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WSPOMNIENIE O MOIM BRACIE 
JERZYM TRECHCIŃSKIM

Nasze dzieciństwo i młode lata (aż do 1939 roku) można na 
pewno zaliczyć do wyjątkowo szczęśliwych. Ojciec nasz, Roman 
Trechciński, był Profesorem Politechniki Warszawskiej (Katedra 
Teletechniki), wybitnym specjalistą i wynalazcą w tej dziedzinie 
w skali światowej. W gmachu fizyki PW mieścił się Zakład Tełetech- 
niki, w którym bywaliśmy częstymi gośćmi. Było to miejsce najroz­
koszniejsze na świecie. Ojciec uruchamiał różne centrale, wybieraki 
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skakały, przekaźniki pstrykały, różnokolorowe lampeczki migały. 
A stare egzemplarze urządzeń telegraficznych - co to były za cuda.

Nasza mama, Olga Trechcińska, była również inżynierem - elek­
trykiem. Małżeństwo naszych rodziców należało do bardzo udanych. 
Można powiedzieć, że wychowywaliśmy się w mikroklimacie prądów 
słabych. Nikt w naszej rodzinie nie rozpatrywał problemu, jaki zawód 
wybiorą sobie dzieci, wiadomo było, że będziemy inżynierami - elek­
trykami.

Ojciec nasz zawarł dożywotnią umowę z firmą L.M. Ericsson 
(prawa do wynalazków). W związku z tym wyjeżdżaliśmy często do 
Szwecji, nawet na całe wakacje, ale również i do innych krajów, gdyż 
oboje rodzice lubili podróże zagraniczne. Ten stan, który można 
nazwać sielanką, został gwałtownie przerwany w 1939 roku. Jurek 
miał wtedy 17 lat, a ja 15. Oprócz koszmaru okupacji musieliśmy żyć 
po prostu w biedzie. Zarobki cjca nie wystarczały nawet na skromne 
jedzenie. Wszystkie zasoby finansowe ulokowane w bankach prze- 
padły. Mama miała niewiele biżuterii, którą zresztą sprzedała na 
samym początku okupacji. Poznaliśmy więc dobrze chleb kartkowy, 
margarynę i koninę.

Sytuacja nasza uległa lekkiej poprawie, kiedy w 1941 roku podję­
liśmy pracę w Państwowych Zakładach Tele-Radiotechnicznych. 
Zresztą główną przyczyną tego zatrudnienia nie były zarobki, a raczej 
ochrona przed Niemcami. W PZT już zdecydowanie podzieliliśmy się 
specjalizacją, Jurek poszedł w ślady ojca - zajął się teletechniką, 
a mnie spodobała się bardziej radiotechnika. Okazało się, że radio­
technika w czasie okupacji mogła być całkiem niezłym źródłem do­
chodów. Kiedy tylko liznąłem nieco wedzy radiotechnicznej, zacząłem 
„świadczyć usługi dla ludności” w zakresie reperacji odbiorników 
radiowych. Stopniowo, z takiego początku, w Zakładzie ojca w PW 
powstał normalny warsztat radiotechniczny, w którym pracował rów­
nież Jurek Nasza główna specjalizacja obejmowała raczej małoseryj- 
ną produkcję a nie serwis. Najczęściej robiliśmy małe 3-stopniowe su- 
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perheterodyny z reakcją w pośredniej częstotliwości - idealne do 
odbioru fonii z Londynu, ale także telegrafii. Często odbiorniki takie 
montowaliśmy w różnych urządzeniach elektrycznych, np. w czajni­
kach do gotowania wody. Również popularne były przystawki radiowe 
do wzmacniaczy adapterowych (wzmacniacze wolno było mieć). Rów­
nolegle do zajęć o charakterze dochodowym Jurek studiował swoją 
teletechnikę w Państwowej Wyższej Szkole Technicznej. Mieliśmy 
więc, jak to się mówi „ ręce pełne roboty ”, tym bardziej, że warsztat 
nasz rozwijał się i przynosił już całkiem przyzwoity dochód. Z czę­
ściami nie było żadnych trudności. Wszystko, w dowolnej ilości, 
dostarczano nam od Philipsa lub PZT.

Na początku 1943 roku warsztat został wcielony do Kompanii 
„Radio” AK, a ja zostałem przeniesiony do tej kompanii z innej 
formacji AK. Znaleźliśmy się więc z Jurkiem razem w AK i działali­
śmy już nie na własny rachunek. Mieliśmy teraz więcej do czynienia 
z małymi nadajnikami na telegrafię, głównie produkcji amerykańskiej 
i angielskiej.

Powstanie warszawskie rozpoczęło się dla mnie w Śródmieściu 
(tam otrzymałem przydział), a Jurek został w Politechnice. Przez kilka 
pierwszych dni działałem w ekipie, która uruchamiała powstańczą 
radiostację „Błyskawica”. Potem otrzymałem rozkaz, aby wrócić do 
Politechniki i uruchomić inną radiostację (Kalina 2), która miała być 
rezerwą, jeżeli „Błyskawica” uległaby zniszczeniu. Razem z Jurkiem, 
prof. Dareckim i Witoldem Straszewiczem dłubaliśmy w tej radiostacji 
i uruchomiliśmy ją, co zostało uświęcone pogawędką radiową 
z „ Błyskawicą ”. Niedługo cieszyliśmy się naszą Kaliną, gdyż 
18 sierpnia w nocy Niemcy zaatakowali Politechnikę. Nasz ojciec 
i wujek zostali zamordowani, o czym dowiedzieliśmy się dopiero 
w kilka lat po wojnie. Jurek, ja i kilka innych osób przedostało się 
kanałami do Gmachu Głównego PW, a potem do Śródmieścia. Nadal 
działaliśmy wspólnie w Kompanii „Radio”. Z ciekawszych faktów 
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przypominam sobie, że zrobiliśmy specjalną radiostację do łączności 
z Armią Radziecką. Korzystali z niej dwaj zrzuceni na teren powsta­
nia telegrafiści radzieccy.

W połowie powstania nasze drogi się rozeszły. Mnie przydzielono 
do łączności cywilnej, a Jurek został w Kompanii „Radio” i po 
powstaniu został jako jeniec wywieziony do Essen. W 1945 roku 
wrócił do kraju i rozpoczął pracę w PKSE Ericsson. To było właści­
wie jego pierwsze inżynierskie stanowisko i start do wieloletniej 
działalności zawodowej. Pracę dyplomową złożył w 1948 roku, a pra­
cę doktorską obronił w 1980 roku. W 1973 r. uzyskał nominację na 
docenta w Instytucie Łączności.

Jako główne miejsca pracy Jerzego należy wymienić Centralne 
Biuro Konstrukcyjne Telekomunikacji przekształcone w 1956 roku 
w Instytut Tele- i Radiotechniczny (1949 - 1957) oraz następnie 
Instytut Łączności (do 1990 r. na pełnym etacie, a do 1997 r. na 
części etatu). Na dorobek piśmienny Jurka składają się liczne publi­
kacje (głównie w „Przeglądzie Telekomunikacyjnym” i „Wiado­
mościach Telekomunikacyjnych ”), książki, podręczniki oraz skrypty na 
średnim i wyższym poziomie.

Działalność dydaktyczna Jerzego obejmuje wykłady na kursach 
inżynierskich SEP, a także wykłady w Wieczorowej Szkole 
Inżynierskiej, Politechnice Warszawskiej i Technikum Łączności. 
Jurek wygłaszał wiele referatów na krajowych oraz międzynarodo­
wych konferencjach i sympozjach. Był aktywnym działaczem SEP, 
przewodniczącym Koła SEP przy Instytucie Łączności oraz działa­
czem w Ośrodku Warszawskim Izby Rzeczoznawców.

Do tematyki naukowo-technicznej, która stanowiła przedmiot jego 
działalności zawodowej można głównie zaliczyć: łącznice abonenckie 
DT o pojemności 20-900 NN, centrale automatyczne systemu 32 AB 
Strowgera dla sieci podmiejskich i okręgowych, telegrafię wielokrotną 
z modulacją częstotliwości, centrale z wybierakami krzyżowymi, 
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centrale abonenckie CAA o pojemności 200-1800 NN, centrale wiej­
skie typu AG-25 i AG-50, elektronizację urządzeń techniki łączno­
ściowej, wykorzystanie systemów crossbar w sieciach telefonicznych 
oraz optymalizację zastosowań telekomunikacji cyfrowej w sieciach 
telefonicznych.

Za osiągnięcia w pracy zawodowej został wyróżniony Srebrnym 
i Złotym Krzyżem Zasługi, Krzyżem Kawalerskim Orderu Odrodzenia 
Polski, a ponadto Złotą Odznaką Zasłużonego Pracownika Łączności 
oraz Medalem Pamiątkowym w 50 rocznicę powołania PIT i Meda­
lem „35 lat w Służbie Łączności”. Za pracę społeczną został odzna­
czony odznakami honorowymi SEP, Złotą Odznaką Honorową NOT, 
Medalem im. prof. Pożaryskiego oraz Medalem im. prof. J. Grosz- 
kowskiego. Otrzymał też wiele dyplomów i podziękowań. Za udział 
w Powstaniu Warszawskim został odznaczony Krzyżem Armii Krajo­
wej i Warszawskim Krzyżem Powstańczym.

Jurek zmarł nagle (na serce) w swoim domu, w Miedzeszynie, 
w dniu 12 sierpnia 1997 roku.

Roman Trechciński
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WSPOMNIENIE O KOLEDZE JERZYM TRECHCIŃSKIM

Jerzy Trechciński urodził się 27 grudnia 1921 r. w Warszawie, 
w rodzinie związanej z teletechniką i elektryką. Jego ojciec, prof. Ro­
man Trechciński, był wybitnym naukowcem w dziedzinie teletechniki, 
a matka, Olga Trechcińska - inżynierem elektrykiem.

Jerzy Trechciński po raz pierwszy zetknął się zawodowo z tele­
komunikacją w 1940 r., kiedy to po otrzymaniu świadectwa dojrza­
łości podjął pracę w Państwowych Zakładach Tele- i Radiotechnicz­
nych jako telemonter. Studia na Politechnice Warszawskiej rozpoczął 
w 1942 r. Po przerwie wojennej (powstanie warszawskie i wywózka 
na przymusowe roboty do Niemiec) ukończył studia w 1948 r., uzy­
skując tytuł magistra inżyniera elektryka ze specjalnością w dziedzinie 
teletechniki łączeniowej.

W latach 1945-1959 kierował pracami rozwojowymi i naukowo- 
badawczymi w przemyśle telekomunikacyjnym, interesując się głównie 
współczesnymi systemami biegowymi oraz ich zastosowaniem w sie­
ciach telefonicznych miejskich, okręgowych i wiejskich. Równocześnie 
szkolił specjalistów telekomutacji na poziomie średnim, a także działał 
społecznie w Stowarzyszeniu Elektryków Polskich.

W 1956 r. rozpoczął pracę w Instytucie Łączności, zajmując się 
badaniami nad telekomutacją elektroniczną. W latach 1960-1975, 
jako kierownik Zakładu Teletechniki Łączeniowej, prowadził prace na 
temat rozwiązań, struktur i funkcji użytkowych systemów krzyżowych 
oraz ich wykorzystania w sieciach telefonicznych. Brał udział w opra­
cowaniu nowoczesnych systemów komutacyjnej sygnalizacji w Polsce, 
jak również systemów elektronicznych cyfrowych o sterowaniu prog­
ramowym i zastosowaniu tych systemów w zintegrowanych sieciach 
telekomunikacyjnych.

W 1963 r. uzyskał nominację na samodzielnego pracownika 
naukowo-badawczego, a w 1973 r. na docenta. Szybki postęp w dzie- 
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dżinie telekomutacji cyfrowej skłonił Go do intensywnego zajęcia się 
tymi systemami oraz optymalizację ich zastosowań w sieciach tele­
fonicznych. Z tej dziedziny został zaczerpnięty temat rozprawy doktor­
skiej: "Stosowanie cyfrowych systemów komutacyjnych do rozbudowy 
sieci telefonicznych strefowych", którę obronił w 1980 r.

W 1975 r. otrzymał stanowisko eksperta ds. komutacji. Zajmo­
wał się wówczas problematykę cyfrowych systemów komutacyjnych 
i transmisyjnych oraz sieciami telefonicznymi.

W latach osiemdziesiętych kilkakrotnie był członkiem Rady Nauko­
wo-Technicznej przy Ministrze Łęczności.

Przez wiele lat uczestniczył z ramienia polskiej administracji 
łęczności w pracach Komisji Studiów Komutacji i Sygnalizacji 
CCITT/ITU, przyczyniajęc się do rozwoju międzynarodowej norma­
lizacji w dziedzinie nowoczesnej telekomutacji.

Prowadził aktywnę działalność publikacyjnę zarówno w krajowej 
prasie technicznej, jak i zgłaszajęc referaty na krajowe oraz zagra­
niczne konferencje czy sympozja. Opublikował kilka księżek, podręcz­
ników, skryptów z dziedziny telekomunikacji i telekomutacji oraz 
ponad 100 artykułów w czasopismach naukowych, m.in. w "Pracach 
Instytutu Łęczności", "Biuletynie Informacyjnym IŁ" i "Przeględzie 
Telekomunikacyjnym

Zajmował się także pracę dydaktycznę: prowadził przez wiele lat 
wykłady na kursach inżynierskich organizowanych przez SEP oraz 
pracował w Technikum Łęczności w Warszawie jako nauczyciel 
teletechniki.

Aktywność doc. dr inż. Jerzego Trechcińskiego na terenie SEP prze­
jawiała się nie tylko w działalności merytorycznej, ale również pełnie­
niu ważnych funkcji społecznych. W latach 1958-1959 był przewodni- 
częcym koła SEP przy Instytucie Łęczności, członkiem Sekcji Tele­
komunikacyjnej O W EiT SEP oraz Kolegium Telekomunikacji, a także 
członkiem Zespołu Kwalifikacyjnego ds. Specjalizacji Zawodowej oraz 
działał aktywnie w Ośrodku Warszawskim Izby Rzeczoznawców.
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Za osiągnięcia w pracy zawodowej został wyróżniony Srebrnym 
i Złotym Krzyżem Zasługi, Krzyżem Kawalerskim Orderu Odrodzenia 
Polski, a ponadto Złotą Odznaką Zasłużonego Pracownika Łączności 
oraz Medalem Pamiątkowym w 50 rocznicę powołania PIT i Meda­
lem "35 lat w Służbie Łączności".

Za pracę społeczną został odznaczony odznakami honorowymi 
SEP, Złotą Odznaką Honorową NOT, Medalem im. prof. Pożary- 
skiego, Medalem im. prof. J. Groszkowskiego, wieloma dyplomami 
oraz otrzymał wiele podziękowań.

Po przejściu na emeryturę w dalszym ciągu współpracował z Za­
kładem Telekomutacji Instytutu Łączności, zajmując się zastosowa­
niem systemów cyfrowych do rozbudowy istniejących sieci, wprowa­
dzaniem nowych usług i sieciami inteligentnymi.

Nagła śmierć wyrwała Go z naszego grona. Pozostanie w naszej 
pamięci nie tylko jako wspaniały, pracowity fachowiec, ale również 
zawsze miły, pogodny kolega i przyjaciel.

Włodzimierz Barjasz
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Marian Marciniak

OPTICAL WAVEGUIDES
SINGLE-MODE GUIDING

621.391.631.211

IN Ti:LiNbO3: 
CONDITIONS

The dependence of the number of guided modes in 
Ti:LiNbO3 diffused waveguides and corresponding effective 
indices on the waveguide optical and technological parameters 
has been determined. Those parameters are: optical wave- 
length, light polarization in the crystal (extraordinary, ordina- 
ry) and in the guide (TE, TM), surface titanium concentration, 
and diffusion depth. The rangę of parameters corresponding to 
single-mode light guiding has been determined for 0.85, 1.3 
and 1.55 /mi communication wavelengths.

1. INTRODUCTION

Ferroelectric lithium niobate LiNbO3 is actually one of the stan­
dard optoelectronic materials [8]. It is especially suitable for photonic 
signal processing in optical fibrę based communication systems [13]. 
This uniaxially birefringent human-made crystal provides us with 
a large variety of very useful properties such as: electro-optic and 
elasto-optic effects, piezoelectric, pyroelectric, fotovoltaic, fotorefrac- 
tive (optically induced refractive index changes) effects and optical 
nonlinearity, with large coefficients of these effects [14].

A technology of planar optical circuits consisting of titanium- 
indiffused lithium niobate (Ti:LiNbO3) waveguides has been develo- 
ped and is actually in a maturę stage, making possible a realization of 
a variety of devices such as directional couplers, waveguide junctions, 
phase and intensity electrooptic modulators, photonic switches and
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switch arrays [6]. Athough those devices are rather not yet commonly 
used at present intensity modulation - direct detcction (IM-DD) 
pulsed communication systems, where electronic signal processing 
still remains morę economic, two reasons emerge that stimulate the 
research in photonic signal processing. One is that electronics seems 
to approach its limits of speed in multi-gigabit per second (Gb/s) 
transmission ratę systems. The other and even morę crucial challenge 
is related with emerging radical change in optical communication 
scheme in coming few years, consisting of moving from single wave- 
length transmission to multiwavelength transmission using wavelenglh 
division multiplexing (WDM) in so called transparent networks. Also 
a tendency to opticalize access networks is observed [9], where 
photonic switching of transmitted signals will ccrtainly play a gro- 
wing role [7]. This will be the way to exploit the enormous transmis­
sion bandwith of light, fiber and optical amplificr, if not fully then at 
least much morę efficienlly.

The geometry of a diffused Ti:LiNbO3 strip wavcguide is shown 
in fig. 1. The wavcguide is usually obtained after several hours of

Fig. 1. Diffused Ti:LiNbO3 strip waveguide

diffusion from titanium or titanium di-oxide strips deposited on the 
surface of a lithium niobate single crystal. The resulting titanium
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concentration distribution is a solution to the diffusion equation. The 
titanium atoms cause a local increase of lithium niobate ordinary and 
extraordinary indices and as a consequence a light guiding region 
appears in the crystal. The so-called Beam Propagation Method 
(BPM) is a powerful and highly efficient tool for modelling the light 
propagation in such waveguides, what has been the subject of our 
recent book [5].

Typical Ti:LiNbO3 waveguides have a smali number of guided 
modes. On the other hand, it is often very important to use single- 
mode guides in telecommunication applications, in order to avoid 
dispersion (pulse spreading) effects resulting from group delay diffe- 
rences for different modes. Single-mode silica glass fiber has practi- 
cally enormous multigigahertz bandwidth and Ti:LiNbO3 waveguide 
components are supposed not to narrow this bandwith.

Another problem is caused by the natural birefringence of lithium 
niobate. Fig. 2 shows the results of measurements of principal refra- 
ctive indices as a function of optical wavelength, given by Nelson 
and Mikulyak [10], An index difference no - nc of 0.09 observed in 
fig. 2 results in a 15 ps difference of propagation time in a 5 cm long 
guide, which value may be quite undesirable in some applications, 
e.g. in ultrafast transmission of soliton pulses. Also, sińce the geome­
try shown in fig. 1 exhibits a large asymmetry due to large index 
difference at the crystal-air interface and a very Iow index contrast 
within the crystal, it has an inherent waveguide birefringence resul­
ting from effective index difference of TE and TM polarized modes. 
Therefore, the TE and TM polarization components propagate with 
different group velocities in a Ti:LiNbO3 waveguide. On the other 
hand, standard communication fibres of circular symmetry do not 
preserve polarization of light along the direction of propagation due 
to the fibrę imperfections, and the polarization State of an incoming 
optical signal is usually quite accidental.

Therefore, a detailed study of modal characteristics corresponding 
to various waveguide fabrication conditions and elear indications of
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Fig. 2. Wavelength dcpendence of lithium niobatc principal 
refractive indices

the rangę of technological parameters leading to single-mode guiding 
are of great importance, and this is what the present paper deals with. 
The number of modes in a diffused guide depends on its guiding 
properties which are in tum determined by the index increase in the 
guiding region, and by the extent of this region. These two factors are 
determined by the fabrication conditions: the initial titanium strip 
thickness and width determine the indcx increase, and the diffusion 
time and temperaturę determine the diffusion depth.

2. TITANIUM CONCENTRATION DISTRIBUTION

The titanium concentration distribution is a solution to the Fick's 
diffusion equation. In a difused waveguide of geometry shown in 
fig. 1 this solution has a form [11].
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\ yj \ *)

(1)

whcrc ld is the diffusion time and Dx, Dy are diffusion dcpths in the 
x, y directions, they are determined by the diffusion time and tempe­
raturę:

a,=x,y. (2)

Here Das are temperature-dependent diffusion coefficients. The 
constant c0 is usually understood as the maximum surface concentra- 
tion of Ti atoms and it is determined by the thickness h of the tita- 
nium layer before diffusion and by the diffusion depth Dy [12]:

2^pA =64x 1022cw-3 A
°y

(3)

where Ao = 6.022xl023/mol is Avogadro number, p is the titanium 
density, p is its molar mass.

Function f(y/Dfi describes the titanium concentration distribution 
in the direction perpendicuiar to the crystal surface. It is generally 
recognized that for a good modal field matching with a single-mode 
fiber the diffusion time should be much longer than the time necessa- 
ry for the entire indiffusion of the titanium layer into the LiNbO3 
substrate. In such conditions the Gaussian function is a good approxi- 
malion for the function fiy/Dfi:

Ąy/Dy) = exp ■ (4)

The function g(x/Dfi describing the titanium concentration in the 
lateral direction is a combination of error functions [11]: 
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where W denotes the titanium strip width before diffusion. The func- 
tion (5) has positive values with maximum at the piane of symmetry 
x = 0, and less than unity for finite W values.

The measurements done by Holmes and Smyth have shown no 
anisotropy of the titanium diffusion in lithium niobate substrate [3], 
thus it is assumed in the following that Dx = Dy = D.

3. REFRACTIYE INDEX DISTRIBUTION

The principal refractive indices of lithium niobate ne and no de- 
pend on the titanium concentration, but the character of this depen- 
dency is rather complex. Namely, the index increases depend not on 
the local value of the titanium concentration only, but also on the 
concentration distribution in other regions of the crystaL This is so 
because of crystal anisotropy, and because of stresses existing in the 
crystal.

It has been found experimentally by Fouchet et al. [2] that in 
a guide with a gaussian diffusion profile the profiles of index increa­
ses óne and óno are also gaussian, but in generał with different depths 
De and Do:

bne = k ne&xp

bn=& n expO o *

(6)

(7)
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where maximum index changes Sne, Sn0 depend on the surface con- 
cenlration cQ and on the optical wavelength k as shown in fig. 3. The

Fig. 3. Maximum index changes as a function of surface concentration

values of Dc and Do exceed the D value in the wavelength rangę from 
0.6 pm to 1.6 /rm:

De = 1.100, Do = 1.37D . (8)

Therefore the index increases are not proportional to the titanium 
concentration values, especially for the ordinary index (in the case of 
proportionality it would be Dt - Do = D). Also, sińce De > D and 
Do > D, the index increase profiles are characterised by a greater 
extent in the lithium-niobate substrate than the diffusion profile.
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4. NUMBER OF GUIDED MODES

Modes of a Ti:LiNbO3 strip waveguide shown in Fig. 1 are usual- 
ly clasified as Exlm modes (quasi-TE modes, with electric field 
E mainly in the x-direction), and E?lm modes (quasi-TM modes, 
E mainly in the y-direction); positive integers denote the num- 
ber of electric field maxima in the x- and y-direction, respectively.
Diffused guides, with strong guiding in the perpendicular y-direction 
and weak guiding in the lateral x-direction, can be analyzed with high 
accuracy with the effective-index method [1], The method assumes 
a separability of the two dimensional guided field with respect to the 
x and y directions. This leads to analyses of two planar guides: one 
with respect to the y direction, and the other with respect to the 
x direction. Planar modes are usually classified as TE„ (transversal 
electric) and TM„ (transversal magnetic) modes, where n = 0,1,2... 
denotes number of nodes of the particular modę field.

The effective-index method, as applied to a diffused guide with 
geometry shown in fig. 1, is rather resctricted to fundamental modes 
only with respect to the y-direction, but this restriction docs not apply 
to the number of modes in the lateral x direction. Therefore, for 
accurate modelling of light propagation in Ti:LiNbO3 waveguides 
with the effective-index method, it is important that they are single- 
moded at least in the depth direction.

The number of guided modes in a Ti:LiNbO3 waveguide is a func- 
tion of:

1) optical wavelength X: - decreasing function;
2) titanium surface concentration c0: - inereasing function;
3) diffusion depth D: - inereasing function;
4) light polarization in the crystal: - extraordinary, ordinary;
5) light polarization in the guide: - TE, TM; 
6) titanium strip width W: - inereasing function.
Since for decreasing strip width W the maximum surface concen­

tration c0 g(x/Dj) also decreases, therefore number of modes with
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respect to the y direction is determined mainly by the parameters 1-5 
of the above list. Although the diffused Ti:LiNbO3 waveguide is 
inhomogeneous, it has been found by a comparison to a close power- 
series analytic modę solution that it can be approximated with high 
accuracy by a multilayer step index waveguide, if the number of 
approximating homogcneous layers is sufficiently large (50 layers 
is usually enough) and corresponding index steps are sufficiently 
smali [4]. This so called multilayer method has been applied for 
determining the planar modes of Ti:LiNbO3 waveguides with respect 
to the y-cross sections, for various fabrication and excitation condi­
tions and the results are given below, for communication wavelengths 
X = 0.85, 1.3 and 1.55 //m.

For the rangę of parameters considered in fig. 3, the maximum 
number of modes is to be expected for X = 0.85 pm (the shortest 
wavelength and the maximum index increases) and for the maximum 
surface concentration value, in that case c0 = 0.02. These parameters 
have been taken to evaluate the maximum number of modes. The 
variation of the number of modes with polarization is not so obvious: 
although the ordinary index has smaller increases sińce Ano < Ane for 
c0 = 0.02, but, on the other hand, sińce Do > Dc from (8), the ordina­
ry index changes penetrate morę deeply in the crystal. fig. 4 shows 
modę effective indices neff= fi/k0 (P is modę propagation constant, and 
k0 = 2jc/X is the wavenumber) as a function of the surface concentra­
tion c0 for rather large value of diffusion detph D = 5 pm and wa- 
velength k = 0.85 /rm, for the extraordinary polarization (for which 
the electric field of the optical wave is parallel to the optical axis of 
the crystal). Fig. 5 shows the same for ordinary polarization (the 
electric field of the optical wave is perpendicular to the optical axis 
of the crystal). In both cases - of fig. 4 and fig. 5 - the effective 
index values of TM modes are slightly below values of corresponding 
TE modes of the same order, the differences are of the order of 10 s. 
In particular, the figures show that for surface concentration value 
c0 = 0.02 there are four guided modes for both polarizations, TE and
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Fig. 4. Modę indices nrff for k = 0.85 extraordinarily polarized 
light versus Ti surface concentralion c0. Diffusion depth D = 5 /zm

Ti surface concentration, c0 (% in mass)

Fig. 5. Modę indices neff for ordinarily polarized light versus Ti 
surface concentration c0. k = 0.85 /zm, D = 5 /zm



Optical waveguides in Ti:LiNbO3: single-mode guiding conditions 25

TM. For grealcr wavclengths X and smaller surface concentration c0 
values the number of modes has to decrease.

It follows from fig. 4 and fig. 5 that the maximum effective index 
differences are c.a. 0.015 and 0.006, for extraordinary and ordinary 
wave, respectively. This corresponds to propagation time delays of 
2.5 ps and 1 ps in a 5 cm long guide. This is much below the diffe- 
rence of 15 ps occuring for the change of polarization (see the Intro- 
duction). Therefore in Ti:LiNbO3 waveguides the intermodal disper- 
sion is one order of magnitude smaller than the polarization disper- 
sion.

5. SINGLE-MODE GUIDING CONDITIONS

As has been pointed out in Introduction, the number of guided 
modes in Ti:LiNbO3 waveguide components may be of a significant 
importance for signal distortion in an optical communication link and 
therefore single-mode transmission is important in most cases. Also 
for an accurate modeliing of these waveguides with the effecive-index 
method the occurence of the fundamental modę only with respect to 
the depth y-direction is desirable. We have investigated modal charac- 
teristics of Ti:LiNbO3 waveguides as a function of Ti surface concen­
tration c0 and diffusion depth D. An infinite initial titanium layer 
width has been assumed, what corresponds to planar waveguide case. 
A Gaussian diffusion profile in the depth direction has been assumed. 
The results are reported in fig. 6, where is also indicated the number 
of guided modes as a function of D and c0.

In fig. 6 the diffusion depths corresponding to the cut-off of 
subsequent modes are plotted as a function of Ti surface concentra­
tion c0, for indicated light polarizations and wavelengths. Those plots 
correspond to TE polarized modes, the cut-off depths for TM modes 
are insignificantly less in accordance with the results shown in fig. 4 
and fig. 5. The curves separate regions of different number of guided 
modes, this number is also indicated in the figures.
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c0 (% in mass)

c0 (% in mass)

Fig. 6. Diffusion depths corresponding to the cul-off of subsequent 
modes as a function of Ti surface concentration

a) for extraordinary polarization of light and 0.85 //m wavelength;
b) for ordinary polarization of light and 0.85 fan wavelength
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Ordinary polarization, X = 1.3 p m

Fig. 6. Diffusion depths corresponding to the cut-off of subscqucnt 
modes as a function of Ti surface concentration

c) for extraordinary polarization of light and 1.3 /rm wavelength;
d) for ordinary polarization of light and 1.3 pm wavelength
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c0 (% in mass)

c0 (% in mass)

Fig. 6. Diffusion depths corresponding to the cut-off of subsequent 
modes as a function of Ti surface concentration

e) for extraordinary polarization of light and 1.55 pm wavelength;
f) for ordinary polarization of light and 1.55 pm wavelength
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As one can sec from fig. 6, there are large ranges of parameters c0 
and D that lead to single-mode guiding. Those single-mode regions 
tend to move to greater valucs of c0 and D for longer wavelengths, 
and they also differ with light polarization. Nevertheless, it is possible 
to manufacture guides that are single-moded for all the three Com­
munications wavelengths: 0.85, 1.3 and 1.55 //m, e.g. points with 
coordinates c0 = 0.012 and D = 3 /zm are in the single-mode region in 
all figures.

6. CONCLUSIONS

We have studied modal characteristics of titanium-indiffused 
lithium niobate waveguides for a practical rangę of technological 
parameters, and for communication wavelengths 0.85, 1.3 and 
1.55 /zm, and we have determined ranges of parameters appropriate to 
single-mode guiding. In particular, we have shown there exists 
a rangę of parameters that ensures a single-mode guiding for all the 
three wavelengths.

The State Committee for Scientific Research (KBN) is gratefully 
acknowledged for a partial sponsorship of this work under a grant 
No. 3 P406 013 04.
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Marian Marciniak

FALOWODY OPTYCZNE Ti:LiNbO3: 
WARUNKI JEDNOMODOWOŚCI

Streszczenie

Opisano zależność liczby modów prowadzonych w falowodach optycz­
nych Ti:LiNbO3 oraz ich efektywnych współczynników załamania od pa­
rametrów optycznych i technologicznych falowodów: długości fali światła, 
jego polaryzacji w krysztale (zwyczajna, nadzwyczajna) i w falowodzie 
(TE, TM), powierzchniowej koncentracji tytanu oraz głębokości dyfuzji. 
Podano zakres parametrów odpowiadający transmisji jednomodowej dla 
długości fali stosowanych w telekomunikacji światłowodowej: 0,85 /zm, 
1,3 /zm i 1,55 /zm.

Mapan MapimaaK

OnTHTECKME BOJIHOBOnH Ti: LiNbO3: 
KPHTEPKR OnHOMOnOBOCTK

P e 3 n m e

OnpeaenaeTca 3aBncnMocTb uacna mohob nnymnx b onTHue- 
CKHX B0nH0B0HaX Ti: LiNbO3 K HX 3$$eKTHBHHX K03$$MUHeHT0B 
npenowneana ot onTauecKax u TexHonorHuecKHx napauerpoB 
BonnoBonoB: nnHHH bojihh CBeTa, ee nonapn3amm b KpucTane 
(oBbmnaH, cBepxo6yuHaa) u b BonaoBone (TE, TM), nosepxHO- 
CTHO0 KOHifeHTpaunH THTaHa u rnyBnHH nK$$y3MK. IIpaBonKTca 
HHana3OH napaweTpoB cooTBeTCTByj3max ouhomohoboK nepena- 
uh nna CBeTOBHX bojih npnMeHaeMHx b onTOTeneKouyHHKa- 
mm: 0,85 mkm, 1,3 mkm, 1,55 mkm.
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Marian Marciniak

LES GUIDES D’ONDE OPTIQUES Ti:LiNbO3 
- LES CONDITIONS DE MONOMODALITE

Resume

L’atricle definit une relation entre le nombre de modes guides a 1’inte- 
rieur d’un guide d’onde optique Ti:LiNbO3 avec leur effectifs coefficients 
de refraction et les parametres optiques et technologiques de guides d’ondes. 
II s’agit de parametres suivants: la longeur d’une onde de la lumiere, sa 
polarisation (normale et anormale) dans un cristal et dans un guide d’onde 
(TE, TM), la concentration superficielle de titane et profondeur de diffusion. 
Le domaine des parametres correspondents a la transmission monomodale 
pour la longeur d’onde utilisee dans une communication par fibrę optique: 
0,85 /zm, 1,3 /zm et 1,55 /zm est presente aussi.

Marian Marciniak

Ti:LiNbO3 - LICHTWELLENLEITER: 
MONOMODE-FUHRUNGSBEDINGUNGEN

Zusammenfassung

Es wurde bestimmt, wie Modenzahl im TiLiNbO3-Lichtwellenleiter und 
effektives Brechungsexponent von Licht- und Tecłinologicparammeter 
abhangt. Diese Parammeter sind: die Licbtwellenlange, ordinare und extra- 
ordinare Licht-Polarisation im Kristall und im Lichtwellenleiter (TE, TM), 
die Oberflacben-Titandichte und die Diffusionstiefe. Der der Monomode- 
iibertragung in LW-Femmeldewesen aquivalente Parammeterbereich ist fur 
die Wellenlange von 0,85 /zm, 1,3 /zm und 1,55 /zm angegeben worden.
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FINALNE CHARAKTERYSTYKI PROPAGACJI 
MIKROFAL NA TRASIE DOŚWIADCZALNEJ 

INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

Publikacja stanowi zamknięcie ciągu artykułów, informujących 
o wynikach prac przeprowadzonych w trakcie realizacji programu 
badań propagacji mikrofal i szerzej - badań radioklimatu Polski 
w zakresie fal 11,5 i 18,6 GHz. Po krótkim opisie przebiegu badań, 
w tym współpracy międzynarodowej w programie INTERKOSMOS, 
a później OPEX i COST 235, podano tematykę ważniejszych, dotych­
czas opublikowanych artykułów. Zasadniczą treścią publikacji jest 
prezentacja finalnych, wieloletnich charakterystyk propagacyjnych, 
opartych na danych pomiarowych, uzyskanych od początku do końca 
nieprzerwanego ciągu pomiarów. Są to 11-letnie charakterystyki 
intensywności deszczu, otrzymane z pomiarów na trasie eksperymen­
talnej długości 15,4 km oraz 6-letnie charakterystyki tłumienia fali na 
tej trasie na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz. Charakterystyki 
tłumienia oddzielnie opisują tłumienia wywołane tylko przez deszcze 
i oddzielenie - przez wszystkie zjawiska atmosferyczne. Wskazano 
reprezentatywne współczynniki konwersji rocznych rozkładów na 
rozkłady dla najgorszego miesiąca w roku w odniesieniu do intensyw­
ności deszczu i do tłumień fal. W załącznikach przedstawiono w po­
staci tabelarycznej, zgodnej z wymaganiami ITU, roczne rozkłady 
intensywności deszczu oraz tłumienia fal w obydwu pasmach.

1. WPROWADZENIE

Badania propagacji mikrofal na trasie naziemnej w pasmach 11,5 
i 18,6 GHz oraz na trasie satelitarnej w pasmach 11,5 i 12,5 GHz 
prowadzono w Instytucie Łączności w latach 1986-96. Ważniejsze 
wyniki badań były publikowane aż do tej pory. Ten artykuł zamyka 
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ciąg publikacji związanych bezpośrednio z programem badań. Przed­
stawione charakterystyki propagacyjne opierają się na wszystkich, 
nagromadzonych dotąd danych pomiarowych. Ponieważ nie ma 
opracowania obejmującego wszystkie ważniejsze wyniki uzyskane 
w trakcie realizacji programu, celowe więc jest podanie we wstępie 
tej publikacji krótkiego zarysu historii badań oraz wskazanie przynaj­
mniej ważniejszych, dawniej uzyskanych i opublikowanych, rezul­
tatów prac badawczych. Dane pomiarowe są przechowywane na 
dysku komputera w IŁ i mogą być w przyszłości wykorzystane do 
nowych opracowań.

1.1. Krótki szkic przebiegu programu badań

Naziemna trasa doświadczalna Miedzeszyn-Piaseczno długości 
15,4 km przebiegała pod trasą satelitarną, skierowaną na satelitę 
Łucz, który emitował falę ciągłą o częstotliwości 11,5 GHz. Wzdłuż 
naziemnej trasy, w pięciu punktach, były rozstawione czujniki pomia­
rowe intensywności deszczu. Pomiary rozpoczęto w 1985 r. W latach 
1986-91 badania były prowadzone w trakcie realizacji programu 
INTERKOSMOS, związanego z satelitą Łucz. Ośrodek wiodący pro­
gram badań propagacji mikrofal znajdował się w Dubnej na północ 
od Moskwy [2,9]. W ciągu lat 1986-88 funkcjonowała jedynie linia 
doświadczalna na częstotliwości 18,6 GHz. Był to okres intensyw­
nej współpracy międzynarodowej [1,11,21,27,29,31]. W roku rozpo­
częcia programu badań (1986) już był opracowany system kompu­
terowy oparty na nowoczesnym, jak na owe czasy, minikomputerze 
MERA 400, umożliwiający ciągłą rejestrację wyników pomiarów, ich 
wstępne opracowanie i tworzenie baz danych [18,30,32]. Przewyższał 
on wyraźnie swoimi możliwościami system uruchomiony w ośrodku 
w Dubnej. Późniejsza analiza zarejestrowanych danych posłużyła do 
obliczania statystycznych charakterystyk tłumienia sygnałów oraz 
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intensywności deszczu, do określania korelacyjnych związków między 
tymi i innymi wielkościami, a najogólniej ujmując zagadnienie - 
umożliwiała opisanie szeregu charakterystyk radioklimatu centralnej 
Polski w odniesieniu do propagacji fal w opisanych pasmach często­
tliwości.

W czerwcu 1991 r. odbyła się w Kolbergu ostatnia narada koordy­
nacyjna grupy 1NTERK0SM0S, a już w listopadzie, w Pradze, miało 
miejsce spotkanie tej grupy z przedstawicielami organizacji OPEX 
(Olympus Propagation Experiment), działającej w obrębie ESA. 
Umożliwiło ono uczestniczenie (od 1992 r.) zespołu badawczego 
Instytutu w realizacji programu europejskiego OPEX [19], związa­
nego z satelitę OLYMPUS, który emitował falę cięgłę na często­
tliwości 12,5 GHz [6,12,16]. Został opracowany nowoczesny system 
rejestracji i przetwarzania danych pomiarowych na komputerze IBM 
[30], Satelita OLYMPUS został jednak zdjęty z orbity w 1993 r. ze 
względu na uszkodzenia jakich doznał w trakcie ucieczki na wschód 
w 1991 r. (aż do Australii) i procedur sprowadzania go na poprzednią 
pozycję, nad Zatokę Gwinejską.

W listopadzie 1992 r. przedstawiciel Instytutu Łączności został 
zaproszony do Brukseli do wzięcia udziału w naradzie koordynacyj­
nej europejskiego programu COST 235, w obrębie którego były 
prowadzone badania propagacji mikrofal na trasach ziemskich w pas­
mach znacznie powyżej 11 GHz [7,15,18,23].

Z powodu braku satelity nad trasę doświadczalną i dążeniem 
do badań linii w paśmie 37 GHz razem z liniami w pasmach 11,5 
i 18,6 GHz, na przełomie lat 1993/94 została zlikwidowana dotych­
czasowa trasa Miedzeszyn-Piaseczno i utworzona nowa trasa Mie- 
dzeszyn-Józefów długości 6,3 km, wyposażona w cztery czujniki 
deszczu. Przebiegała ona pod planowaną, nową trasą satelitarną, 
skierowaną na jednego z satelitów KOPERN1KUS. Na tej nowej linii 
pomiary tłumienia fali rozpoczęto na początku 1994 r., a zakończono 



36 Arnold Kawecki Prace IŁ

w końcu roku, natomiast pomiary intensywności deszczu na tej trasie 
zakończono w 1996 r.

1.2. Tematyka publikacji

Niektóre zasygnalizowane w artykule publikacje ukazują proces 
stopniowego opanowywania nowych zagadnień, o czym świadczą 
zarówno prace własne, jak i powstające przy współpracy z zagra­
nicznymi ośrodkami. Dokonano też istotnego postępu w kwestii 
wykorzystania wieloletnich pomiarów deszczu, przeprowadzanych 
na terenie całego kraju przez służbę meteorologiczną, do tworze­
nia charakterystyk intensywności deszczu, niezbędnych do prog­
nozowania tłumienia mikrofal w liniach radiowych, projektowanych 
na terenie całego kraju [8,13,20]. Warto wymienić choćby niektóre 
pozycje niniejszego wykazu literatury, omawiające: problema­
tykę charakterystyk deszczu i izotermy 0°C w Polsce [13,15,16,19, 
20,22,29], oraz charakterystykę tłumienia fali linii satelitarnych 
na trasach Ziemia-Łucz i Ziemia-Olympus [6,10,12,19,21], za­
gadnienia prognozowania tłumienia na trasach satelitarnych [6,19] 
oraz na trasach ziemskich [15,23], a także problematykę korelacji 
intensywności deszczu z tłumieniem fali na trasie [6,7,15,18]. Pew­
nym przygotowaniem zespołu badawczego do uczestnictwa w pro­
gramie INTERKOSMOS w zakresie propagacji mikrofal były prace 
przeprowadzone w latach 1980-86, związane z utworzeniem systemu 
automatycznej, ciągłej rejestracji i przetwarzania danych pomiaro­
wych [32], zbadania niezawodności funkcjonowania linii radiowych 
w paśmie 5,6 GHz zainstalowanych w kraju przez firmę zagraniczną 
[4,25] oraz rozwiązanie oceny mocy zakłóceń w liniach radiowych 
wywoływanych przez rozpraszanie mikrofal przez krople deszczu 
[14,24].

W tej publikacji przedstawiono kompletne, statystyczne rozkłady 
intensywności deszczu, zmierzonej na ziemskiej trasie doświadczał- 
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nej, a także rozkłady tłumienia fali, wywołanego na tej trasie przez 
deszcze oraz osobno - wywołanego przez wszystkie zjawiska atmosfe­
ryczne. Rozkłady te pozostaną jako finalne charakterystyki radio- 
klimatu Polski centralnej w latach realizacji programu badawczego. 
Charakterystyki tłumienia fali na trasie satelitarnej, skierowanej na 
satelitę Łucz, oparte na pomiarach w latach 1987-90, zostały omówio­
ne w publikacjach [10,19,21]. W odniesieniu do linii ziemskich 11,5 
i 18,6 GHz - te i inne charakterystyki propagacyjne były już opisane 
w publikacji [23], lecz opierały się one na wynikach pomiarów z lat 
1989-93, w tamtym okresie funkcjonowały bowiem jednocześnie linie 
11,5 i 18,6 GHz, co umożliwiało ocenę częstotliwościowych współ­
czynników skalowania tłumienia. W tejże publikacji [23] również 
poddano ocenie kilka modeli prognostycznych, stosowanych do 
przewidywania tłumienia fali w projektowanych liniach radiowych. 
Charakterystyki tłumienia fali, zawarte w tej publikacji opierają się 
także na wynikach z ostatniego (1994) roku pomiarów, a charak­
terystyki deszczu - na wynikach pomiarów intensywności deszczu na 
trasie z lat 1994-96. Do charakterystyk deszczu są włączone również 
lata początkowe od 1986 do 1988. Ponadto publikuje się po raz 
pierwszy charakterystyki tłumienia fali w pasmach 11,5 i 18,6 GHz, 
wywołanego przez wszystkie zjawiska atmosferyczne, takie jak: 
deszcz, śnieg, grad i zmiany gradientu refrakcji powietrza.

2. CHARAKTERYSTYKI INTENSYWNOŚCI DESZCZU 
NA TRASIE MIEDZESZYN - PIASECZNO

Przedstawione statystyczne charakterystyki intensywności deszczu 
opierają się na pomiarze średniej, 1-minutowej intensywności. W la­
tach 1986-93 pomiary intensywności deszczu prowadzono w pięciu 
punktach trasy Miedzeszyn-Piaseczno (długość 15,4 km). Czujniki 
pomiarowe rozstawiono w odległościach równych w przybliżeniu 
3 km, w miejscowościach: Miedzeszyn, Julianów, Kępa Zawadowska, 
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Powsin, Kierszek i Piaseczno. Jednoczesne pomiary intensywności 
deszczu w kilku punktach mają przewagę nad pomiarami w jednym 
punkcie, pozwalają bowiem zebrać więcej niezależnych statystycznie 
danych w tym samym czasie. Jest oczywiste, że po długim czasie (co 
najmniej 30 lat) charakterystyki intensywności deszczu we wszystkich 
punktach będą bliskie granicznej. Jednak mając na uwadze potrzebę 
zbadania modeli prognostycznych, które przekształcają rozkład inten­
sywności deszczu na rozkład tłumienia fali na trasie, niezbędne było 
uzyskanie w ciągu zaledwie kilku lat wiarygodnego rozkładu inten­
sywności deszczów, które spowodowały zmierzone tłumienia fali, 
a więc deszczów, które wystąpiły na odcinku między anteną nadaw­
czą i odbiorczą linii doświadczalnej.

W tym celu zainstalowano na trasie trzy czujniki intensywności 
deszczu i po jednym na skrajach trasy. Odległości między czujnikami 
były współmierne ze średnicami kolumn ulewnych deszczów z chmur 
konwekcyjnych. Intensywności zmierzone w punktach z konieczności 
reprezentowały nieznaną intensywność na odcinku trasy do połowy 
odległości do najbliższego czujnika z jednej strony i z drugiej. Waga 
tych pomiarów była proporcjonalna do długości sumy tych odcinków. 
W przypadku skrajnych czujników waga pomiarów była mniejsza, 
gdyż reprezentowały one intensywności jedynie na odcinku równym 
połowie odległości do najbliższego, jednego czujnika (szerzej 
w [6,15,21,27]). Wiązało się to z tym, że ITU zalecała zazwyczaj 
pomiary intensywności deszczu w jednym punkcie na skraju trasy - 
w punkcie niekorzystnym z punktu widzenia uchwycenia charaktery­
styk deszczu na badanej trasie, aczkolwiek wygodnym ze względu na 
obsługę deszczomierza. W pracach [7,15,18] wykazano, że korelacja 
intensywności deszczu w jednym punkcie trasy z tłumieniem fali na 
trasie, w pasmach mikrofalowych jest słaba, szczególnie gdy punkt 
pomiaru znajduje się na skraju trasy. Występują bowiem przypadki, 
gdy ulewny deszcz z chmury konwekcyjnej przecina trasę, ale nie 
w tym punkcie, gdzie stoi deszczomierz. Korelacja ta jest natomiast 
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znacząca, gdy wziąć pod uwagę średnią trasową intensywność desz­
czu, uzyskiwaną z pomiaru kilkoma deszczomierzami wzdłuż trasy.

Prezentowane w artykule rozkłady intensywności deszczu, cha­
rakteryzujące trasę zostały uzyskane przez uśrednianie rozkładów 
otrzymanych w poszczególnych punktach z uwzględnieniem ich wag. 
Operacja ta jest ekwiwalentna tworzeniu rozkładu intensywności 
deszczu uśrednionej wzdłuż trasy. Tak więc trasowe, roczne rozkłady 
intensywności deszczu i rozkłady dla najgorszego miesiąca w roku 
zostały obliczone przez uśrednienie rocznych rozkładów w punktach 
bądź rozkładów dla najgorszego miesiąca w punktach. Oczywiście te 
uśrednienia wygładzały uzyskane rozkłady i zwiększały ich wiarygod­
ność [15,23].

Jak już wspomniano, na przełomie lat 1993/94 badania propa- 
gacyjne przeniesiono na krótszą trasę Miedzeszyn - Józefów długości 
6,3 km. Były tam ustawione cztery czujniki w miejscowościach: 
Miedzeszyn, Falenica, Michalin i Józefów. Charakterystyki z tej trasy 
zostały dołączone do charakterystyk z lat poprzednich, jakkolwiek 
wprowadziło to pewną niejednorodność w materiale pomiarowym. 
Można stwierdzić, że mimo skrócenia trasy i zmniejszenia liczby 
czujników z pięciu do czterech, charakterystyki uśrednione nadal są 
zdecydowanie bogatsze od charakterystyk z jednego punktu w zakre­
sie wysokich intensywności, związanych z deszczami pochodzącymi 
z chmur konwekcyjnych. Zmiana kierunku trasy nie ma istotnego 
znaczenia, gdyż okolice Miedzeszyna w promieniu 100 km są jedno­
rodne z punktu widzenia opadów deszczu.

Należy jeszcze dodać, że od listopada do marca pomiary w punk­
tach terenowych nie były prowadzone ze względu na zamarzanie 
wody i zasypywanie kolektorów śniegiem, a punkty te pracują bezob- 
sługowo. Jedynie w Miedzeszynie działał codziennie kontrolowany, 
ogrzewany czujnik. Trzeba zaznaczyć, że w miesiącach o niskich 
temperaturach deszcze są na ogół słabe i mają rozległy charakter. Ze 
względu na niską intensywność nie wpływają one w istotny sposób 
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na roczną charakterystykę. Z kolei, ze względu na rozległość, mają 
zbliżoną intensywność we wszystkich punktach pomiarowych. Tak 
więc brakujące dane z zimnych miesiący we wspomnianych punktach 
uzupełniono danymi z Miedzeszyna. Pełne charakterystyki dla punktu 
Miedzeszyn, oparte na pomiarach z lat 1985-95, omówiono w publi­
kacji [22].

2.1. Roczne, trasowe rozkłady intensywności deszczu

Rozkłady intensywności deszczu w postaci:

P(R > R^ [%] k = 1,2, . . .K (1)

określają procent czasu p, w ciągu którego intensywność deszczu 
R [mm/godz.] przewyższa wybrane progi intensywności R = Rk, 
gdzie: k - numer progu, RK - próg maksymalny.

Na rys. 1 przedstawiono roczne rozkłady intensywności deszczu 
uzyskane w latach 1986-91 na trasie Miedzeszyn - Piaseczno, a na 
rys. 2 - rozkłady uzyskane na tejże trasie w latach 1992-93 i na 
trasie Miedzeszyn - Józefów w latach 1994-96. Ponadto na rys. 2 
pokazano rozkład średnioroczny za cały okres pomiarowy 1986-96.

Jak widać z obydwu rysunków, w latach 1991 i 1994 na trasie 
wystąpiły wyjątkowo silne deszcze, gdyż średnia intensywność tra­
sowa przekraczała 108 mm/godz. w ciągu 5 min. w 1991 r. (0,001% 
roku) i 120 mm/godz. w ciągu 5 min. w 1994 r. W punkcie Miedze­
szyn intensywności te były wyższe, miały bowiem w tych latach 
wartości 120 i 130 mm/godz. [22].

Interesujące, że w zakresie niskich intensywności roczne rozkłady 
są prawie identyczne. W tym przedziale rozkłady charakteryzują się 
wysoką wiarygodnością, gdyż liczba deszczów (i próbek) w roku 
o małej intensywności jest wysoka, podczas gdy próg intensywności 
R = 100 mm/godz. bywa przekraczany zaledwie kilka razy w roku, 
a niekiedy wcale.
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Rys. 1. Uśrednione trasowo roczne rozkłady intensywności deszczu 
w latach 1986-91

Statystyczna ocena odchyleń rocznych rozkładów od rozkładu 
uśrednionego nastręcza trudności, jeśli ma ona być w prostej postaci. 
Rozkład tych odchyleń jest bowiem zbliżony do logarylmiczno-nor- 
malnego, rozrzut jest znaczny, a liczba elementów niewielka. Jednak 
dla procentów roku p = 0,001 i p = 0,01 odchylenia te można ocenić, 
studiując rys. 4. W rozkładzie skumulowanym przez lata 1986-96, 
przedstawionym na tym rysunku, wartość R0001 = 78,77 mm/godz., 
w 1994 r. zaś jest ona blisko 1,5-krotnie wyższa, a w 1990 r. sta­
nowi ona nieco więcej niż jej połowę. W rozkładzie skumulowanym 
R001 = 29,54 mm/godz., a w 1991 r. wartość ta była 1,6-krotnie 
wyższa, zaś w 1990 r. stanowiła zaledwie 0,7 tej wartości.
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Rys. 2. Uśrednione trasowo roczne rozkłady intensywności deszczu 
w latach 1992-96 oraz średni rozkład za lata 1986-96

Z kolei na rys. 3 zamieszczono rozkład średnioroczny uzy­
skany w ciągu dziesięciu lat (okres 1986-96), oznaczony symbolem 
RO86-96, przedstawiony wspólnie ze średnim rozkładem dla najgor­
szego miesiąca w tym okresie (symbol NM86-96) oraz z rozkładami 
dla najgorszego z najgorszych miesięcy (symbol MxNM) i dla najlep­
szego miesiąca z najgorszych (symbol MiNM). Jak wiadomo, rozkład 
dla najgorszego miesiąca jest charakterystyką syntetyczną, gdyż 
składa się z elementów rozkładu tych miesięcy, w których wybrany 
próg intensywności R = Rk jest przekraczany w najwyższym procen­
cie czasu [33]. Tę koncepcję rozkładu, zaleconą przez ITU, wskazuje 
zależność:
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Max (pj, p2, . . . Pi, . . . pl2) = p^ ,

gdzie: i - numer miesiąca, Pj , p2,.................p12 - procenty czasu
w kolejnych 12 miesiącach.

Wtedy dla najgorszego miesiąca PNM (R > RJ = p^max. Dla progu 
Rk+1 maksymalna wartość procentu jego przekroczenia pktlraax może 
wystąpić w tym samym miesiącu lub w innym. Decydujące są za­
zwyczaj miesiące: czerwiec, lipiec i sierpień.

Rys. 3. Uśredniony trasowo rozkład średnioroczny 
za lata 1986-96, rozkład dla średniego najgorszego miesiąca, 

rozkład dla najgorszego z najgorszych miesięcy oraz 
dla najlepszego z najgorszych
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Dla procentu p = 0,01, najczęściej stosowanego w projektach linii 
radiowych, wartość RoO1 w rozkładzie dla średniego, najgorszego 
miesiąca, jest równa 71 mm/godz., a w rozkładzie dla najgorszego 
z najgorszych miesięcy jest ona 1,83-krotnie wyższa, podczas gdy 
w przypadku najlepszego z najgorszych miesięcy - stanowi ona 
zaledwie 0,6 jego wartości.

Na wykresie z rys. 4 przedstawiono progi intensywności przekra­
czane w kolejnych latach przy procentach roku p = 0,01 i p = 0,001 
(kwantyle RoO1 i Ro^ rozkładu), ukazując zmienność rozkładu inten­
sywności deszczu. Natomiast stopniową stabilizację rozkładu wielo­
letniego pokazuje na rys. 4 przebieg tychże kwantyli dla rozkładów 
kumulowanych, poczynając od rocznego w 1986 r. aż do rozkładu 
skumulowanego w ciągu 11 lat, w okresie 1986-1996.

Rys. 4. Przebieg kwantyli Rj01 i R^ rocznych rozkładów intensywności 
deszczu uśrednionych trasowo oraz tychże kwantyli rozkładów 

skumulowanych od 1986 r.
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Uzyskany dla rozkładów uśrednionych trasowo wieloletni rozkład 
tłumienia za okres 1986-96 podano w postaci tabelarycznej. W tabli­
cy 1 przedstawiono progi intensywności R przewyższane w procen­
tach roku p od 10% do 0,1%, w tablicy 2 zaś - w procentach od 
0,1% do 0,001%.

Tablica 1 
Empiryczny trasowy rozkład intensywności deszczu 

w zakresie niskich intensywności

p[%] 10 5 3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1

R [mm/h] 0,20 0,25 0,29 0,44 1,28 2,90 4,23 5,28 7,58

Tablica 2
Empiryczny trasowy rozkład intensywności deszczu 

w zakresie wysokich intensywności

P[%] 0,1 0,05 0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001

R [mm/h] 7,58 10,96 14,97 19,36 29,54 41,83 52,10 61,58 78,77

Tablice rocznych rozkładów zamieszczono w dodatku 3.
Odpowiednie wartości wieloletniego rozkładu średniego dla naj­

gorszego miesiąca można obliczyć, korzystając z powyższych tablic 
i zależności (2), opisanej w pkt. 2.2. Ten rozkład wieloletni ma nieco 
niższe wartości od rozkładu dla punktu Miedzeszyn [22]. Pokazano to 
na rys. 5. Trzeba zaznaczyć, że rozkład dla Miedzeszyna na rys. 5 
uwzględnia dane z 1996 r., których nie obejmuje publikacja [22]. 
W istocie rok ten nie wpłynął na rozkład za lata 1986-95 w zauwa­
żalny sposób, gdyż był on bliski przeciętnego.
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Rys. 5. Modelowe rozkłady intensywności deszczu 
według ITU [34 ] w strefach E,H i K oraz rozkłady wieloletnie: 

w Miedzeszynie i trasowy

Można sądzić, że rozkład graniczny jest bliski tych obydwu roz­
kładów, jednak obecnie wydaje się, że rozkład trasowy jest bardziej 
reprezentatywny dla rejonu Warszawy.

2.2. Współczynniki konwersji Qj i 0, do obliczania rozkładu dla 
najgorszego miesiąca

Dysponując empirycznym rozkładem intensywności deszczu dla 
średniego najgorszego miesiąca i rozkładem średniorocznym, wyzna­
czono regresyjne współczynniki Qn 0 konwersji rozkładu średnio­
rocznego na rozkład dla średniego najgorszego miesiąca według 
zależności przedstawionej w zaleceniu ITU-R [35]:
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Q(p) = (2)

gdzie: p - procent roku, Q(p) = p^p, przy czym p^ - procent naj­
gorszego miesiąca.

Nieznane współczynniki konwersji Qb p obliczono stosując nieli­
niową analizę regresyjną. Dysponując wartościami lg(Q) i lg(p) 
wyznaczono te współczynniki, korzystając z narzędziowego programu 
w komputerowym arkuszu kalkulacyjnym QPRO-4. Rozwiązanie tego 
rodzaju problemu przedstawiono w pracy [8].

Obliczone wartości współczynników konwersji Q1 i 0, umożliwia­
jące przekształcenie rozkładu średniorocznego za lata 1989-96 na 
rozkład dla średniego najgorszego miesiąca w tym okresie, według 
zależności (2), są równe odpowiednio 2,62 i 0,15, uzyskane przy 
wartości p3 = 0,945, przy czym p jest współczynnikiem korelacji par 
zmiennych: p i Q(p) = (Pan/p), gdzie: p - zmienna niezależna.

2.3. Logarytmiczno-normalny model rozkładu empirycznego

Model logarytmiczno-normalny (log-nor) empirycznego, wielo­
letniego rozkładu intensywności deszczu, stanowi jego matematyczne 
przybliżenie. Ma on postać:

P(«>Ą) 1
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gdzie: Po = P(R > 0), a więc jest prawdopodobieństwem wystąpienia 
deszczu, u - standaryzowana zmienna całkowita, górna zaś granica 
całki wynosi:
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Rys. 6. Wieloletni rozkład trasowej intensywności deszczu 
i jego logarytnticzno-nortnalna reprezentacja

Niezbędna jest znajomość parametrów rozkładu log-nor Po, p i o, 
przy czym p jest wartością średnią zmiennej lg(R), o zaś jest jej od­
chyleniem standardowym. P^ p i a są określane z rozkładu empi­
rycznego.
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Za pomocą specjalnego programu [3], wykorzystującego rozkład 
empiryczny, zostały obliczone parametry p i a tego rozkładu 
(p = 0,7425, zaś a = 1,465), a wartość Po = 4% została odczytana 
z rozkładu wieloletniego. Rozkład wieloletni i jego matematyczną 
reprezentację według wzoru (3) pokazano na rys. 6. Jak widać, przy­
bliżenie jest dość dokładne.

Rozkład tłumienia fali w postaci funkcji matematycznej jest wyko­
rzystywany w niektórych modelach prognostycznych.

3. WIELOLETNIE CHARAKTERYSTYKI TŁUMIENIA
DESZCZOWEGO W PASMACH 11,5 1 18,6 GHZ

Charakterystyki tłumienia fali, spowodowanego tylko przez deszcz 
opisano w pracy [23], Obejmują one pomiary w latach 1989 - 1993. 
W 1989 r. uruchomiono drugą linię doświadczalną, pracującą na 
częstotliwości 11,5 GHz, tak, że w tym okresie na tej samej trasie 
jednocześnie pracowały dwie linie pomiarowe.

Wyróżnienie tłumienia spowodowanego przez deszcze wiąże 
się z już wyżej wspomnianą oceną modeli prognostycznych (a wśród 
nich również modelu ITU), stosowanych do projektowania linii 
radiowych [23]. Ponadto należy zaznaczyć, że w tych pasmach czę­
stotliwości tłumienia deszczowe dominują nad innymi, szczególnie im 
wyższa częstotliwość. Uwidaczniają to rozkłady przedstawione na 
rys. 17 -j- 21.

Ostatnio opracowane charakterystyki tłumienia z 1994 r. zostały 
włączone do uprzednio opisanych charakterystyk [23] i zamykają 
całość obejmującą 6-letni okres pomiarów. Trzeba zaznaczyć, że 
w innych krajach tak długie kampanie pomiarowe rzadko były prze­
prowadzane.
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3.1. Roczne rozkłady tłumienia i rozkłady dla najgorszego 
miesiąca w roku

Roczne rozkłady tłumienia na częstotliwości 11,5 GHz dla kolej­
nych lat w okresie 1989-94 zaprezentowano na rys. 7, a dla częstotli­
wości 18,6 GHz - na rys. 8.
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Rys. 7. Roczne rozkłady tłumienia wywołanego przez deszcze 
na trasie 15,4 km na częstotliwości 11,5 GHz w latach 1989-94

Roczne rozkłady na rys. 7 i rys. 8 są usytuowane analogicznie jak 
odpowiednie roczne rozkłady intensywności deszczu na rys. 1 i 2, 
gdyż intensywności te transformują się odpowiednio na tłumienia 
w paśmie 11,5 oraz 18,6 GHz. Odpowiedniość ta oczywiście może 
być zauważona również na rys. 7 i 8. Rozkłady z lat 1990 i 1992 
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przecinają się w punkcie p = 0,015% na poziomie tłumienia ok. 
6,5 dB przy częstotliwości 11,5 GHz i na poziomie 15 dB (zgodnie 
ze współczynnikiem częstotliwościowego skalowania tłumienia [23] 
przy częstotliwości 18,6 GHz.
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Rys. 8. Roczne rozkłady tłumienia wywołanego przez deszcze 
na trasie 15,4 km na częstotliwości 18,6 GHz 

w latach 1989-94

Średnioroczny rozkład tłumienia oraz średni rozkład dla naj­
gorszego miesiąca, a także rozkład dla najgorszego z najgorszych 
i dla najlepszego z najgorszych miesięcy są przedstawione na rys. 9 
dla częstotliwości 11,5 GHz, a na rys. 10 - dla częstotliwości 
18,6 GHz.
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Z przebiegu kwantyli A^^ i A^ rozkładów rocznych i roz­
kładów skumulowanych (rys. 11) wynika, że rozkłady skumulowa­
ne ustabilizowały się. Jednak w pewnym stopniu jest to spowo­
dowane faktem, że kwantyle roczne w ostatnich dwóch latach były 
bliskie średnich wartości. Średnioroczne rozkłady tłumienia desz­
czowego na tych częstotliwościach w postaci tabelarycznej, wyma­
ganej przez ITU, zilustrowano na tablicy 3, rozkłady z 1994 r. zaś 
pokazano na tablicy w dodatku 1. Szczegółowy opis trasy doświad­
czalnej podano w [23].
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Rys. 9. Rozkłady tłumienia wywołanego przez deszcz 
na częstotliwości 11,5 GHz: średnioroczny, 

dla średniego najgorszego miesiąca oraz dla najgorszego 
z najgorszych i najlepszego z najgorszych miesięcy
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Tablica 3
Rozkłady średnioroczne na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz 

za okres 1989-94

Procent roku
P l%]

1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

AUJ [dB] 0,49 1,23 1,82 2,34 3,41 5,0
A1W [dB] 1,03 2,49 3,88 5,19 8,06 12,17

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001
6,9 9,22 13,74 19,13 23,6 27,6 36,0
17,0 22,11 32,18 42,0 - - -

Rys. 10. Rozkłady tłumienia wywołanego przez deszcze na częstotliwości 
18,6 GHz: średnioroczny, dla średniego najgorszego miesiąca oraz 

dla najgorszego z najgorszych i dla najlepszego z najgorszych miesięcy
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Rys. 11. Przebieg kwantyli Ao01 rocznych rozkładów tłumienia 
deszczowego na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz 
oraz rozkładów kumulowanych w ciągu lat 1989-94

4. CHARAKTERYSTYKI TŁUMIENIA FALI, 
WYWOŁANEGO PRZEZ ZJAWISKA ATMOSFERYCZNE 

NA CZĘSTOTLIWOŚCIACH 11,5 i 18,6 GHz

4.1. Wstępne uwagi

W latach 1989-94 na trasie doświadczalnej Miedzeszyn-Piaseczno 
prowadzono jednoczesne ciągłe pomiary tłumienia fali na dwóch 
częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz oraz pomiary intensywności desz-
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czu w pięciu punktach tej trasy. Jednak zaniki sygnału na trasie 
w badanych pasmach są spowodowane nie tylko przez deszcze (po­
chłanianie i rozpraszanie fali), ale także przez interferencję fal, która 
powstaje w wyniku propagacji wielodrogowej. Propagacja wyemito­
wanej fali wieloma drogami jest rezultatem pojawiającego się w pew­
nych warunkach (najczęściej nocą) uwarstwienia atmosfery i zmiany 
gradientu refrakcji powietrza w tych warstwach, a w szczególności 
w dolnej warstwie atmosfery. Zaniki, a także wzmocnienia odbieranej 
w antenie fali wynikają z interferencji sygnałów o różnej mocy i róż­
nej fazie. Badania gradientu refrakcji w warstwie przygruntowej 
grubości około 300 m były przeprowadzone w okolicach Płocka przy 
współpracy z Zakładem Aerologii Instytutu Meteorologii i Gospo­
darki Wodnej. Wyniki pomiarów, wykonanych za pomocą sondy 
zawieszonej pod balonem na uwięzi, przedstawiono w pracy [17]. 
Charakterystyki tłumienia fali, spowodowanego przez propagację 
wielodrogową, opisano w pracy [5], charakterystyki deszczowego 
tłumienia zaś omówiono we wspomnianej publikacji [23], która nie 
obejmuje 1994 r., jednak jest ona istotna, gdyż zawiera specyficzne 
charakterystyki, takie jak częstotliwościowe współęzynniki przeska- 
lowywania rozkładów tłumienia lub tłumienia chwilowego, oraz 
prezentuje wyniki oceny dokładności modeli do prognozowania 
rozkładów tłumienia na podstawie rozkładów intensywności deszczu.

Wyróżnienie tłumienia spowodowanego przez deszcze wiąże się 
z tym, że w tych pasmach częstotliwości tłumienia deszczowe domi­
nują nad zanikami wielodrogowymi, szczególnie im wyższa często­
tliwość i co ważne, można je prognozować na podstawie znajomości 
charakterystyk deszczu w regionie, w którym projektuje się linię 
radiową. Zaniki spowodowane przez wielodrogowość również można 
prognozować, ale na podstawie znajomości charakterystyk refrakcji 
w dolnej warstwie atmosfery (10-100 m).

Propagacja wielodrogową może prowadzić nie tylko do głębokich 
zaników (ponad 40 dB), ale i do silnych wzmocnień odbieranego 
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sygnału (nawet 20 dB), co może spowodować zakłócenia między- 
kanałowe na łączach mikrofalowych. Wynika stąd potrzeba specjal­
nego wyróżnienia tłumień deszczowych i wielodrogowych lub szerzej 
- zaników i wzmocnień przy "pogodnym niebie". Na znaczenie 
wzmocnień zwrócono uwagę dopiero w ciągu ostatnich 10 lat.

Z punktu widzenia projektowania linii radiowych istotna jest 
znajomość charakterystyk tłumienia wywołanego przez wszystkie 
zjawiska i porównania ich z charakterystykami tłumienia deszczo­
wego. Umożliwi to bowiem ocenę zapasu, jaki jest potrzebny do 
zapewnienia poprawnej pracy linii radiowej, ponad tłumienie, które 
daje się prognozować na podstawie charakterystyk deszczu.

W niniejszym artykule w pkt. 4 po raz pierwszy opublikowano 
charakterystyki sumarycznego tłumienia sygnału w linii doświad­
czalnej na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz bez wyróżniania ich 
przyczyn.

4.2. Roczne rozkłady tłumienia i rozkłady dla najgorszego 
miesiąca w roku

W rezultacie przeprowadzonych w latach 1989-94 pomiarów 
tłumienia fali na trasie Miedzeszyn-Piaseczno na obydwu często­
tliwościach zostały uzyskane roczne rozkłady tłumienia na częstotli­
wości 11,5 GHz (rys. 12) oraz na częstotliwości 18,6 GHz (rys. 13). 
Uzyskano także syntetyczne rozkłady tłumienia dla najgorszego 
miesiąca w kolejnych latach.

Trzeba zaznaczyć, że w trakcie opracowywania danych pomiaro­
wych, poziom zerowy tłumienia sygnału na skali tłumienia odbiornika 
pomiarowego ustala się na poziomie, który w ciągu miesiąca jest 
przekraczany w 50% czasu. Oczywiście podczas pozostałych 50% , 
czasu występują wzmocnienia. Tak więc w każdym miesiącu poziom 
zerowy może być różny na skali odbiornika, w zależności od przebie­
gu wzmocnień i tłumień w czasie.
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Rys. 12. Roczne rozkłady tłumienia sygnału 
w latach 1989-94 wywołane wszystkimi zjawiskami 

na częstotliwości 11,5 GHz

W przypadku tłumień wywołanych deszczem opracowanie danych 
przebiega odmiennie. Tłumienie wyznacza się tylko w momentach 
występowania deszczu, a poziom zerowy ustala się na poziomie 
sygnału przed każdym deszczem z osobna (mając na uwadze dobowe 
wahania poziomu sygnału).

Na rys. 12 i 13 widać przejście charakterystyk przez zero dB 
w punkcie p = 50% i wzrost wzmocnienia do ok. 10 dB. Ostre za­
gięcie charakterystyki wiąże się ze skalą logarytmiczną osi odciętych, 
a ograniczenie wzmocnienia do poziomu ok. 10 dB wynika z ograni­
czenia dynamiki odbiornika pomiarowego. Bardziej naturalne jest
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Rys. 13. Roczne rozkłady tłumienia sygnału 
w latach 1989-94 wywołanego wszystkimi zjawiskami 

na częstotliwości 18,6 GHz

prezentowanie tych charakterystyk na skali logarytmiczno-normalnej 
osi odciętych. Wtedy przebieg charakterystyk w przedziale bliskim 
100% byłby rozciągnięty jak z lewej strony osi. Jednak program 
QPRO, który służy do opracowywania charakterystyk, nie ma tej 
opcji.

Zmienność rozkładu tłumienia fali w kolejnych latach obrazują na 
rys. 14 wykresy zmian kwantyla w rocznych rozkładach tłumie­
nia fali na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz oznaczone Ro115 
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i Rolg6. Stabilizację rozkładów skumulowanych w ciągu lat przed­
stawiają przebiegi kwantyli Kulis i Ku186.

Rys. 14. Przebieg kwantyli A001 w rocznych rozkładach tłumienia 
wywołanego przez wszystkie zjawiska na częstotliwościach

11,5 i 18,6 GHz oraz w rozkładach skumulowanych 
w ciągu lat 1989-94

Korzystając z rozkładów dla najgorszego miesiąca w kolejnych 
latach oraz z rocznych rozkładów tłumienia obliczono rozkład dla 
średniego najgorszego miesiąca oraz rozkład średnioroczny z okresu 
1989-94.

Określono również rozkład dla najgorszego z najgorszych miesięcy 
w tym okresie oraz dla najlepszego z najgorszych miesięcy. Rozkłady 



60 Arnold Kawecki Prace IŁ

te pokazano na rys. 15 dla częstotliwości 11,5 GHz i na rys. 16 dla 
częstotliwości 18,6 GHz.
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Rys. 15. Rozkłady tłumienia fali na częstotliwości 11,5 GHz 
dla średniego najgorszego miesiąca, dla najgorszego z najgorszych 

i najlepszego z najgorszych oraz rozkład średnioroczny

W rozkładzie dla najgorszego z najgorszych miesięcy w okresie 
pomiarowym wzmocnienie sygnału nawet nie przekroczyło 1 dB na 
obydwu częstotliwościach, zaś dla p = 0,01% miesiąca tłumienie 
znacznie przekroczyło zakres dynamiki odbiornika pomiarowego.

Z rozkładów na rys. 15 i rys. 16 wynika, jak bardzo mogą się 
różnić charakterystyki tłumienia w najgorszych miesiącach roku w tak 
krótkim czasie obserwacji, jakim jest okres 6-letni.
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Empiryczne rozkłady tłumienia An s i Alg6, uzyskane z pomiarów 
w latach 1989-94 na częstotliwościach 11,5 GHz i 18,6 GHz przed­

stawiono w tablicy 4.
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Rys. 16. Rozkłady tłumienia fali 
na częstotliwości 18,6 GHz dla średniego najgorszego miesiąca, 
dla najgorszego z najgorszych i dla najlepszego z najgorszych 

oraz rozkład średnioroczny

Roczne rozkłady z tych lat zamieszczono w dodatku 2, a szcze­
gółowy opis trasy doświadczalnej, wymagany przez 1TU, podano 

w [23].
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Tablica 4
Rozkłady średnioroczne za lata 1989-94 dla trasy 15,4 km

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

Au NB] -10,93 -0,90 0,08 0,56 0,94 1,46 1,97

Am [dB] -10,23 -0,93 0,13 0,69 1,10 1,67 2,31

3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

2,47 2,87 3,69 4,64 5,46 6,21 7,70 9,25

2,86 3,40 4,49 5,86 7,47 9,02 12,09 15,91

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

10,73 12,40 15,99 19,87 24,00 27,81 35,67

19,87 24,01 33,24 41,85

43. Konwersja rozkładu średniorocznego na rozkład 
dla najgorszego miesiąca

Dysponując rozkładem średniorocznym i średnim rozkładem dla 
najgorszego miesiąca w roku można, kierując się zaleceniem ITU, 
wyznaczyć funkcję Q(p), przetwarzającą rozkład średnioroczny na 
średni rozkład tłumienia dla najgorszego miesiąca [35], Obliczone 
z równania (2) metodą nieliniowej regresji (jak w [8]) współczynniki 
konwersji przy częstotliwości fali 11,5 GHz mają wartości Q! = 3,43, 
a p = -0,132 przy współczynniku korelacji 0,844, zaś przy częstotli­
wości 18,6 GHz - mają wartości Q, = 3,13, a p = -0,134 przy współ­
czynniku korelacji 0,94.

5. PORÓWNANIE ROZKŁADÓW TŁUMIENIA 
CAŁKOWITEGO Z ROZKŁADEM TŁUMIENIA 

DESZCZOWEGO

Dodatkowy wkład wnoszony przez zaniki w warunkach "jasnego 
nieba" do tłumienia fali spowodowanego opadami deszczu można 



Finalne charakterystyki propagacji mikrofal na trasie ... 63

ocenić, porównując średnioroczne rozkłady tłumienia przedstawione 
na rys. 17. Są to rozkłady tłumienia spowodowanego przez deszcze 
na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz oraz odpowiadające im średnio­
roczne rozkłady tłumienia, zaprezentowane na rys. 12 i 13.

Tł
um

ie
ni

e [
dB

]

Rys. 17. Średnioroczne rozkłady tłumienia fali wywołanego 
na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz przez wszystkie zjawiska 

lub tylko przez deszcze

Interesujące są różnice między tymi rozkładami w kolejnych 
latach. Roczne rozkłady tłumienia parami są pokazane na rys. 18 i 19 
dla częstotliwości 11,5 GHz oraz na rys. 20 i 21 - na częstotliwości 
18,6 GHz. W 1990 r. było mało intensywnych deszczów, ale za to
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Rys. 18. Roczne rozkłady tłumienia sygnału wywołanego przez deszcze 
i przez wszystkie zjawiska na częstotliwości 11,5 GHz w latach 1989-91

Rys. 19. Roczne rozkłady tłumienia wywołanego na częstotliwości 
11,5 GHz przez deszcze lub przez wszystkie zjawiska w latach 1992-94



Rys. 20. Roczne rozkłady tłumienia wywołanego na częstotliwości 
18,6 GHz przez deszcze lub przez wszystkie zjawiska w lalach 1989-91

Rys. 21. Roczne rozkłady tłumienia wywołanego na częstotliwości 
18,6 GHz przez deszcze lub przez wszystkie zjawiska w latach 1992-94 
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wystąpiło wiele przypadków propagacji wielodrogowej, co szczegól­
nie zaznaczyło się na częstotliwości 11,5 GHz (rys. 18).

Jak widać z rys. 17 rozkłady uśrednione istotnie różnią się dla 
procentów roku p > 0,1%. Nawet próg tłumienia dla tak często sto­
sowanego w projektach procentu roku jak p = 0,01%, powinien być 
zwiększony o 2 dB na częstotliwości 11,5 GHz w porównaniu 
z progiem prognozowanym na podstawie rozkładu intensywności 
deszczu, a na częstotliwości 18,6 GHz powinien być zwiększony 
tylko o 1 dB.

6. PODSUMOWANIE

Uśrednione rozkłady intensywności deszczu i tłumienia sygnału, 
które można traktować jako długoterminowe, przedstawiono w ta­
blicach od 1 t 4, a zestaw współczynników konwersji, umożliwiają­
cych przekształcenie rozkładów średniorocznych na rozkłady średnie 
dla najgorszego miesiąca, podano w tablicy 5.

Tablica 5
Zestawienie współczynników konwersji Q1( p

Charak- 
terystyki

Deszczowe Tłumienie, 
wszystkie zjawiska

Tłumienie 
deszczowe

ITU Miedzeszyn Trasa 11,5 GHz 18,6 GHz 11,5 
GHz

18,6 
GHz

Qt 2,85 2,74 2,62 3,43 3,13 2,5 2,35

B 0,13 0,147 0,15 0,132 0,134 0,2 0,2

P2 0,94 0,944 0,844 0,94 0,95 0,99

Przedstawione w artykule charakterystyki propagacji mikrofal 
opierają się na wszystkich, uzyskanych z pomiarów i skontrolowa­
nych, danych pomiarowych. Z powodu zakończenia badań, nie będą 
więc już uzupełniane. Charakteryzują one radioklimat w regionie 
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Warszawy w latach 1986-96. Niektóre, specyficzne charakterystyki, 
jak częstotliwościowe współczynniki skalowania tłumienia fali lub 
ocena modeli prognostycznych do projektowania linii radiowych, 
zawiera publikacja [23], oparta na danych z lat 1989-93. Brak danych 
pomiarowych z 1994 r. nie wpływa w zauważalny sposób na przed­
stawione w [23] wyniki, gdyż charakterystyki z tego roku są bliskie 
przeciętnej.

Charakterystyki intensywności deszczu na trasie opierają się na 
wszystkich uzyskanych danych pomiarowych i nie będą uzupełniane, 
ale pomiary w punkcie Miedzeszyn mogą być jeszcze kontynuowane 
i po kilku latach będzie uzasadnione obliczenie charakterystyk obej­
mujących dłuższy przedział czasu niż ten, na którym opierają się 
charakterystyki opublikowane w pracy [22].

Można oczekiwać jeszcze publikacji związanej z wykorzystaniem 
historycznych danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
o pomiarach deszczu na terenie całego kraju. Dotyczyłaby ona możli­
wości wyznaczenia granic regionalnych rozkładów 1-minutowej 
intensywności deszczu na podstawie danych o 1-godzinnych opadach, 
zmierzonych na licznych stacjach pomiarowych w ciągu ok. 30 lat 
rejestracji tych danych [13]. Są realne podstawy do oceny, że Polska 
południowa należy do strefy K (według symboliki ITU), w której 
intensywności deszczu są wyraźnie wyższe niż w strefie H, odpo­
wiedniej dla Polski środkowej. Nie są też dokładnie znane granice 
obszaru Polski północnej, które można by przyporządkować strefie E, 
wyraźnie łagodniejszej dla linii radiowych w wysokich pasmach 
mikrofalowych, co umożliwia oszczędniejsze projektowanie tych linii. 
Opracowanie statystyk 1-godzinnych intensywności deszczu dla 
licznych stacji pomiarowych na terenie Polski przez Instytut Meteo­
rologii i Gospodarki Wodnej pozwoliłoby wyznaczyć te granice [13].

Warto podkreślić, że szczegółowe dane pomiarowe oraz rozkłady 
miesięczne i roczne są zawarte w bazach danych arkusza kalkula­
cyjnego OPRO-4 i przechowywane na dyskietkach. Można je będzie 
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wykorzystać zatem w przyszłości do obliczeń specyficznych charakte­
rystyk radioklimatu Polski.

Tablice rocznych rozkładów tłumienia deszczowego na obydwu 
częstotliwościach, obejmujące lata 1989-93, zamieszczono w załącz­
niku publikacji [23], a tablice rozkładów z ostatniego 1994 r. - w do­
datku 1 tej publikacji. Roczne rozkłady tłumienia fal, wywołanego 
przez wszystkie zjawiska na obydwu częstotliwościach w latach 
1989-94 przedstawiono w dodatku 2. Roczne trasowe rozkłady inten­
sywności deszczu podano w tablicach dodatku 3. Opis trasy doświad­
czalnej (parametry urządzeń nadawczych, odbiorczych, a w tym 
anten, wysokości wież, przekrój trasy itp.), wymagany przez ITU, 
potrzebny do rejestracji wyników w banku danych, zaprezentowano 
w publikacji [23].
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DODATEK 1

Rozkłady tłumienia deszczowego w 1994 r. 
na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz

Procent roku 

p[%]
2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

A1U [dB] 0,21 1,03 1,66 2,16 2,60 3,68 5,27

A1W [dB] 0,74 1,89 3,34 4,62 5,68 8,29 13,52

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 -
6,91 8,86 14,33 20,44 24,00 28,32 34,70 -

18,75 22,99 31,79 39,02 43,70 - - -
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DODATEK 2

Roczne rozkłady tłumienia fali, wywołanego przez wszystkie zjawiska 
na częstotliwościach 11,5 i 18,6 GHz na trasie długości 15,4 km

1989 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

Au3 [dB] -12,12 -0,97 0,05 0,41 0,70 1,18 1,66

Au,s [dB] -12,12 -1,83 0,6 0,80 1,26 1,92 2,90

3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

2,01 2,39 3,06 3,77 4,40 4,96 5,66 6,82

3,57 4,11 5,18 6,22 7,69 9,55 12,68 15,75

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

7,96 9,33 11,94 17,01 22,75 26,12 30,40 -

17,74 19,31 26,17 39,44 - - - -

1990 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

AIW [dB] -11,00 -0,85 0,09 0,58 0,96 1,76 2,71

A|8.6 [dB] -11,01 -0,85 0,04 0,46 0,80 1,33 1,84

3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

3,60 4,30 5,32 6,43 7,24 7,78 8,57 9,41

2,27 2,66 3,60 5,26 6,99 8,27 11,11 13,74

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

10,09 10,47 11,27 13,27 15,41 17,06 19,39 20,80

15,46 17,38 20,78 26,09 30,38 - - -
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1991 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

A1U [dB] -10,66 -0,86 0,01 0,44 0,77 1,35 1,93

A1W [dB] -11,01 -0,85 0,04 0,46 0,80 133 1,84

3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

2,42 2,82 3,45 4,13 4,98 6,22 8,46 11,52

2,27 2,66 3,60 5,26 6,99 8,27 11,11 13,74

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

14,01 16,81 22,98 32,06 - - - -
31,00 36,97 47,00 - - - - -

1992 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

AIW [dB] -11,11 -1,00 0,05 0,60 1,02 1,58 2,15

A1W [dB] -9,89 -0,71 0,25 0,83 1,17 1,63 2,14

3 2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05

2,58 2,93 3,38 3,81 4,15 4,45 4,97 6,76

2,67 3,12 4,05 5,41 7,36 8,77 10,76 14,15

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

8,14 8,89 11,08 17,02 20,80 25,52 34,61 -
18,35 23,58 28,31 35,36 40,29 - - -
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1993 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

[dB] -9,83 -0,64 0,27 0,77 1,09 1,44 1,79

A18.6 [dB] -10,06 -0,85 0,15 0,66 1,05 1,61 2,24

3 2 1 03 03 0,2 0,1 0,05

2,05 2,24 2,55 2,87 3,26 3,72 4,90 6,70

2,81 3,38 4,29 4,95 5,98 7,49 10,74 15,57

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

8,95 10,39 12,63 15,89 18,12 21,26 23,75 -
20,97 25,76 31,68 37,20 43,47 - - -

1994 r.

p[%] 100 80 50 30 20 10 5

A1U [dB] -10,00 -1,02 -0,00 0,58 1,02 1,43 1,83

A1W [dB] -10,00 -1,00 0,35 0,85 1,19 1,67 2,15

3 2 1 0,5 03 0,2 0,1 0,05

2,25 2,71 3,61 4,69 5,74 6,86 9,14 11,74

2,53 2,84 4,54 6,63 838 10,25 13,64 17,78

0,03 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 0,001 0,0005

14,09 15,75 18,13 21,71 25,10 2731 33,00 -
21,36 24,21 32,74 39,09 42,87 - - -
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DODATEK 3

Roczne rozkłady intensywności deszczu na trasie doświadczalnej

1986 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 67,06 51,77 45,35 38,00 29,20 20,21 15,75

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

11,17 7,55 5,28 4,44 3,38 1,21 0,4 0,29

1987 r.

P [%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 53,04 44,17 38,00 3133 23,22 16,46 13,29

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

10,18 7,28 5,16 4,18 2,94 1,21 0,4 0,29

1988 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 72,16 5631 47,08 37,67 25,66 17,73 14,23

0,05 0,1 0,2 03 03 1 2 3

10,46 7,39 5,24 4,25 3,00 1,21 0,4 0,29
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1989 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 83,99 64,02 56,53 44,9 32,03 18,15 14,06

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

10,46 7,36 4,87 3,29 1,97 0,66 0,29 0,27

1990 r.

p [%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 45,41 38,89 33,89 28,53 20,12 14,35 11,17

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

8,41 6,02 4,25 3,27 2,22 1,1 0,36 0,28

1991 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 105,91 93,86 84,74 65,42 47,31 29,07 21,74

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

13,97 7,77 4,92 3,73 2,44 1,16 0,4 0,29

1992 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 61,98 50 41,88 31,73 20,43 14,22 11,69

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

8,98 6,72 5,05 4,3 3,36 1,87 0,65 0,3
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1993 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 68,95 57,33 49,97 41,57 30,31 20,55 16,33

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

11,65 7,79 5,06 3,83 2,45 1,16 0,44 0,3

1994 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 116,68 74,09 63,93 49,23 36,14 25,12 19,36

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

13,77 9,18 6,65 5,36 3,92 2,12 0,87 0,47

1995 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 82,82 60,01 50,05 38,14 24,34 15,49 12,75

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3

10,33 7,87 5,93 4,78 3,34 1,65 0,62 0,31

1996 r.

p[%] 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03

R [mm/h] 78,07 63,01 55,01 46,00 3336 22,28 17,70

0,05 0,1 0,2 03 0,5 1 2 3

12,44 7,98 5,22 3,83 2,26 0,82 0,30 0,28
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Apnonbn KaBeijKH

OKOHHATEJIbHHE XAPAKTEPKCTKKH 
PACnPOCTPAHEHHfl MKKPOBOJIH 

HA SKCHEPMMEHTAJIbHOK TPACCE 
MHCTHTYTA CBH3M

Pe 3D u e

CTaTbH kohbuht psin ny6nHKan.HK npencTaBnaomEK pesynbTa- 
th paóoT npoBeneHHnx b paMKax nporpaMMH HccnenosaHHsi 
pacnpocTpaneHHH mhkpobohh h mapę - HccnenoBaHnn pannoKHH- 
waTa IIojibiiiH b nnanasoHe bohh 11,5-18,6 ITii. Ilocne xpaT- 
Koro onncaHMH xona HccnenoBaHMtl a np« otom MeacnynaponHo- 
ro coTpynHHuecTBa b paMKax KHTEPKOCMOC a no3xe 0II3KC 
u KOCT 235, npencTaBnena TewaTMKa óonee Ba>KHEix, no chx 
nop ony6nnKOBaHHtix CTaTeti. B ochobhom tbkct btoK ny6nnxa- 
umh cocTaBnseT npencTaBJieHHe 0K0HuaTenbHtix, MHoroneTHHx 
xapaxTepncTHK pacnpocTpaHeHMfl mhkpobohh, ocHOBaHHHX Ha 
H3MepeHHHx naHHnx, nonyueHHHX ot Hauana no Konna Henpe- 
Phbhhx n3MepeHHfl. 3to 11-neTHne xapaxTepncTHKH noacna, no- 
nyueHHne na ochobb nawepeHutt Ha Tpacce hhhhoH 15,4 km 
h 6-neTHHe xapaKTepHCTHKH 3aTyxaHHH bohh Ha otok Tpacce 
nna uacTOT 11,5 h 18,6 Tfu. 3th xapaKTepncTHKn npencTasna- 
jot 3aTyxaHHH BH3BaHHHe noscneM u oTnenbno - BH3BaHHHe 
BceMH aTMOc$epHHMH HBneHHHMH. yKasaHH penpeaeHTaTHBHHe 
K03$$mineHTH KOHBepcuH roHOBHX pacnpeneneHHti na pacnpene- 
neHHH nna HaHxynmero Mecaiia b rone no oTHomeHHK) k HHTeH- 
chbhocth noscna h 3aTyxaHHK) Bonn. B npnno»:eHHflx npencTaB- 
neHM b TaónnuHOM BHne, cooTBeTCTBenno yxa3aHHHM YHT, 
ronoBtie pacnpeneneHHH nHTeHCWBHOCTH no^nsi a 3aTyxaHHH 
bojih b o6ohx nnana3onax nacTOT.
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Arnold Kawecki

FINAŁ MICROWAYES PROPAGATION 
CHARACTERISTICS ON EXPERIMENTAL PATH 

OF THE INSTITUTE OF TELECOMMUNICATIONS

S u m m a r y

This publication constitutes the closure of the papers course, informing 
about the results obtained during the accomplishment of the microwaves 
propagation research program and morę broadly - of the radio climate 
research at 11.5 and 18.6 GHz frequency bands. After short description of 
the research program and of the intemational cooperation in INTERCOS- 
MOS program and later OPEX and COST 235 projects, the topics of until 
now published, morę important papers has been given. The basie content of 
the paper is the presentation of finał, long term propagation characteristics, 
derived from uninterrupted measurements course, accomplished from the 
beginning till the end of the program. There are 11-years long rain intensity 
characteristics, based on data derived on 15.4 km long experimental path, 
and also 6-years path attenuation characteristics separately computed for rain 
attenuation and for all atmospheric events attenuation. There are given the 
representative conversion coefficients for transformation of annual distribu- 
tion into worst-mont distribution in case of rain ratę and wave attenuation. 
In annexes the tablcs of annual distributions are given for rain ratę and atte­
nuation, presented according the reąuirements of ITU.

Arnold Kawecki

LES CARACTERISTIQUES FINALES DE LA PROPAGATION 
DES MICROONDES SUR L’ITINERAIRE EXPERIMENTAL

DE L’INSTITUTE DE TELECOMMUNICATION

R ć s u m ć

Cet article fait la clóture d’une serie des articles qui traitent sur les 
resultats de travaux ont etait mend au cours de la realisation du programme 
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des essais de propagation des microondes - ęa fait partie des essais de 
radioclimat de Pologne dans la bandę de frequences de 11,5 et 18,6 GHz. 
Apres une courte description de deroulement des essais, y compris la coope- 
ration intemationale dans le programme InterKosmos, OPEX et COST 235, 
il y a la presentation des sujets des plus important des articles deja publies. 
Le principal sujet de cet article est la presentation des finales caracteristiques 
multiannuelles de propagation basant sur les donnćes des mesures obtenus 
du debut jusqu’au bout du cycle de 11 ans des mesures ininterrompus. Ainsi, 
1’article presente toutes caracteristiques d’onze annees de 1’intensite de la 
pluie obtenus sur 1’intineraire experimentale de 15,4 km en longeur ainsi que 
les caracteristiques de six annees de 1’affaiblissement de 1’onde sur le menie 
itineraire pour les frequences de 11,5 et 18,6 GHz. Ces caracteristiques 
decrivent 1’affaiblissements dus seulement a la pluie et separement autres 
dus aux different phenomenes atmospheriques. On a indiquć les coefficients 
representatifs de conversion annuelle de distribution sur celle du pire mois 
de 1’annee par repport a 1’intensitć de la pluie ainsi que aux affaiblissement 
de 1’onde. Les amiexes presentent, en formę de tableaux conformes aux 
recommendations de l’UIT, les distribution annuelles de l’intensite de la 
pluie et 1’affaiblissement de 1’onde dans les deux bandes de frequence en 
question.

Arnold Kawecki

MIKROWELLEN-AUSBREITUNGS-FINALKENNLINIEN  
AUF DER PRUFSTRECKE DER INSTITUT

FUR FERNMELDEWESEN

Zusammenfassung

Der Beitrag schlieBt eine Serie iiber Ergebnisse der Mikrowellen-Aus- 
breitung-Forschungsprogramm, und vor allem, iiber Priifen der Strahlungskli- 
ma in Frequenzbander von 11,5 GHz und 18,6 GHz. Nach kurzer Beschre- 
bung der Priifprogramm und intemationalen Zusammenwirkens im Rahmen 
INTERCOSMOS-Programms und spater OPEX- und COST 235-Projekts 
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wird Themenkreis der bisher veróffentlichcn Beitrage erlautert. Keminhalt 
dieses Beitrages ist Darstellung der langjahrigen, anhand wahrend kontinuier- 
lich durchgefiihrten Messungen gewonnenen Daten, bearbeiteten Ausbrei- 
tungs-Finalkennlinien. Das sind 11-jahrige Regenintensitat-Kennlinien, die 
anhand der Messungen auf der Prufstrecke von 15,4 km und 6-jahrige 
Wellendampfung-Kennlinien auf dieser Prufstrecke in Freąuenzbander von 
11,5 GHz und 18,6 GHz. Dampfungskennlinien beschreiben gesondert 
Regendampfungen und gesondert alle atmospharische Erscheinungen. Repre- 
santative Konversion-Koeffizienten der jahrigen Verteilung auf diese fur den 
schlechtesten Monat werden fur Regen-Intensitat und fur Wellendampfung 
gezeigt. In der Anlage werden in Tabellenform, gemaB ITU-Empfehlungen 
jahrige Regenintensitat- und Wellendampfung-Verteilungen fur beide Frequ- 
enzbander gegeben.
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BADANIA I OPTYMALIZACJA 
WŁAŚCIWOŚCI SZUMOWYCH MODELI SIECI 
ŚWIATŁOWODOWEJ ZE WZMACNIACZAMI 

OPTYCZNYMI EDFA, PRZEZNACZONEJ 
DO ROZPROWADZANIA ANALOGOWYCH 

SYGNAŁÓW TELEWIZYJNYCH

Dokonano analizy szumów w światłowodowej sieci ze 
wzmacniaczami optycznymi EDFA, rozprowadzającej analogo­
we sygnały telewizyjne. Przedstawiono metody pomiaru para­
metrów szumowych poszczególnych elementów sieci wraz 
z przykładowymi wynikami. Na podstawie analizy szumów 
przeprowadzono optymalizację, polegającą na znalezieniu 
konfiguracji sieci, zapewniającej dostarczenie, do założonej 
liczby odbiorników, sygnału o maksymalnym stosunku sygna­
łu do szumu.

1. WSTĘP

Technika światłowodowa jest coraz powszechniej stosowana 
w sieciach telewizji kablowej, przede wszystkim w liniach magistral­
nych, w których - ze względu na wymaganą jakość transmisji - łącza 
światłowodowe zastępują używane dotychczas łącza z miedzianym 
kablem współosiowym. Zastosowanie światłowodu jako medium 
transmisyjnego zwiększa szerokość pasma transmisji i odporność na 
zakłócenia.

Obecnie w transmisji analogowych sygnałów telewizyjnych naj­
częściej stosuje się modulację amplitudy sygnału zwielokrotnionego 
częstotliwościowe (AM-SCM), mimo że, ze względu na dostępne 
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szerokie pasmo w torze światłowodowym, korzystniejsze byłoby 
zastosowanie modulacji FM. Modulacja FM bowiem daje 30 dB 
poprawę stosunku sygnału do szumu, przy zaledwie czterokrotnym 
poszerzeniu pasma. Jednak, ze względów ekonomicznych, jeszcze 
przez długie lata będzie wykorzystywana tradycyjna modulacja 
AM-SCM. Jej stosowanie upraszcza konstrukcję terminalu abonenta, 
ale równocześnie stawia ostre wymagania dla parametrów transmisyj­
nych systemu światłowodowego.

W optoelektronice obserwuje się szybki postęp technologiczny, 
objawiający się ulepszaniem parametrów urządzeń nadawczych (lase­
ry i modulatory), a także wprowadzaniem wzmacniaczy optycznych 
niwelujących tłumienie toru światłowodowego. Obecnie w handlu są 
dostępne wzmacniacze optyczne, pracujące w trzecim oknie transmisji 
optycznej (od 1530 nm do 1565 nm). Mają one dobre parametry 
szumowe i dobrą liniowość. Trwają również intensywne prace nad 
wzmacniaczami optycznymi, pracującymi w drugim oknie transmisji 
optycznej (ok. 1310 nm). Wzmacniacze te nie pojawiają się jeszcze 
w ofercie handlowej.

Artykuł nie dotyczy obecnie stosowanych sieci telewizji kablowej, 
a rozważane modele sieci mają charakter przykładów, służących 
optymalizacji właściwości szumowych sieci, wykorzystującej wzmac­
niacze EDFA.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki badań przepro­
wadzonych w czasie zakończonego już projektu badawczego, finan­
sowanego przez KBN, którego celem było zbadanie możliwości wy­
korzystania wzmacniaczy EDFA w światłowodowej sieci do rozpro­
wadzania sygnałów telewizyjnych analogowych. Badania przeprowa­
dzono dla wzmacniaczy EDFA o obecnych parametrach, stawiając 
sobie za zadanie zbadanie możliwości stosowania wzmacniaczy 
optycznych do dystrybucji analogowych sygnałów telewizyjnych.

W artykule przedstawiono rezultaty pracy, w zakresie zjawisk 
szumowych. Opisano metody pomiaru parametrów szumowych po­
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szczególnych elementów sieci wraz z przykładowymi wynikami oraz 
przedstawiono optymalną konfigurację sieci, w której są stosowane 
typowe elementy o potwierdzonych pomiarami parametrach.

Uzyskane zależności są ogólne i dotyczą sieci światłowodowych 
rozprowadzających analogowy sygnał telewizyjny, niezależnie od 
długości fali i stosowanych metod modulacji. Zdaniem autorów, mogą 
być one przydatne do projektowana sieci multimedialnych.

2. OPIS SIECI ŚWIATŁOWODOWEJ

Sieć światłowodowa przeznaczona do rozprowadzania analogo­
wych sygnałów telewizyjnych składa się z [2, 5, 11]: 
- nadajnika sygnału optycznego, 
- transmisyjnych linii światłowodowych, 
- węzłów rozdzielających sygnał, 
- odbiorników optoelektrycznych.

Ze względu na zastosowanie wzmacniaczy optycznych EDFA, 
w artykule analiza jest przeprowadzana na przykładzie sieci, pracują­
cej w trzecim oknie transmisji optycznej.

Poszczególne elementy sieci są łączone za pomocą złączy stałych 
(spawów światłowodowych o typowym tłumieniu 0,05 dB) lub złączy 
rozłączalnych (o tłumieniu typowym 0,25 dB i reflektancji większej 
niż 40 dB).

Źródłem sygnału jest laser DFB, pracujący w drugim lub trzecim 
oknie transmisyjnym (w rejonie długości fali 1310 nm lub 1550 nm), 
modulowany bezpośrednio lub za pomocą modulatora zewnętrznego. 
Zastosowanie zewnętrznego modulatora usuwa niekorzystne zjawisko 
modulacji częstotliwości optycznej lasera, lecz wprowadza dodatkowe 
tłumienie (do 6 dB), a także zniekształcenia nieliniowe, głównie 
trzeciego rzędu [1, 7]. Wyeliminowanie modulacji częstotliwości 
optycznej lasera prowadzi do występowania w linii światłowodowej 
bardzo dużej gęstości widmowej mocy i powstania efektu emisji wy­
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muszonej Brillouina. Wymienionym zjawiskom pasożytniczym można 
skutecznie przeciwdziałać, stosując korekcję nieliniowości [7]. Obec­
nie w systemach o dużym zasięgu jest stosowana modulacja zewnę­
trzna w połączeniu z zastosowaniem wzmacniaczy optycznych EDFA, 
pracujących w zakresie trzeciego okna transmisji światłowodowej 
(1550 nm).

W liniach transmisyjnych są stosowane dwa rodzaje światłowo­
dów:
- standardowy, o zerowej dyspersji na długości fali 1310 nm, mający 

w rejonie 1550 nm dyspersję od 15 ps/(nm-km) do 18 ps/(nm km) 
i tłumienność ok. 0,2 dB/km;

- o przesuniętej dyspersji, mający w rejonie 1550 nm dyspersję po­
niżej 1 ps/(nm km) i tłumienność ok. 0,25 dB/km.
Zastosowanie światłowodu o przesuniętej dyspersji, mającego 

20-krotnie mniejszą dyspersję niż światłowód standardowy, umożli­
wia osiągnięcie 20-krotnie większego zasięgu transmisji. Mimo że 
światłowód taki jest jeszcze stosunkowo trudno dostępny, to niektórzy 
operatorzy krajowi już obecnie w budowanych traktach stosują kable, 
zawierające kilka tego typu światłowodów, przewidując ich zastoso­
wanie do transmisji w trzecim oknie optycznym.

W artykule przyjęto klasyfikację węzłów rozdzielających sygnał na 
pasywne i aktywne. Węzły pasywne składają się z rozgałęziaczy 
światłowodowych typu 1 x N. Rozgałęziacze wprowadzają tłumienie 
wynikające z podziału sygnału wejściowego oraz dodatkowe tłumie­
nie ok. 0,4 dB na kanał. Rozgałęziacze powinny mieć płaską cha­
rakterystykę spektralną rzędu 0,01 dB/nm w rejonie długości fali 
1550 nm. Węzeł aktywny zawiera dodatkowo wzmacniacz światłowo­
dowy EDFA, poprzedzający rozgałęziacz.

Właściwości wzmacniacza zostały bliżej opisane w [5] oraz 
w punkcie 5.2 niniejszego artykułu.

Odbiornik zawiera zwykle fotodiodę PIN pokrytą warstwą antyod- 
biciową, zapobiegającą powstawaniu zjawiska wtórnego rozproszenia



Badania i optymalizacja właściwości szumowych modeli sieci światłow. ... 87

Reyleigha, będącego źródłem dodatkowych zniekształceń nielinio­
wych. Właściwości szumowe odbiornika są opisywane przez gęstość 
widmową zastępczego wejściowego prądu szumów odbiornika. Para­
metr ten wynosi zwykle od 5 pAVHz do 8 pAVHz. Odbiornik nie 
wnosi istotnych zniekształceń sygnału, pod warunkiem, że moc sy­
gnału wejściowego nie jest zbyt duża (nie przekracza 2 mW).

Syntetyczną miarą możliwości rozprowadzania sygnałów w sieci 
jest jej całkowite dopuszczalne tłumienie, zdefiniowane jako suma 
tłumień poszczególnych części składowych (linii i rozgałęziaczy), 
przy określonych mocach: nadawczej i wymaganej do prawidłowego 
odbioru. W krańcowym przypadku, gdy nie występuje tłumienie linii 
oraz dodatkowe tłumienie rozgałęziaczy, całkowite dopuszczalne tłu­
mienie równoważne jest liczbie odbiorników.

W rzeczywistości liczba odbiorników będzie zawsze mniejsza od 
całkowitego dopuszczalnego tłumienia, gdyż w linii należy dodat­
kowo uwzględnić tłumienie jednego złącza rozłączalnego (0,25 dB) 
i rozgałęziacza (0,4 dB) oraz thimienność linii transmisyjnej (ok. 
0,25 dB/km).

2.1. Sieć z jednym węzłem pasywnym

Do uzyskania odpowiedniej jakości transmisji, do odbiornika nale­
ży dostarczyć moc ok. 0,5 mW. Laser nadawczy emituje typowo moc 
poniżej 10 mW, dlatego, uwzględniając straty w lorze transmisyjnym, 
sygnał można dostarczyć najwyżej do kilku odbiorników (rys. 1).

Rys. 1. Schemat sieci z jednym węzłem
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2.2. Sieć z jednym węzłem aktywnym

Zastosowanie wzmacniacza powoduje, że zostaje wyeliminowany 
wpływ tłumienia na drodze nadaj nik-węzeł (jeśli nie przekracza ono 
kilku decybeli), a ponadto dzięki dużej mocy wyjściowej wzmacnia­
cza, wynoszącej typowo ok. 25 mW, możliwe staje się dostarczenie 
sygnału przynajmniej do kilkunastu odbiorników (rys. 2).

Rys. 2. Schemat sieci z jednym węzłem aktywnym

2.3. Sieć z dwoma stopniami rozgałęzienia - pierwszym pasyw­
nym (podwójna gwiazda)

W sieci z dwoma węzłami - pierwszym pasywnym, drugim aktyw­
nym (rys. 3), na skutek wstępnego podziału mocy w węźle pasyw-

Nadajnik

1

2

M

Rys. 3. Schemat sieci z dwoma stopniami rozgałęzienia - 
pierwszym pasywnym, drugim aktywnym

nym, do wzmacniacza dociera, sygnał o małej mocy wejściowej, co 
powoduje, że:



Badania i optymalizacja właściwości szumowych modeli sieci światłow. ...89

- wzmacniacz pracuje z dużym wzmocnieniem, efektywnie zwięk­
szając poziom sygnału;

- szumy emisji spontanicznej stają się istotnym źródłem pogorszenia 
stosunku sygnału do szumu.

2.4. Sieć z kaskadą wielu węzłów aktywnych (struktura drzewia­
sta)

W tej konfiguracji, przy prawidłowo zaprojektowanej sieci, można 
w znacznej mierze uniknąć sytuacji, w której moc sygnału spada do 
wartości powodującej degradację stosunku sygnału do szumu. Wyma­
ga to jednak zwiększenia liczby stosowanych wzmacniaczy. W kon­
sekwencji, przy zwiększaniu całkowitego dopuszczalnego tłumienia 
sieci, maleje również liczba odbiorników przypadających na jeden 
wzmacniacz.

Rys. 4. Schemat sieci z kaskadą wielu węzłów aktywnych

W sieci z kaskadą węzłów aktywnych (rys. 4) w końcowym, 
z K

K-tym stopniu kaskady pracuje równocześnie M— = M, wzmacnia­
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czy, a każdy z nich obsługuje M odbiorników. Całkowita liczba 
odbiorników w sieci wynosi więc Mtot = MuM.

3. ANALIZA ZJAWISK SZUMOWYCH

Właściwości szumowe sieci określa się za pomocą współczynnika 
CNR (Carter to Noise Ratio), będącego stosunkiem mocy nośnej sy­
gnału do mocy szumów. W wielu przypadkach wygodniej jest posłu­
giwać się współczynnikiem NCR (Noise to Carter Ratio), to znaczy 
stosunkiem mocy szumów do mocy nośnej sygnału (odwrotnością 
CNR). Istnieją różne konwencje obliczania CNR. W artykule przyjęto 
zasadę odnoszenia mocy nośnej sygnału oraz wszelkich szumów do 
wejścia przedwzmacniacza odbiornika optycznego. W tym punkcie 
sieci jest obliczany kwadrat prądu nośnej sygnału oraz suma kwadra­
tów prądu szumów pochodzących z różnych źródeł. Stosunek tych 
wartości jest współczynnikiem CNR.

Do obliczenia CNR należy więc określić kwadrat prądu nośnej 
sygnału Psm oraz następujące kwadraty prądu szumów:

- zdudnienia sygnału z emisją spontaniczną wzmacniacza EDFA -
N ■ , sig-sp >

- nadmiarowych lasera nadawczego - NR1N,
- śrutowych odbiornika - Nsh, 
- termicznych odbiornika - Nlh.

Wzory od (1) do (6) opisują odpowiednie relacje:

p _ ^RP,G)2 (1)

sm 2M2 ’

= AR2 PSG(G - l)M-2hvnvBe , (2)

N^ = (RP3G)2M-2RINBt, (3)
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NCR

N. = 2qRP.GMlB
Sn * u 4 (4)

(5)

+ ^-hyNF^FĄ + 2qM + nM 
m2 Ps RPSG |*PSG

(6)

NPEDFA “ ^nsp r > 
Cr

gdzie:
m - współczynnik głębokości modulacji dla pojedynczego ka­

nału,
R - czułość fotodetektora, R = ryq/hv,
r] - wydajność kwantowa fotodetektora,
q - ładunek elektronu, q = l,6-1019 C, .
v - częstotliwość sygnału optycznego,
h - stała Plancka, h = 6,62 10’34 J-s,
Ps - moc wyjściowa lasera nadawczego,
M - tłumienie toru światłowodowego,
Be - elektryczne pasmo szumów odbiornika,
n - zastępcza gęstość prądu szumów termicznych odbiornika 

odniesiona do jego wejścia,
RIN - względny współczynnik szumu nadajnika,
G - wzmocnienie EDFA,
nsp ' współczynnik inwersji jonów erbu we wzmacniaczu, 
NFedfa - współczynnik szumów wzmacniacza.

Analizę przeprowadzono dla modelu sieci 40-kanałowej, przyjmu­
jąc wartość współczynnika głębokości modulacji m = 5,3%. Zagad­
nienie optymalizacji współczynnika głębokości modulacji, uwzględ­
niającej wpływ zniekształceń i szumów autorzy przedstawiali w [5J.
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Ponadto przyjęta do analizy wartość współczynnika m znajduje zasto­
sowanie w eksploatowanych systemach CATV.

3.1. Sieć z jednym węzłem pasywnym

Dla sieci z jednym węzłem pasywnym (konfiguracja z pkt. 2.1) 
ogólny wzór (6) jest słuszny, przy założeniu G = 1, NFedfa = 0. Dla 
typowych wartości parametrów, podanych w tablicy 1, właściwości 
szumowe sieci obliczone według wzoru (6) przedstawia zależność 
NCR od całkowitego tłumienia M, pokazana na rys. 5.

Tablica 1
Typowe wartości parametrów nadajnika i odbiornika

Parametr Symbol Wartość

Średnia moc optyczna nadajnika [mW] P> 5

Współczynnik głębokości modulacji [%] m 5,3

Współczynnik szumu nadmiarowego 
nadajnika [dB/Hz] RIN -159

Czułość fotodiody [A/W] R 0,5

Równoważne pasmo szumowe kanału 
w odbiorniku [MHz] Be 5

Zastępczy prąd szumów wejściowych 
odbiornika [pAVHz] n 5

Dopuszczalne całkowite tłumienie sieci (przy założeniu NCR = 
= -52 dB, Be = 5 MHz) wynosi 9,9 dB, co daje możliwość dostarcze­
nia sygnału maksymalnie do 9 odbiorników. Czynnikiem ogranicza­
jącym jest w tym przypadku szum śrutowy (4). Jest to ograniczenie 
fundamentalne - jedyną metodą powiększenia dopuszczalnego tłumie­
nia jest zwiększenie mocy nadajnika.
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Rys. 5. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia
- NCR, NCRib,------ NCR^,--------NCRri„

3.2. Sieć z jednym węzłem aktywnym

Dla sieci z jednym węzłem aktywnym (konfiguracja z pkt. 2.2) 
obowiązuje wzór (6). Dla typowych wartości parametrów nadajnika 
i odbiornika, podanych w tablicy 1, oraz parametrów wzmacniacza, 
zamieszczonych w tablicy 2, właściwości szumowe sieci, obliczone 
według wzoru (6),przedstawia zależność NCR od całkowitego tłumie­
nia M, pokazana na rys. 6.

Tablica 2

Parametry wzmacniacza dla mocy wejściowej Psin = 5 mW

Parametr Symbol Wartość

Wzmocnienie [W/W] G 4,9

Współczynnik szumów nfedfa 4,5
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Rys. 6. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
dla odbiornika o małych szumach

------- NCR,------NCR^,------- NCR^, 
------- NCRrin, -K-NC^

Całkowite dopuszczalne tłumienie sieci (przy założeniu NCR = 
= -52 dB, Be = 5 MHz) wynosi 16,3 dB, co daje możliwość dostar­
czenia sygnału maksymalnie do 42 odbiorników.

Zysk z zastosowania wzmacniacza o wzmocnieniu 7 dB wynosi 
6,2 dB, co świadczy o małym wpływie szumów wzmacniacza. Zasto­
sowanie odbiornika o szumach n = 30 pA//Hz (takim odbiornikiem 
dysponowano przy przeprowadzaniu eksperymentu), większych niż 
przedstawione w tabl. 1, prowadzi do zmniejszenia dopuszczalnego 
tłumienia o 5 dB (rys. 7).



Badania i optymalizacja właściwości szumowych modeli sieci światłow. ... 95

Tłumienie końcowego węzła [dB]

Rys. 7. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
dla odbiornika o dużych szumach 

objaśnienia jak na rys. 6

3.3. Sieć z dwoma stopniami rozgałęzienia - pierwszym pasyw­
nym (podwójna gwiazda)

Dla sieci z dwoma stopniami rozgałęzienia - pierwszym pasyw­
nym, drugim aktywnym (konfiguracja z pkt. 2.3), wzór (6) zostaje 
zmodyfikowany przez wprowadzenie tłumienia sygnału pojawiającego 
się przed wzmacniaczem (oznaczenie MJ, będącego skutkiem rozga­
łęzienia:
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2BJ 
NCR(M) = —- RIN + 

m2

2hvNFEDFA(<Mo)Ma 

^s

2qMMa ( nMM ? a
RPsG(Ma) {RPsG(Ma)]

(8)

Całkowite dopuszczalne tłumienie sieci wyraża, w tym przypadku, 
wzór (9):

M = M • M . (9)tot a

W przytoczonym przykładzie posłużono się parametrami konkret­
nego wzmacniacza stosowanego w eksperymencie, z zastosowaniem 
modelu wzmacniacza zaczerpniętego z [9], umożliwiającego obli­
czenie wzmocnienia i współczynnika szumów dla danych mocy sy­
gnału wejściowego i pompy. Parametry wzmacniacza silnie zależą od 
mocy sygnału na jego wejściu, co zilustrowano w tablicy 3.

Tablica 3

Parametry wzmacniacza oraz całkowite dopuszczalne tłumienie sieci, 
w funkcji mocy sygnału wejściowego (dla = 1 moc wejściowa 

wynosi 5 mW)

Parametr Symbol

Wartość dla

M. = 1
(5 mW)

M, = 2 
(2,5 mW)

M, = 4 
(1,25 mW)

M, = 8 
(0,625 mW)

Wzmocnienie 
[W/W]

G 4,9 9,2 17,6 34,5

Współczynnik 
szumów NFedfa 4,5 3,6 3,1 2,8

Całkowite tłu­
mienie sieci Mu, 42,0 72,0 114,0 113,0
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Na rys. 8 przedstawiono zależność współczynnika NCR od tłumie­
nia M, dla różnych wartości tłumienia występującego między nadaj­
nikiem a wzmacniaczem.

Rys. 8. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
dla kilku wartości M, tłumienia węzła 1

M, = 1,-------M, = 2,-------M, = 4,-------M, = 8

Maksymalna wartość tłumienia całkowitego sieci (Mlol = 114) 
występuje, w tym przypadku, przy wstępnym czterokrotnym podziale 
sygnału z nadajnika i zastosowaniu czterech wzmacniaczy.

Przy idealistycznym założeniu, że w sieci całe tłumienie powstaje 
na skutek rozdziału sygnału do odbiorników, na jeden wzmacniacz 
przypada maksymalnie 28 odbiorników. Dla porównania, w sieci 
z jednym wzmacniaczem było możliwe zastosowanie 42 odbiorników.

Z przebiegu charakterystyk współczynnika NCR (rys. 9 i 10) 
wynika, że w celu maksymalizacji współczynnika Mlot należy do 
wzmacniacza dostarczyć moc sygnału wystarczającą do uzyskania 
NCRsig.sp = -55 dB. Zwiększanie tłumienia Ma uniemożliwia uzyskanie 
wystarczającej wartości NCR.
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Rys. 9. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
objaśnienia jak na rys. 6

Tłumienie końcowego węzła [dB]

Rys. 10. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
objaśnienia jak na rys. 6
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3.4. Sieć z kaskadą wielu węzłów aktywnych (struktura drzewia­
sta)

Dla sieci o strukturze drzewiastej, z wieloma węzłami aktywnymi 
(konfiguracja z pkt. 2.4) wzór (8) zostaje zmodyfikowany przez 
uwzględnienie kumulacji szumów emisji spontanicznej następujących 
w kolejnych wzmacniaczach (10). Przy uproszczeniu zakładającym, 
że kolejne węzły sieci składają się z identycznych wzmacniaczy 
i rozgałęziaczy, powodujących osłabienie sygnału do poziomu wej­
ściowego, wyrażenie na NCR, przy K stopniach kaskadowo połączo­
nych, przyjmuje postać:

2B
NCR(M) = —- 

m2

2hvNFEDFA(Ma)Ma
RIN + ---------- — .. 0 - K +

P,

2qMMa ( nMMa
+ RPsG(Ma) + [ RPsG(Ma) f (W)

Tłumienie końcowego węzła [dB]

Rys. 11. Współczynnik NCR w funkcji tłumienia 
objaśnienia jak na rys. 6
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Dla zilustrowania właściwości szumowych sieci z kaskadowo po­
łączonymi wzmacniaczami na rys. 11 przedstawiono wartość współ­
czynnika NCR, w funkcji tłumienia sekcji po ostatnim wzmacnia­
czu, dla sieci składającej się z K = 7 kaskadowo połączonych węzłów 
z rozdwajaniem sygnału (M, = 2). Całkowite tłumienie sieci wynosi:

= M^1 • M. (n)

1C-1W opisywanym przykładzie Mlot = 576 przy liczbie Ma = 127 
wzmacniaczy, to znaczy, że na jeden zainstalowany w sieci wzmac­
niacz przypada zaledwie 4,5 odbiornika.

Rys. 12. Całkowita dopuszczalna liczba odbiorników 
w funkcji liczby stopni kaskady, dla M, = 2

-e- Md = 0, X = 0,4 dB

Przeanalizowano, według zależności (10), wpływ liczby stopni 
kaskady z rozdwajaniem sygnału (M, = 2) na dopuszczalne tłumienie 
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całkowite sieci Mtot, dla przypadku wyidealizowanego i bliższego 
rzeczywistości (uwzględniając istnienie dodatkowego tłumienia mię­
dzy poszczególnymi elementami sieci o wartości 0,4 dB). Wyniki 
przedstawiono na rys. 12.

4. OPTYMALIZACJA WŁAŚCIWOŚCI SZUMOWYCH 
ŚWIATŁOWODOWEJ SIECI TELEWIZJI KABLOWEJ

ZE WZMACNIACZAMI EDFA

Celem optymalizacji był wybór konfiguracji sieci, zapewniającej 
dostarczenie do założonej liczby odbiorników sygnału o maksymal­
nym stosunku sygnału do szumu CNR.

Optymalizację przeprowadzono posługując się modelem sieci 
przedstawionym w pkt. 2.4 (rys. 4). Wyniki optymalizacji ściśle 
zależą od przyjętego modelu wzmacniacza EDFA, a w szczególności 
zależności wzmocnienia G i współczynnika szumów NFedfa od mocy 
sygnału wejściowego. Dlatego szczególnie starannie potraktowano 
wybór modelu wzmacniacza, odpowiedniego do specyfiki transmito­
wanych sygnałów. Musiał on być na tyle prosty, by umożliwić wy­
ciągnięcie wniosków jakościowych z przeprowadzonej analizy, a przy 
tym nie za bardzo uproszczony, by nie zgubić istotnych dla opty­
malizacji szczegółów.

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów kupionego wzmac­
niacza (pkt 5.2) zaadaptowano znany z literatury model wzmacniacza 
EDFA [9]. Model ten jest zbyt skomplikowany, by przeprowadzić 
w sposób przejrzysty założoną optymalizację, umożliwia jednak prze­
badanie zachowania się pojedynczego wzmacniacza w różnych wa­
runkach pracy. Na tym etapie analizy stwierdzono, że:

• niezależnie od pozostałych warunków pracy wzmacniacza, zawsze 
jest korzystne dostarczenie do niego jak największej mocy pompy - 
rośnie wtedy moc wyjściowa i maleją szumy;
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• dla zakresu mocy wykorzystywanych przy transmisji sygnałów 
telewizji kablowej ze wzrostem mocy wejściowej następuje:
- wzrost n,p (jest możliwa aproksymacja linią prostą zależności nsp 

od mocy wejściowej, co przedstawiono na rys. 13),
- silne ograniczanie wzmocnienia (jest możliwe założenie stałej 

mocy wyjściowej wzmacniaczy EDFA, co pokazano na rys. 14), 
- następuje samoregulacja mocy w sieci, gdyż kolejne ograniczniki 

mocy, jakimi są wzmacniacze pracujące w nasyceniu, doprowa­
dzają do ustalenia stałego poziomu mocy wejściowej (rys. 15).

Rys. 13. Współczynnik nip wzmacniacza EDFA 
w funkcji mocy wejściowej

wartość obliczona, O wartość zmierzona

Dla założonych typowych wartości parametrów sieci, wyszczegól­
nionych w tablicach 1 i 4, oraz z zastosowaniem aproksymacji współ­
czynnika inwersji n^jak na rys. 13 (współczynnik szumów NFedfa 
jest ok. 2 razy większy od n^,), przeprowadzono optymalizację, pole­
gającą na obliczeniu takiej krotności podziału w węźle M„ by dla 
założonej dopuszczalnej liczby odbiorników w sieci Mlol odstęp sy­
gnału od szumu CNR był jak największy (ok. 52 dB).
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Rys. 14. Moc wyjściowa wzmacniacza EDFA 
w funkcji mocy wejściowej 

objaśnienia jak na rys. 13

Rys. 15. Moc wejściowa w kolejnych stopniach kaskady

W rozpatrywanym wariancie sieci założono ponadto, że:
- jeden wzmacniacz końcowy powinien obsługiwać co najmniej 16 

odbiorników,
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- w każdym węźle sieci występuje dodatkowe tłumienie o wartości 
Md = 0,5 dB, wynikające z własności elementów sieci opisanych 
w pkt. 2.

Tablica 4
Założone wartości parametrów sieci

Parametr Symbol Wartość

Moc wyjściowa nadajnika optycznego [mW] Ps 5,3

Moc wyjściowa wzmacniacza EDFA [mW] Pout 22,0

Dodatkowe tłumienie w węźle [dB] Md 0,5

Założona liczba wzmacniaczy końcowych Maa 64,0

Założona liczba odbiorników na wzmacniacz 
końcowy

M 16,0

Liczba odbiorników wyraża się wzorem (11), stąd liczbę stopni 
kaskady można wyrazić w funkcji Ma:

log(AC)
= — + 1 . 

a
(12)

Po zmodyfikowaniu wzoru (10) otrzymano zależność współczyn­
nika NCR w funkcji Ma:

NCR(Ma)=—± RIN+^ 
m

I nMMaMd^

I Wou, ,

(13)

miejsce zerowe pochodnej funkcji (13) odpowiada szukanej optymal­
nej wartości Ma.
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Stwierdzono, żc dla przyjętych typowych wartości parametrów po­
szczególnych elementów stosowanych w sieci, optymalną konfigura­
cją jest kaskadowe połączenie węzłów sieci z krotnością podziału 
sygnału w węźle wynoszącą M, = 4.

Na rys. 16 przedstawiono wynik optymalizacji. Charakterysty­
ka oznaczona linią ciągłą została obliczona dla modelu realistycz­
nego, w którym parametry wzmacniaczy (GEDFA i NFedfa), pracu­
jących w kolejnych stopniach są obliczane z uwzględnieniem mo­
cy wejściowej. Największy odstęp sygnału od szumu, wynoszący 
52,27 dB, uzyskano dla krotności podziału sygnału w węźle wyno­
szącej Ma = 4.

Rys. 16. Odstęp sygnału od szumu w funkcji krotności podziału 
w węźle, dla całkowitej liczby odbiorników Mtot = 1024 

- n^m.),------ n^ = 2,8,------- CNR dopuszczalne

Posługiwanie się w optymalizacji modelem uproszczonym (prze­
bieg oznaczony linią przerywaną), zakładającym jednolite parametry 
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wzmacniaczy, mogłoby prowadzić do mylnego wniosku, że krotność 
podziału w węźle powinna być jak najmniejsza.

5. METODYKA POMIARÓW SZUMÓW

5.1. Pomiary szumów lasera nadawczego i odbiornika

Pomiary wykonuje się w układzie pokazanym na rys. 17.
W rzeczywistych warunkach pracy między laserem a odbiornikiem 

znajduje się linia światłowodowa, która wprowadza, w połączeniu 
z pasożytniczą modulacją częstotliwości lasera, zniekształcenia nieli­
niowe sygnału. Przy pomiarach szumu zjawisko to utrudnia interpre­
tację wyników, dlatego w tym przypadku jest stosowany tłumik, który 
symuluje tłumienie linii i nie wnosi dodatkowych zniekształceń 
sygnału.

Rys. 17. Schemat układu do pomiarów szumów lasera nadawczego 
i odbiorczego

Analizatorem widma należy zmierzyć moc szumów generowanych 
w torze pomiarowym w funkcji tłumienia regulowanego tłumika 
optycznego. Przy dużym tłumieniu dominuje szum termiczny odbior­
nika, w zakresie średnich tłumień pojawia się wpływ szumu śruto­
wego odbiornika, a przy małym tłumieniu dodatkowo - wpływ szumu 
nadmiarowego nadajnika (rys. 18).

Parametry wzmacniacza Gp i NFp należy zmierzyć uprzednio. Czu­
łość fotodiody odbiornika p^ określa się na podstawie pomiaru prądu 
fotodiody.
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Moc szumów termicznych odbiornika Nlh mierzy się bezpośrednio, 
przy nieskończenie dużym tłumieniu, gdy jedynym źródłem szumu 
jest szum termiczny - niezależny od mocy podawanej na detektor 
odbiornika. Ze wzoru na moc szumów termicznych (14) należy obli­
czyć iloczyn NFRxiGRx .

Rys. 18. Zmierzona całkowita moc szumu 
w funkcji tłumienia tłumika optycznego 

o moc zmierzona, ----- moc obliczona

Moc szumów śrutowych wyznacza się w zakresie średnich war­
tości tłumienia, gdy wpływ szumu lasera RIN jest pomijalnie 
mały, odejmując od całkowitej mocy szumów Ntot uprzednio zmie­
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rzoną moc szumów termicznych odbiornika Nlh. Ze wzoru na moc 
szumów śrutowych (15) należy obliczyć iloczyn RinRxGRx. Umożli­
wia to obliczenie stosunku NFRx/RinRx potrzebnego do wyliczenia 
n (18).

Z powyższych rozważań wynika, że właściwości odbiornika są 
w zupełności zdefiniowane przez jego wzmocnienie ti^R^G^ oraz 
zastępczą wejściową gęstość prądu szumów n. W opisanej metodzie 
pomiaru zwraca uwagę możliwość określenia wzmocnienia odbiornika 
bez pomiaru mocy sygnału wejściowego i wyjściowego, jedynie na 
podstawie charakteru przebiegu mocy szumów wyjściowych w funk­
cji wejściowej mocy optycznej.

Rys. 19. Obliczone moce poszczególnych składowych szumu 
w funkcji tłumienia tłumika optycznego

0 termiczny, □ śrutowy, X R1N lasera,----- termiczny, 
--------- śrutowy,------ RIN lasera
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Dla tłumienia minimalnego, po odjęciu od całkowitej mocy szu­
mów Ntot wyznaczonych uprzednio składowych Nsh i Nth, otrzymuje 
się moc szumów lasera nadawczego Nrin. Korzystając z zależności 
(16) można obliczyć parametr RIN badanego lasera.

= [4kT(NF"Gb - NFf} ] GrSf, (M)

^<»rO) - (15)
LOpAaTO>

Nrin^to)
laser 

^opt^aTO^

2

1KX inKX KX r J 1
(16)

+ + . <17)

n
NF- 

4kT—^
FinRx

(18)

gdzie:
Plaser - moc ciągła promieniowania lasera nadawczego,
Lopt - tłumienie toru optycznego między laserem nadawczym a od­

biornikiem, 
alo - tłumienie tłumika optycznego.

Wyniki pomiarów wykonanych w czasie prac nad grantem przed­
stawiono na rys. 18, natomiast - obliczone na podstawie wyżej opi­
sanej procedury - parametry lasera nadawczego i odbiornika zapre­
zentowano na rys. 19 i w tablicy 5. Wyniki można zweryfikować 
(rys. 20), wtrącając w tor pomiarowy wzmacniacz o parametrach: 
GEDFA, NFedfa, zmierzonych poprzednio metodą czysto optyczną.

Powyżej podane zależności, tj. od (14) do (17), zostają zmodyfi­
kowane o dodatkowe wzmocnienie wzmacniacza optycznego GEDFA 
oraz dodatkowe źródło szumu zdudnienia emisji spontanicznej 
wzmacniacza z sygnałem:
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N^-^aT() = EDFA
' *1*1 Y

“ 1) &EDFA 7~ 7 ^tnKjpRs^p^f 
^opĆaT<y t

(19)

Wyniki pomiarów szumów nadajnika i odbiornika
Tablica 5

Rys. 20. Schemat układu do pomiarów szumów lasera nadawczego 
i odbiornika, z zastosowaniem wzmacniacza EDFA

Uzyskano zgodność obliczonych parametrów: GEDFA i NFedfa 
z pomierzonymi na drodze optycznej (rys. 21 i 22) oraz zgodność 
obliczonych wartości zastępczego prądu szumów wejściowych odbior­
nika (n) określonego bez i ze wzmacniaczem EDFA. Wartość RIN 
zwiększyła się o 4 dB, do poziomu -157 dB, prawdopodobnie na 
skutek oddziaływania wstecznego promieniowania wzmacniacza na 
laser nadawczy DFB.
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5.2. Pomiary parametrów szumowych wzmacniacza EDFA 
metodą optyczną

Pomiary wzmocnienia i współczynnika szumów wzmacniacza 
optycznego należy wykonać zgodnie z procedurą pomiarową,zawartą 
w oprogramowaniu dołączonym do analizatora widma optycznego 
typu HP 70951. Przyrząd automatycznie oblicza te parametry na 
podstawie dwóch pomiarów spektralnych:
- mocy wejściowej: w miejsce wzmacniacza zostaje wstawione złącze 

rozłączał ne,
- mocy wyjściowej wzmacniacza.

Przy zastosowaniu dobrej jakości złączy rozłączalnych (o tłu­
mieniu nie przekraczającym 0,2 dB) pomiar GEDFA jest wykonywany 
z dokładnością 0,4 dB, a pomiar NFedfa z dokładnością 0,5 dB 
(rys. 23).

Rys. 23. Schemat układu do pomiaru parametrów szumowych 
wzmacniacza EDFA metodą optyczną

Na podstawie zmierzonych parametrów wzmacniacza w funkcji 
mocy wejściowej i mocy pompy można oszacować parametry modelu 
wzmacniacza (tablica 6). Model ten (rys. 24), opiera się na analizie 
zjawisk zachodzących w światłowodzie EDF, przedstawionej przez 
Saleha i Habbaba w [5, 9] z dodatkowym uwzględnieniem tłumie­
nia elementów współpracujących z tym światłowodem, to jest: izola­
torów i złączy wejściowych oraz wyjściowych, a także sprzęgacza 
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WDM. Model ten był stosowany w analizie właściwości szumowych 
sieci przedstawionej w pkt. 3 oraz w optymalizacji sieci omówionej 
w pkt. 4.

Tablica 6
Parametry modelu wzmacniacza EDFA

Parametr Symbol Wartość

Współczynnik absorpcji dla długości fali 
sygnału [m1] ag 0,92

Współczynnik absorpcji dla długości 
fali pompy [m1]

ap 1,1

Moc nasycenia dla długości fali sygnału [mW] P.IS 0,14

Moc nasycenia dla długości fali pompy [mW] PpIS 0,31

Współczynnik charakteryzujący właściwości 
szumowe [m '-s l] ę 1.55-1015

Tłumienie mocy wejściowej sygnału A„ 0,7

Tłumienie mocy pompy Ap 0,7

Tłumienie mocy wyjściowej sygnału AOut 0,9

Rys. 24. Schemat modelu wzmacniacza EDFA stosowanego w analizie 
właściwości szumowych

Na rys. 25 podano wynik pomiaru wzmocnienia wzmacniacza 
EDFA w funkcji mocy sygnału wejściowego. Dla mocy większych 
niż -10 dBm (a tylko takie występuję w prawidłowo zaprojektowa­
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nych systemach rozprowadzających analogowe sygnały telewizyjne) 
uzyskano dobrą zgodność wartości obliczonych na podstawie wyżej 
opisanego modelu z wartościami pomierzonymi.

Rys. 25. Wzmocnienie wzmacniacza EDFA 
w funkcji mocy sygnału wejściowego 

objaśnienia jak na rys. 13

Rys. 26. Współczynnik inwersji w funkcji mocy 
sygnału wyjściowego 

objaśnienia jak na rys. 13
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Na rys. 26 przedstawiono wynik pomiaru współczynnika inwersji 
w funkcji mocy sygnału wejściowego (współczynnik szumów NFedfa 
jest ok. 2 razy większy od nsp). W tym przypadku, również dla pozio­
mów mocy stosowanych w praktyce, uzyskano dobrą zgodność war­
tości obliczonych z pomierzonymi.

6. PODSUMOWANIE

W utworzonym modelu sieci z kaskadą wielu węzłów aktywnych 
uzależniono właściwości szumowe, określone przez współczynnik 
CNR, od struktury sieci (krotności podziału sygnału w węźle, liczby 
stopni kaskady i liczby odbiorników obsługiwanych przez wzmac­
niacz końcowy).

W części eksperymentalnej, gdy pozwalały na to środki technicz­
ne, sprawdzono kolejno zależności, podane w części teoretycznej, 
opisujące: szumy nadajnika laserowego, wzmacniacza EDFA oraz od­
biornika.

Uzyskane praktycznie wyniki pomiarów są zgodne z wynikami 
otrzymanymi na drodze teoretycznej. Tak zweryfikowane doświad­
czalnie zależności uznano za wystarczającą przesłankę do przeprowa­
dzenia optymalizacji sieci. Optymalizacja polegała na wyborze odpo­
wiedniej, dla określonej liczby odbiorników, struktury sieci, zapew­
niającej maksymalny współczynnik CNR.

Analiza szumowa i optymalizacja światłowodowej sieci ze wzmac­
niaczami EDFA zostały przeprowadzone dla wartości parametrów od­
powiadających obecnemu stanowi techniki. Poniżej wymieniono naj­
ważniejsze wnioski wynikające z analizy i optymalizacji.

1. Stwierdzono, że w sieci pasywnej, bez wzmacniaczy EDFA, jest 
możliwe dostarczenie sygnału maksymalnie do 9 odbiorników.

2. Zastosowanie jednego wzmacniacza w węźle zwiększa krotność 
podziału do 42.
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3. W sieci dwustopniowej, zawierającej jeden węzeł pasywny oraz 
następujące za nim Ma węzłów aktywnych, optymalna krotność 
podziału w pierwszym węźle wynosi Ma = 4, co odpowiada 
Mtot =114 odbiornikom, czyli na jeden zainstalowany w sieci 
wzmacniacz przypada około 28 odbiorników.

4. W przypadku wymaganej większej liczby odbiorników jest ko­
nieczne zastosowanie kaskady węzłów aktywnych ze wzmacnia­
czami EDFA. Przeprowadzono optymalizację krotności podziału 
w węźle. Stwierdzono, że optymalna krotność podziału wynosi 
Ma = 4. Przykładowo dla 1024 odbiorników niezbędna liczba 
wzmacniaczy wynosi 84, czyli na jeden wzmacniacz przypada 
około 12 odbiorników.

5. Ze względu na wymagany duży odstęp mocy sygnału od szumów, 
w sieci z modulacją sygnału AM-VSB można zastosować maksy­
malnie około 1000 odbiorników.

6. Z przedstawionej analizy wynika, że zastosowanie wzmacniaczy 
EDFA umożliwia realizację różnych wariantów rozbudowanej 
sieci rozprowadzającej, a osiągana całkowita krotność podziału 
pozwala zrealizować wiele konkretnych projektów sieci.
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Mapex SBopcKM, KJhhh Kosap,
JIex Cmouhhbckm, AHn»:e0 3enHHbCKH

ECCJIEHOBAHEE E OUTEM AJIE3AUEH UiyM0BKX
CBOftCTB CETE HA KA5EUEX C OUTEHECKEME 

yCEJIETEJIHME EDFA, UPEHHA3HAUEHH0il
HJIST HECTPEByUEE AHAUOrOBHX 

TEUEBE3E0HHHX CETHAU0B

Pe 3D m e

HaeTCH aHann3 mywoB b ceTH Ha onTHuecxnnx xa6ennx 
c onTHuecKHMH ycHJiHTejisiMH EDFA, npenHa3HaueHH0il hhh hh- 
CTpn6yiiHH aHanoroBHXTeneBH3M0HHMX CHrnanoB. UpeiiCTaBne- 
hh MeTOHti H3MepeHHtl myM0BMX napaweTpoB 0TnenbHMX aneweH- 
tob csTH c HnECTpaimeK pacueTOB Ha npHMepe ceTH. B pe- 
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synbTaTe ananasa mywoB npoBeneHO onTMMann3amm,KOTopasi 
naeT bo3moxhoctb HaKTH KOH^nrypaiiMBD ceTH ofiecneunBaKimen 
nonBon k aanaHHOMy KonauecTBy npneMHHKOB carnana c waK- 
cHwanbHHM K03$$niiHeHT0M caraanlnyM.

Marek Jaworski, Julian Kowar, 
Lech Smoczyński, Andrzej Zieliński

NOISE ANALYSIS AND OPTIMIZATION
OF FIBER OPTIC DISTRIBUTION ANALOG CATV NETWORK 

WITH EDFA AMPLIFIERS

S u m m a r y

Noise analysis of fiber optic distribution CATV network with EDFA 
amplifiers was carried out. Measurement methods of network components 
noise parameters was described. Optimization of the network based on this 
noise analysis and typical components parameters, confirmed by testing, was 
carried out.

Marek Jaworski, Julian Kowar,
Lech Smoczyński, Andrzej Zieliński

ESSAIS ET OPTIMISATION DE LA PROPRIETE DE BRUIT 
DES MODELS D’UN RESEAU PAR FIBRĘ OPTIQUE 
AVEC DES AMPLIFICATEURS OPTIQUES EDFA - 
- RESEAU DESTINE A DIFFUSION DES SIGNAUX 

ANALOGIQUES DE TELEVISION

R ć s u m e

L’article presente une analyse des bruits dans un reseau par fibrę optique 
avec des amplificateurs EDFA. Ce reseau sert a diffusion des signaux 
analogiques de telćvision. Les mćthodes de mesure des parametres de bruit 
des elements particuliaires du reseau ainsi que de resultats exemplaires sont 
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aussi prescntecs. A la base de 1’analyse de bmit une optimisation est faite 
qui consistc a ehercher la configuralion du reseau qui assurc une dilTusion 
aux nombre donnę des rćcepteurs d’un signal ayant un maxiinal rapporl 
signal/bruiL

Marek Jaworski, Julian Kowar,
Lech Smoczyński, Andrzej Zieliński

GERAUSCH-UNTERSUCHUNGEN UND -OPTIMIEREN
VOM FUR VERBREITUNG DER FERNSEHANALOGSIGNALE 
BEST1MMTEN LWL-NETZ MIT EDFA-L1CHTVERSTARKERN

Zusammenfassung

Bchandelt wird Gerausch im die Femsehanalogsignale verteilenden 
LWL-Netz mit EDFA-Lichtverstarkem. MeBverfahren und -ergebnisse von 
Gerausch der einzelnen Netzbausteine werden prasentiert. Anhand der 
Analyse wird optimale Netzkonfiguration aufgefunden, die Versenden zu 
vorbestimmter Empfangerzahl von Signalen mit maximalem Signal-Ge- 
rausch-Verhaltnis sichert.
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WPROWADZANIE PROTOKOŁU ISUP2
DO SYSTEMU SYGNALIZACJI SS7

W POLSKIEJ SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ 
UŻYTKU PUBLICZNEGO

W centralach cyfrowych polskiej sieci telekomunikacyjnej 
użytku publicznego jest zaimplementowany obecnie protokół 
1SUP1 systemu sygnalizacji SS7. Rozwój sieci i wprowadza­
nie nowych usług stwarzają potrzebę rozszerzenia protoko­
łu ISUP o dodatkowe funkcje, którymi dysponuje ISUP2. 
W artykule przedstawiono podstawowe różnice między proto­
kołami ISUP1 i ISUP2, wykazano przewagę protokołu ISUP2 
nad 1SUP1 oraz zaproponowano zasady wprowadzania ISUP2 
do polskiej sieci telekomunikacyjnej użytku publicznego, 
z uwzględnieniem jej obecnej struktury oraz występujących 
przypadków współpracy sieci niezależnych operatorów.

1. WPROWADZENIE

W centralach cyfrowych polskiej sieci telekomunikacyjnej użytku 
publicznego jest stosowany do chwili obecnej system sygnalizacji 
CC1TT*) Nr 7 (SS7) z protokołem części użytkownika ISDN ISUP 
wersji 1 (ISUP1), opartym na zaleceniu CCITT Q.767 (1991 r.). 
Krajowe wymagania na ten system, a więc i na krajową wersję pro­
tokołu ISUP1, są zawarte w dokumencie "Wymagania techniczne 
i eksploatacyjne dla cyfrowych systemów komutacyjnych dla polskiej 
sieci telekomunikacyjnej użytku publicznego" [8], stanowiącym za­
łącznik do rozporządzenia Ministra Łączności w sprawie WTE z dnia

’ CCITT - obecna nazwa ITU-T.
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4 września 1997 r. (jest to znowelizowana wersja dotychczas obowią­
zujących WTE).

Protokół ISUP1, zdefiniowany w zaleceniu CCITT Q.767, został 
zasadniczo przygotowany dla pierwszego etapu stosowania sygna­
lizacji SS7 w sieci międzynarodowej i w sieciach krajowych. Doko­
nano w nim celowego uproszczenia protokołu ISUP, przygotowanego 
we wcześniejszych zaleceniach CCITT Q.762, Q.763 i Q.764, nie 
uwzględniając wielu informacji i procedur sygnalizacyjnych, wy­
stępujących w tych zaleceniach. Zdefiniowany w standardzie 
ETS 300 356-1 [7] protokół ISUP2, uwzględniający informacje 
i procedury pominięte w ISUP1 oraz rozszerzony o nowe informacje 
i procedury, stanowi kolejny etap rozwoju sygnalizacji SS7 na po­
trzeby sieci międzynarodowej i sieci krajowych. Może być on trakto­
wany jako ogniwo w łańcuchu między protokołem ISUP1 i kolejnymi 
wersjami ISUP, które będą powstawały w miarę zapotrzebowania na 
nowe usługi/funkcje ISDN w sieciach telekomunikacyjnych.

Zawarte w artykule dane porównawcze podstawowych właściwości 
protokołów ISUP1 i ISUP2, ocena celowości stosowania protokołu 
ISUP2 ze względu na możliwość zaspokojenia doraźnego i przyszło­
ściowego zapotrzebowania na nowe usługi, ocena problemów związa­
nych ze współpracą protokołu ISUP2 z krajową wersją protokołu 
ISUP1 oraz propozycje zasad wprowadzania protokołu ISUP2 do 
polskiej sieci telekomunikacyjnej z uwzględnieniem rozwoju tej sieci 
są oparte na wynikach prac związanych z systemem sygnalizacji SS7, 
wykonywanych w Zakładzie Telekomutacji Instytutu Łączności przez 
autorów w ciągu ostatnich kilku lat.

Najważniejsze z tych prac, zrealizowane jako działalność statutowa 
Instytutu Łączności, zostały wyszczególnione w wykazie literatury 
[3, 4, 5], Opracowanie pt. "Zasady stosowania systemu sygnalizacji 
SS7 ISUP w polskiej sieci telekomunikacyjnej użytku publicznego 
oraz zasady współpracy tego systemu z innymi systemami sygnaliza­
cji komutacyjnej" [5], zawierające m.in. szczegółową specyfikację
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polskiej wersji protokołu ISUP1, stało się podstawowym dokumen­
tem, umożliwiającym prawidłową implementację protokołu 1SUP1 
w centralach cyfrowych publicznej sieci krajowej, jak również ocenę 
działania tego protokołu w warunkach eksploatacyjnych. Dokument 
ten stanowi niezbędne uzupełnienie opracowania [8], w którym wy­
magania na polską wersję systemu sygnalizacji SS7 z protokołem 
1SUP1 zawierają głównie wykaz odstępstw od zalecenia Q.767.

Pozostałe prace dotyczyły przygotowania szczegółowej specyfika­
cji polskiej wersji protokołu ISUP2 [3], stanowiącej dokument wyj­
ściowy do rozpoczęcia wykorzystywania tego protokołu w polskiej 
sieci telekomunikacyjnej oraz opracowania o charakterze analitycz­
nym [4], poświęconego zagadnieniom, związanym z wdrażaniem 
i eksploatacją protokołu ISUP2 w krajowej sieci telekomunikacyjnej.

Przy ocenie problemów związanych ze współpracą protokołów 
1SUP2 i 1SUP1 w polskiej sieci telekomunikacyjnej oraz przy formu­
łowaniu propozycji zasad wprowadzania protokołu ISUP2 do tej sieci 
autorzy wykorzystali ponadto doświadczenia, zebrane przy badaniach 
homologacyjnych systemów komutacyjnych, wyniki prac wykonywa­
nych dla TP SA i innych operatorów (w tym liczne konsultacje 
dotyczące implementacji systemu sygnalizacji SS7), a także doświad­
czenia innych krajów [1, 2].

2. PODSTAWOWE RÓŻNICE MIĘDZY PROTOKOŁAMI 
ISUP1 I ISUP2

W tablicach 1, 2 i 3 autorzy przedstawili porównanie podstawo­
wych danych dotyczących protokołów ISUP1 i ISUP2, jakimi są: 
zbiór wiadomości oraz zbiór parametrów, wykorzystywanych w pro­
tokole ISUP2, a także zestawienie możliwości funkcjonalno-usługo- 
wych, oferowanych przez sieć, w której jest stosowany ten protokół. 
W tablicach tych zamieszczono dane, dotyczące protokołu ISUP2 
oraz zaznaczono, które z wiadomości i parametrów są wykorzysty­
wane w polskiej wersji ISUP1 oraz które możliwości funkcjonalno- 
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usługowe są zapewniane przez ten protokół. W zbiorach wiadomości 
i parametrów zaznaczono dodatkowo te, które istniały już w zaleceniu 
Q.763, ale nie zostały uwzględnione w protokole ISUP1 według zale­
cenia Q.767.

Tablica 1
Zbiór wiadomości protokołu ISUP2

Skrót Nazwa wiadomości
Zawarta w:

ISUP1 0.763ang.

ACM Adres skompletowany +
ANM Zgłoszenie (strony żądanej) 

Potwierdzenie blokady łącza
+

BLA +
BLO Blokada łącza +
CCR Żądanie kontroli ciągłości +
CFN Nieporozumienie

Blokada grupy łączy
+

CGB +
CGBA Potwierdzenie blokady grupy łączy +
CGU Odblokowanie grupy łączy

Potwierdzenie odblokowania grupy łączy
+

CGUA +
CON Połącz +
COT Ciągłość +
CPG Progresja wywołania +
CRG Informacja o taryfie +
CQM Pytanie o stan grupy łączy +
CQR Odpowiedź o stanie grupy łączy +
FAA Akceptacja żądania udogodnienia +
FAC Obsługa udogodnienia
FAR Żądanie udogodnienia +
FOT 
FRJ

Przywołanie telefonistki w połączeniu międzynarodowym 
Odrzucenie żądania udogodnienia

+
+

GRA Potwierdzenie wyzerowania grupy łączy +
GRS
1AM

Zerowanie grupy łączy 
Wiadomość adresowa wstępna

+ 
+

IDR Żądanie identyfikacji
INF Qdpowiedź z informacją żądaną 

Żądanie informacji
+

INR +
IRS Odpowiedź na żądanie identyfikacji
LPA Potwierdzenie utworzenia pętli +
NRM Wiadomość zarządzania zasobami sieci +
OLM Przeciążenie
PAM Przekazać dalej +
REL Żądanie rozłączenia +
RES wznowienie +
RLC Rozłączenie dokonane +
RSC Zerowanie łącza +
SAM Wiadomość adresowa kolejna +
SGM Segmentacja
SUS Zawieszenie +
UBA Potwierdzenie odblokowania łącza +
UBL Odblokowanie łącza +
UCIC CIC łącza niewyposażonego +
UPA Dostępność części użytkownika
U PT Test części użytkownika
USR Wiadomość z informacją użytkownik-użytkownik +
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Zbiór parametrów protokołu ISUP2
Tablica 2

Nazwa parametru
Zawarty w:

ISUPl 0.763
Wskaźnik uzyskania dostępu
Charakterystyka dostępu
Poziom automatycznej kontroli natłoku

+
4-

Wskaźniki wywołań nadawane wstecz
Informacja o przekazaniu wywołania
Informacja o przebiegu połączenia
Parametr odniesienia wywołania (do użytku krajowego)

4-

4-
Numer strony żądanej 
Numer strony wywołującej 
Kategoria strony wywołującej +
Wskaźniki przyczyn +
Wskaźnik typu wiadomości nadzoru grupy łączy 
Wskaźnik stanu łącza (do użytku kratowego)

+
4-

Kod grupy CUG 4-
Numer osiągnięty
Żądanie połączenia sygnalizacyjnego 
Wskaźniki ciągłości

+

Informacja o sterowaniu tłumikiem echa 
Koniec parametrów opcjonalnych 4-
Informacja o zdarzeniu 
Wskaźnik udogodnienia

4-
4-

Wskaźniki wywołań nadawane w przód
Wskaźnik połączenia opłacanego przez abonenta żądanego 
Cyfry rodzajowe (do użytku krajowego)
Wskaźnik odnotowania rodzajowego

4-

Numer rodzajowy
Odniesienie rodzajowe (zarezerwowane)
Wskaźniki odpowiedzi z informacją 
Wskaźniki żądania informacji

4-
4-

Numer lokalizacji
Wskaźnik żądania identyfikacji wywołania złośliwego MCID 
Wskaźniki odpowiedzi na żądanie MCID
Parametr informacji dotyczący kompatybilności wiadomości 
Wskaźniki rodzaju połączenia 4-
Opcjonalne wskaźniki wywołań nadawane wstecz 4-
Opcjonalne wskaźniki wywołań nadawane w przód 
Numer strony żądanej przekierowującej wywołanie 
Kod wyjściowego ISC
Parametr informacji dotyczący kompatybilności parametru
Licznik opóźnienia propagacyjnego
Zakres i status
Numer przekierowujący

4-
4-

4-
Informacja o przekierowaniu 4-
Numer przekierowania
Wskaźnik blokady prezentacji numeru przekierowania
Kolejne cyfry numeru
Wskaźniki zawieszenie/wznowienie

4-

Wybór sieci tranzytowej (do użytku krajowego) 
Wymaganie dotyczące medium transmisyjnego 
Wymaganie dotyczące medium transmisyjnego zastępczego 
Zastosowane medium transmisyjne 
Informacja usługowa użytkownika

+
4-

+
Informacja usługowa użytkownika-pierwotna 
Informacja o tefeusłudze użytkownika 
Wskaźniki użytkownik-użytkownik 4-
Informacja użytkownik-użytkownik 4-
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Tablica 3
Możliwości funkcjonalno-usługowe oferowane w ISUP2

Funkcja/usługa Istnieje 
w ISUTl

Połączenie podstawowe
MowaZ3,l kHz, pasmo akustyczne
64 kbit/s, nieograniczone
Połączenia z uwielokrotnionym kanałem 64 kbit/s
Procedury sygnalizacyjne dla połączenia z realizacją funkcji "połączenie 
wycofywane"
Procedura kompatybilności
Procedura "nieporozumienie"
Prosta segmentacja
Nadzorowanie osiągalności użytkownika
Procedura zliczania opóźnienia propagacji
Procedura dynamicznego sterowania nurnikami echa
Sygnały tonowe i zapowiedzi słowne
MTP - pauza i wznowienie
Informacja o uzyskaniu dostępu
Przekazywanie informacji o teleusługach użytkownika

+ 
+

+

Procedury sygnalizacji rodzajowej dla usług dodatkowych
Sygnalizacja od końca do końca - metoda "przekazać dalej"
Sygnalizacja od końca do końca - metoda SCCP ukierunkowana 
na połączenie
Sygnalizacja od końca do końca - metoda SCCP bezpołączeniowa
Przekazanie numeru rodzajowego
Przekazanie cyfr rodzajowych
Procedura odnotowania rodzajowego
Procedura żądania informacji/uzyskiwania odpowiedzi
Usługi dodatkowe
DD1 (wybieranie bezpośrednie)
MSN (uwielokrotniony numer abonenta)
CLIP/CL1R (prezentaćja/blokada prezentacji numeru łącza wywołującego)
COLP/COLR (prezentacja/blokada prezentacji numeru łącza osiągniętego) 
MCID (identyfikacja połączeń złośliwych)
Subadresowanie
Przenośność terminalu
Przeniesienie wywołania
Zmiana drogi zestawiania połączenia
Informacja o wywołaniu oczekującym
Trzymanie połączenia
Połączenie konferencyjne
Połączenie trójstronne
CUG (zamknięta grupa użytkowników)
MLPP (pierwszeństwo w uprzywilejowaniu wielopoziomowym)
UUS (sygnalizacja użytkownik-użytkownik), usługa 1 (niejawna - implicit)
UUS, usługa 1 (jawna - explidt)
UUS, usługa 2
UUS, usługa 3
ECT (przekazywanie wywołań pod ustalony numer)
CCBS (automatyczne zestawianie połączeń do abonentów uprzednio 
zajętych)
FPH (połączenie płatne przez abonenta żądanego)
AOC (automatyczna informacja o opłatach)

+ 
+ 
+ 
+
+ 
+

+ 
+ 
+ 
+ 
+
+

+
W ograniczonym zakresie.
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Informacje sygnalizacyjne, dotyczące procesu zestawiania połączeń 
i funkcji eksploatacyjnych (takich, jak np. blokada/odblokowanie 
łączy i zarządzanie zasobami sieci), są przesyłane w protokołach 
ISUP w postaci wiadomości. Typ i format wiadomości zależy od 
rodzaju przenoszonych informacji, przy czym część początkowa 
wszystkich wiadomości ma identyczną postać i zawiera: etykietę 
kierowania (adresy punktu źródłowego i docelowego oraz numer 
łącza sygnalizacyjnego), kod łącza użytkowego, którego dotyczy 
wiadomość i kod typu wiadomości. W pozostałej części są przesyłane 
parametry, zawierające pojedynczą informację lub większą ich liczbę 
(w postaci wskaźników, informacji adresowych, danych, instrukcji 
itp., umieszczanych w przydzielonych im polach). Wiadomość może 
zawierać część obowiązkową (z określoną liczbą parametrów obo­
wiązkowych o stałej lub zmiennej długości) oraz ewentualnie część 
opcjonalną, w której liczba parametrów zależy od potrzeb - w specy­
fikacjach wiadomości jest podawana maksymalna liczba parametrów 
opcjonalnych, przewidywana w danej wersji protokołu ISUP.

Możliwości funkcjonalno-usługowe protokołu ISUP, a więc i sieci, 
w której jest stosowany, zależą od wielkości wykorzystywanych 
w nim zbiorów wiadomości oraz parametrów, a także od właściwego 
doboru zawartości poszczególnych parametrów. Realizacja niektórych 
funkcji wymaga ponadto, aby system sygnalizacji SS7 dysponował 
częścią sterowania połączeniami sygnalizacyjnymi (SCCP), umożli­
wiającą przesyłanie informacji sygnalizacyjnych w łączach sygnali­
zacyjnych, bez zestawiania połączenia użytkowego (obecna polska 
wersja SS7 z protokołem ISUP1 nie przewiduje stosowania SCCP). 
SCCP jest niezbędne zwłaszcza przy realizacji usług, wymagających 
szybkiego przesyłania przez sieć wyłącznie informacji sygnaliza­
cyjnych (przy współpracy z siecią radiokomunikacji ruchomej oraz 
w sieci inteligentnej).

Analiza zawartości tablic 1, 2 i 3 potwierdza przedstawione po­
wyżej zależności. Zbiór wiadomości protokołu ISUP2 jest bogatszy 
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o 21 wiadomości od zbioru wiadomości stosowanego w sieci polskiej 
protokołu 1SUP1. Zbiór parametrów 1SUP2 zawiera o 31 parametrów 
więcej niż zbiór parametrów ISUP1 (przy czym znaczna część para­
metrów, wspólnych dla obu protokołów, w ISUP2 została wzbogaco­
na o dodatkowe informacje). Możliwości funkcjonalno-usługowe sieci 
są w przypadku stosowania protokołu ISUP2 zdecydowanie większe, 
ale dla uzyskania pełnego ich zakresu przedstawionego w tablicy 3 
jest konieczne wyposażenie systemu sygnalizacji SS7 we wspomnianą 
wyżej część SCCP, a dla rozwoju sieci inteligentnej - również 
w część wspomagania aplikacji transakcyjnych (TCAP) i część wspo­
magania aplikacji IN (INAP). Warto tu jeszcze wspomnieć, że usługi 
związane z przenoszeniem wywołań mogą być wykorzystywane 
w pełnym zakresie (w całej sieci) dopiero przy stosowaniu protokołu 
ISUP2.

3. ZASADY WSPÓŁPRACY PROTOKOŁÓW ISUP2 I ISUP1

Protokół ISUP2 został opracowany zgodnie z niżej podanymi 
zasadami rozszerzania protokołów ISUP, sformułowanymi w zalece­
niu CCITT Q.767:
- istniejące części składowe protokołu, tj. procedury, wiadomo­

ści, parametry i kody, nie powinny być zmieniane, chyba że wy­
stąpi konieczność korekty błędu protokołu lub konieczna jest zmia­
na algorytmu usługi, która była dotąd realizowana przez ten pro­

tokół;
- semantyka wiadomości, parametru lub pola parametru nie powinna 

być zmieniana;
- ustalone zasady formatowania i kodowania wiadomości nie powin­

ny być modyfikowane;
- niedopuszczalne jest dodawanie parametrów do stałej części obo­

wiązkowej wiadomości; jeżeli zachodzi taka konieczność, należy
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zdefiniować nową wiadomość, zawierającą pożądany zestaw ist­
niejących i nowych parametrów obowiązkowych;

- do istniejącej wiadomości można dodać parametr pod warunkiem, 
że zostanie on umieszczony w opcjonalnej części wiadomości;

- powinno się unikać dodawania nowych oktetów do parametrów 
stałej części obowiązkowej (wydłużania parametrów); jeżeli wy­
stępuje taka potrzeba, należy zdefiniować nowy parametr opcjonal­
ny, zawierający pożądany zestaw istniejących i nowych pól infor­
macyjnych;

- kolejność pól w istniejącym parametrze obowiązkowym o zmiennej 
długości powinna pozostać nie zmieniona; nowe pola można doda­
wać na końcu istniejącej sekwencji pól parametru; jeżeli potrzebna 
jest zmiana kolejności pól parametru, należy zdefiniować nowy 
parametr;

- kod złożony z samych zer powinien być stosowany wyłącznie do 
oznaczenia w polu parametru wartości nie przydzielonych (rezer­
wowych) bądź nieznaczących; w ten sposób unika się sytuacji, 
w której kod złożony z samych zer i oznaczający wartość rezer­
wową, nadany przez jedną wersję protokołu, będzie interpretowany 
jako kod wartości znaczącej przez inną wersję tego protokołu.
Przy zachowaniu tych zasad protokół ISUP2, zaimplementowany 

w centrali współpracującej z centralami dysponującymi protokołem 
1SUP1, będzie prawidłowo obsługiwał wiadomości odbierane od tych 
central. Zapewnienie prawidłowej współpracy dla przeciwnego kie­
runku (od centrali z protokołem ISUP2 do centrali z protokołem 
1SUP1) wymaga zastosowania niżej przedstawionych mechanizmów, 
częściowo już istniejących w protokołach ISUP, a częściowo niezbęd­
nych do uzupełnienia za pomocą dodatkowego oprogramowania.
a. Przysłanianie określonych informacji sygnalizacyjnych - wia­

domości, parametrów i pól parametrów - w centrali dyspo­
nującej protokołem ISUP2. Do centrali z zaimplementowanym
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protokołem ISUP1 powinny być wysyłane tylko informacje, objęte 
protokołem ISUP1. Należy zwrócić uwagę, że część wiadomości 
i parametrów nie stosowanych w krajowym protokole ISUP1 wy- 
stępowała we wcześniejszej specyfikacji w zaleceniu Q.763 
(patrz tablice 1 i 2). W związku z tym mogą one istnieć w opro­
gramowaniu sygnalizacji SS7 dla central cyfrowych, przygotowy- 
wanym w tym czasie przez poszczególnych producentów - w ta­
kim przypadku po uaktywnieniu nie wymagałyby one przysła­
niania.

b. Procedury zastosowania odrzucania nierozpoznawalnych infor­
macji sygnalizacyjnych, zapewniające prawidłową obsługę 
połączenia w przypadku odbioru nieoczekiwanych lub nieroz­
poznawalnych informacji sygnalizacyjnych. Informacje takie 
mogą pojawiać się w wyniku błędów występujących w centralach 
lub w sieci sygnalizacyjnej. Jako nieoczekiwane i nierozpozna­
walne mogą być również traktowane informacje wykraczające 
poza zakres protokołu ISUP1, odbierane od współpracujących 
central, dysponujących "bogatszym" protokołem ISUP2. W wyni­
ku działania procedury odebrane nierozpoznawalne wiadomości 
sygnalizacyjne mogą zostać odrzucone bez zakłócania przebiegu 
realizacji połączenia. Podobne działanie ma miejsce w przypadku 
odebrania nierozpoznawalnych parametrów opcjonalnych (iden­
tyfikowanych na podstawie nazwy). W procedurach obsługi nie­
rozpoznawalnych wartości parametrów, pola lub bity oznaczone 
jako "rezerwa" albo "nie stosowane" nie podlegają przetwarzaniu 
w procesie zestawiania połączenia i mogą być przy odbiorze 
ignorowane. Nierozpoznawalne wartości parametrów, które powin- 
ny być przetwarzane w procesie obsługi połączenia mogą być po 
odebraniu zastępowane wartościami "domyślnymi". Określenie 
"wartość domyślna" oznacza, że odebrana (nieprawidłowa) wartość 
parametru lub wskaźnika jest zmieniana na ustaloną, prawidłową 
z punktu widzenia obsługi połączenia wartość domyślną, a połą-
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czenie jest obsługiwane tak, jak gdyby została odebrana ta wartość 
domyślna.
W odniesieniu do protokołu ISUP2 oraz wersji następnych należy

dodać, że dysponują one mechanizmem kompatybilności, zapewniają­
cym prawidłową współpracę dowolnych dwóch wersji bez konieczno- 
ści stosowania procedury przysłaniania. Opiera się on na informacji
o kompatybilności, nadawanej wraz z nową informacją sygnalizacyjną 
i zawierającej instrukcję postępowania w przypadku, gdy w centrali 
odbierającej dana informacja (wiadomość, parametr) zostanie uznana 
za nierozpoznawalną.

4. OGÓLNE ZASADY WDRAŻANIA PROTOKOŁU ISUP2 
DO SIECI KRAJOWEJ

Biorąc pod uwagę pewne uproszczenia, zastosowane przy usta­
laniu wymagań na krajową wersję sygnalizacji SS7 z protokołem 
1SUP1 i późniejszą niekorzystną konfrontację tych wymagań z potrze­
bami, dyktowanymi w stosunku do sygnalizacji SS7 przez rzeczy­
wiste uwarunkowania eksploatacyjne, autorzy postulują celowość 
przyjęcia przy wprowadzaniu protokołu ISUP2 odmiennego sposobu 
działania. Założeniem wyjściowym powinno tu być przyjęcie zasady, 
że system sygnalizacji SS7 z protokołem ISUP2, zaimplementowany 
w centralach sieci krajowej, powinien umożliwiać wykorzystywanie 
pełnego zakresu informacji sygnalizacyjnych, procedur i usług prze­
widzianych dla tego systemu przez standardy ETS1 oraz zalecenia 
1TU-T. Dodatkowo protokół ISUP2 powinien również uwzględniać 
specyficzne wymagania krajowe, które są zawarte w znowelizowa­
nych WTE dla cyfrowych systemów komutacyjnych [8],

Przyjęcie prawidłowych, z technicznego i ekonomicznego punktu 
widzenia, zasad wdrażania protokołu ISUP2 do sieci krajowej wy­
maga uwzględnienia występującej obecnie w tej sieci specyficznej 
sytuacji. Wszystkie zainstalowane w sieci międzymiastowej centrale 
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ACMM tranzytowe zostały wyposażone w protokół ISUP1. Podobnie 
jest na płaszczyźnie central ACMM końcowych - prawie wszystkie 
z tych central już pracują z protokołem ISUP1. W przypadku sieci 
strefowych, centrale cyfrowe z zaiplementowanym protokołem ISUP1 
pełnią w nich zasadniczo rolę central tranzytowych (szczególnie 
w sieciach dużych węzłów telekomunikacyjnych). Również duża licz- 
ba central końcowych w strefach numeracyjnych na terenie kraju jest 
przystosowana do pracy z protokołem ISUP1.

Podsumowując stan istniejący obecnie w telekomunikacyjnej sieci 
krajowej użytku publicznego można więc przyjąć, że szerokie możli­
wości szybkiego wdrożenia protokołu ISUP2 występują w strefach 
numeracyjnych, gdyż stopień cyfryzacji tych stref jest w znacznej 
części kraju bardzo niski. Wprowadzanie do sieci strefowych central 
z protokołem ISUP2 mogłoby się rozpocząć "prawie natychmiast" - 
w miarę sukcesywnie zawieranych i realizowanych nowych kontrak­
tów na dostawę central cyfrowych.

Prawidłowe zasady wprowadzania do sieci krajowej central z pro­
tokołem ISUP2 powinny wiązać się z projektowaniem "sieci wy­
odrębnionych" lub "sieci nakładkowych". Zaletą takich cząstkowych 
sieci byłaby współpraca central (na obszarze danej sieci) przy uży­
ciu protokołu ISUP2, natomiast powiązanie z siecią współpracującą 
odbywałoby się przez minimalną liczbę punktów styku, z zastoso­
waniem niezbędnego do współpracy systemu sygnalizacji komuta­
cyjnej (np. SS7 z protokołem ISUP1). Zasady takie stwarzają moż­
liwość wprowadzania, jeśli warunki sieciowe na to pozwalają, 
prawidłowych technicznie i bardziej ekonomicznych rozwiązań. 
Należy zwrócić uwagę, że przy przyjęciu wyżej podanej zasady, 
w obszarze poszczególnych sieci wyodrębnionych lub też na­
kładkowych mogą być zapewnione wszystkie funkcje/usługi ofe­
rowane w protokole ISUP2 (w tym też np. usługi sieci inteli- 
gentnej). Zakres tych funkcji/usług przy przejściu do sieci współ­
pracującej ulegałby ograniczeniu na skutek uboższych możliwości sy-
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sienni sygnalizacji w punkcie styku - w tym przypadku SS7 z proto­
kołem 1SUP1.

W roku ubiegłym rozpoczęli działalność na obszarze Polski ope­
ratorzy dwóch wyodrębnionych sieci radiokomunikacji ruchomej 
GSM, a mianowicie Era GSM i Plus GSM. Obydwaj operatorzy, 
wbrew oczekiwaniom, zastosowali w swoich sieciach centrale radio­
komunikacyjne MSC przystosowane wyłącznie do pracy z protokołem 
ISUP1, podczas gdy racjonalne i przyszłościowe byłoby wprowa­
dzenie od razu protokołu ISUP2. W tym przypadku współpraca 
central MSC między sobą mogłaby być realizowana zgodnie z pro­
tokołem ISUP2, natomiast współpraca z centralami granicznymi 
ACMM sieci stacjonarnej wymagałaby użycia protokołu ISUP2 
dostosowanego do wersji protokołu ISUP1, zaimplementowanego 
w tych centralach. Dostosowanie central MSC do współpracy z cen­
tralami ACMM dysponującymi protokołem ISUP1 musiałoby oczy­
wiście zostać zrealizowane zgodnie z przedstawionymi uprzednio 
zasadami współpracy protokołów ISUP1 i ISUP2.

Zastosowanie w sieciach GSM systemu sygnalizacji SS7 z pro­
tokołem ISUP1 było wprawdzie na obecnym etapie rozwiązaniem 
tańszym, lecz zdaniem autorów postawiło te sieci na podobnym 
poziomie rozwoju, jaki ma krajowa sieć stacjonarna. W obu tych 
sieciach, dla zapewnienia niezbędnego zakresu i poziomu usług 
świadczonych abonentom, niezbędna będzie w najbliższej przyszłości 
wymiana oprogramowania protokołu ISUP1 na ISUP2.

Bliżej wyjaśnią ten problem opisane poniżej trudności, jakie 
występują obecnie przy współpracy krajowej sieci stacjonarnej z sie­
ciami GSM. Wynikają one z tego, że wersja protokołu ISUP1 zaim­
plementowana w centralach MSC odpowiada wprawdzie zaleceniu 
Q.767, lecz dodatkowo zawiera zestaw wiadomości sygnalizacyjnych 
i parametrów (które występowały w zaleceniu Q.763, lecz nie zostały 
uwzględnione w zaleceniu Q.767), umożliwiających prawidłową 
realizację funkcji przenoszenia wywołań. Funkcja ta jest wyraźnie 
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preferowana w rozwiązaniach sieci GSM, lecz nie może być wyko­
rzystywana przy współpracy z krajową siecią telekomunikacyjną 
użytku publicznego ze względu na uboższy protokół ISUP1 zaimple­
mentowany w centralach tej sieci.

Dokument ETS 300 303 "Integrated Services Digital NetWork 
(ISDN): ISDN - Global system for Mobile Communications (GSM); 
Public Land Mobile NetWork (PLMN) signalling interface" precy­
zuje, jakie dodatkowe informacje sygnalizacyjne powinny być 
uwzględnione (przy współpracy z siecią GSM) w wersji ISUP1 
zgodnej z zaleceniem CCITT Q.767. Ogólnie biorąc (szczegóły są 
podane w ETS 300 303), niezbędne byłoby uzupełnienie polskiej 
krajowej wersji protokołu ISUP1 o takie parametry sygnalizacyj­
ne, jak:

- kod przyczyny:
20 "abonent sieci ruchomej nieobecny";

- parametry dotyczące funkcji przenoszenia wywołań: 
"początkowa przyczyna przekierowania", 
"wskaźnik przekierowujący",
"przyczyna przekierowania wielokrotnego",
"licznik przekierowań",
"informacja o przekierowaniu".

Wszystkie wymienione wyżej parametry, związane z funkcją prze­
noszenia wywołań, występowały w zaleceniu G.763 i nie zostały 
uwzględnione w zaleceniu Q.767.

Nie wydaje się celowe, na obecnym etapie rozwoju polskiej sieci 
telekomunikacyjnej, rozpoczynanie prac nad uzupełnianiem protokołu 
ISUP1 we wszystkich centralach cyfrowych tej sieci o informacje sy­
gnalizacyjne, związane z przenoszeniem wywołań, a to ze względu na 
koszty, możliwy termin realizacji oraz nieperspektywiczność takiego 
przedsięwzięcia. Właściwym kierunkiem, prowadzącym do realizacji 
harmonijnego rozwoju całej krajowej sieci PSTN/ISDN i zapewnienia 
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użytkownikom sieci korzystania w sposób jednolity z całego zakresu 
oferowanych usług, jest jak najszybsze wprowadzenie do tej sieci 
(a więc do sieci poszczególnych operatorów) protokołu ISUP2. Ponie­
waż takie działanie będzie musiało być rozłożone na dłuższy okres, 
można przyjąć pewne ogólne zasady celem rozpoczęcia i kontynuacji 
wspomnianego procesu.

W przypadku pojawiania się w publicznej sieci krajowej wyodręb­
nionych lub nakładkowych sieci nowych operatorów, sieci te powinny 
być realizowane przy stosowaniu do współpracy central protokołu 
ISUP2. Współpraca z centralami w innych sieciach może być realizo­
wana (jeśli będzie to koniecznością) za pomocą uboższego systemu 
sygnalizacji komutacyjnej, przy maksymalnym ograniczeniu liczby 
punktów styku.

Jeśli w obrębie sieci publicznej (np. sieci TP SA) zachodzi ko­
nieczność rozbudowy sieci w ten sposób, że kontraktowane są grupy 
central z przeznaczeniem do instalacji, np. w ograniczonym obszarze 
sieci strefowej, zawsze należy dążyć do utworzenia z nich sieci na­
kładkowej z protokołem ISUP2.

Jeśli instalowane nowe centrale mają być centralami pojedyn­
czymi, wchodzącymi w poszczególne układy sieciowe na terenie 
strefy, perspektywicznym rozwiązaniem jest również zastosowanie 
w tych centralach systemu sygnalizacji SS7 z protokołem ISUP2. 
Współpraca z innymi centralami będzie tu zapewniona zgodnie 
z wymaganiami, stawianymi protokołowi ISUP2 przy współpracy 
z innymi systemami sygnalizacji komutacyjnej.

W miarę pojawiania się w sieci krajowej dużej liczby central 
z protokołem ISUP2, będą mogły być tworzone w tej sieci większe 
obszary, na których zaistnieje możliwość wykorzystywania pełnej 
gamy funkcji/ushig oferowanych przez ten protokół.

Przyszłościowym etapem powinna być również sukcesywna wy­
miana oprogramowania sygnalizacji SS7 z protokołem ISUP1 na 
sygnalizację SS7 z protokołem ISUP2, w pierwszej kolejności w cen- 
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trałach ACMM tranzytowych, w dalszej kolejności w centralach 
ACMM końcowych, a następnie centralach strefowych.

5. WSPÓŁPRACA PROTOKOŁÓW ISUP
NA STYKU SIECI NIEZALEŻNYCH OPERATORÓW

Sieci niezależnych operatorów współpracuję ze sobą przez centrale 
graniczne, pełniące rolę punktów styku sieci. Ogólne zasady współ­
pracy różnych protokołów ISUP między centralami granicznymi po­
winny być zgodne z zasadami przedstawionymi poprzednio, z pewny­
mi uściśleniami poniżej podanymi.
a. Wykorzystywanie procedury przekazywania między centralami 

granicznymi wartości domyślnych parametrów sygnalizacyjnych 
ma tutaj nieco inny charakter niż w przypadku procedury obsługi 
nierozpoznawalnych wartości parametrów. Przy współpracy central 
sieci odrębnych operatorów może obowiązywać procedura poda­
wania z centrali granicznej jednej sieci do centrali granicznej sieci 
współpracującej ustalonej wartości domyślnej określonego parame­
tru. Ma to na celu zapewnienie prawidłowego współdziałania obu 
sieci nie tylko ze względów technicznych, lecz także ze względów 
administracyjnych. Przykładowo, jeżeli połączenia realizowane 
między tymi sieciami są zawsze opłacane przez abonenta wywołu­
jącego, to odpowiedni parametr, przekazywany w wiadomości 
ACM między centralami granicznymi, powinien w sposób stały 
określać połączenia jako zaliczane. Ten sposób wykorzystywania 
wartości domyślnych niektórych parametrów sygnalizacyjnych jest 
obecnie stosowany na styku polskiej sieci krajowej z siecią mię­
dzynarodową, przy czym parametry te zostały określone w wyma­
ganiach na protokół ISUP1. W przypadku sieci niezależnych 
operatorów, działających w krajowej sieci telekomunikacyjnej, 
porozumienie między operatorami może dotyczyć również innych 
parametrów, które w protokole ISUP central granicznych wy­



Wprowadzanie protokołu ISUP2 do systemu sygnalizacji SS7... 139

stępowałyby jako parametry z wpisaną na stałe wartością domyśl­
ną. Może to być, np. wspomniany już wskaźnik zaliczania, wskaź­
nik blokady prezentacji adresu itp.

b. W sieci krajowej może wystąpić taki przypadek, że w wyodręb­
nionej sieci operatora sieci publicznej zostanie zastosowany, jako 
podstawowy, system sygnalizacji SS7 z protokołem ISUP2. Przy 
współpracy tego protokołu z protokołem ISUP1, stosowanym 
w sieci innego operatora sieci publicznej, należy we właściwy 
sposób ustalać wskaźniki, wykorzystywane do określania pozio­
mów sieci, na których miało miejsce zdarzenie, będące przedmio­
tem obserwacji statystycznych związanych z procesem realizacji 
połączenia. Takim wskaźnikiem, wymagającym dokonania jedno­
litych ustaleń dotyczących wykorzystania na obszarze całej sieci 
krajowej, jest wskaźnik lokalizacji zawarty w polu "lokalizacja" 
w parametrze "wskaźniki przyczyn". Parametr "wskaźniki przy­
czyn" występuje np. w wiadomości REL, określając wskaźnikiem 
lokalizacji miejsce w sieci, w którym zostało zainicjowane rozłą­
czenie połączenia. Dodatkowa informacja o przyczynie rozłączenia 
jest podawana przez kod przyczyny, zawarty również w parame­
trze "wskaźniki przyczyn".
Należy zwrócić uwagę, że zalecenie Q.767 dotyczy protokołu 

1SUP1 przeznaczonego dla sieci międzynarodowej, stąd też zasady 
stosowania wskaźników lokalizacji w tej sieci zostały określone dosyć 
precyzyjnie. Okazało się jednak, że przeniesienie zawartych w zalece­
niu Q.767 wymagań na płaszczyznę sieci krajowej spowodowało roz­
bieżności interpretacyjne i w efekcie w cyfrowych systemach komuta­
cyjnych poszczególnych dostawców, instalowanych w sieci polskiej, 
wykorzystywanie określonych wskaźników lokalizacji cechuje dosyć 
duża dowolność. Propozycja zasad porządkujących stosowanie wskaź­
ników lokalizacji przy współpracy protokołów ISUP, zaimplemento­
wanych w sieciach niezależnych operatorów, została przedstawiona 
w opracowaniu [4].
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6. ZASADY STOSOWANIA PROTOKOŁU ISUP2
PRZY WPROWADZANIU USŁUG SIECI INTELIGENTNEJ IN

Biorąc pod uwagę obecny stopień rozwoju sieci telekomunikacyj­
nej w skali światowej, jak również kierunki tego rozwoju, można 
wnioskować, że jedynie logiczne i praktyczne rozwiązanie, stwa­
rzające możliwość szerokiej i elastycznej implementacji nowych usług 
jest związane z koncepcją sieci inteligentnej (IN). Sieć IN współpra­
cuje zwykle, jako sieć nałożona, z siecią istniejącą i wykorzystuje 
zasoby tej sieci jako punkty dostępu i drogi sygnalizacyjne. Mówiąc 
w sposób ogólny o architekturze sieci IN można określić, że sieć taką 
stanowi zbiór specjalizowanych węzłów usługowych, realizujących 
poszczególne funkcje (usługi) tej sieci. Dostęp z sieci publicznej do 
sieci inteligentnej jest uzyskiwany zwykle w ten sam sposób, jak 
dostęp do sieci międzymiastowej.

W maju br. Telekomunikacja Polska SA podpisała ze ZWUT SA 
kontrakt na budowę fragmentu sieci IN z zastosowaniem systemu 
GAIN (Global Advanced Intelligent Networkj firmy Siemens. System 
GAIN został wybrany ze względu na jego zalety przy implementacji 
usług inteligentnych w już istniejącej sieci telekomunikacyjnej. Przy­
szłościowy rozwój tak zapoczątkowanej budowy sieci IN stwarza 
możliwości zaspokajania zapotrzebowania abonentów na szeroką 
gamę usług inteligentnych dostępnych obecnie w nowoczesnych 
sieciach telekomunikacyjnych, a także kreowania przez operatora 
całkowicie nowych usług, jeśli pojawi się takie zapotrzebowanie.

Należy zwrócić uwagę, że wspomniana wyżej fragmentaryczna 
sieć IN w fazie początkowej będzie zapewniała możliwość świadcze­
nia abonentom bardzo okrojonej liczby usług inteligentnych. Wynika 
to nie tylko z potraktowania tej sieci jako sieci eksperymentalnej 
z niewielką liczbą inteligentnych węzłów, realizujących obsługę zgło­
szeń na usługi inteligentne (jedenaście central cyfrowych systemu 
EWSD), lecz także z ograniczonych technicznie możliwości dostępu 
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central już pracujących w sieci krajowej do węzłów sieci inleli- 
gentnej. Dotyczy to zwłaszcza stosowanych w sieciach dostępu do 
węzłów IN systemów sygnalizacji komutacyjnej, które nie dysponują 
wszystkimi sygnałami, niezbędnymi do przeniesienia pełnego zakresu 
informacji wymienianych przy współpracy central sieci istniejącej 
z węzłami sieci IN.

Zgodnie z wymaganiami krajowymi na centrale cyfrowe [8] do­
stęp do usług sieci IN powinien być uzyskiwany po nadaniu prefik­
su 0, trzech cyfr kodu dostępu do usługi, a następnie od dwóch do 
dziewięciu cyfr identyfikujących daną usługę. Przy takim podejściu 
dostęp z sieci istniejącej do sieci IN będzie w zasadzie realizowany 
na płaszczyźnie central międzymiastowych ACMM.

W istniejącej obecnie sieci central cyfrowych zabraknie możliwo­
ści korzystania z szerokiego zakresu usług sieci IN na skutek ograni­
czeń w protokole ISUP1, stosowanym w centralach, stanowiących 
punkt styku z siecią IN. Podstawowym mankamentem jest tu brak 
możliwości wykorzystywania funkcji SCCP, jak również brak infor­
macji sygnalizacyjnych związanych z zaliczaniem.

Autorzy uważają za celowe dążenie do takiego rozwiązania, aby 
w polskiej sieci telekomunikacyjnej użytku publicznego centralami 
realizującymi punkty styku z siecią IN były centrale współpracujące 
z węzłami sieci IN za pomocą protokołu ISUP2, co wiąże się z ko­
niecznością implementacji tego protokołu w centralach ACMM bez­
pośrednio współpracujących z węzłami sieci IN. W ten sposób już 
w początkowej fazie organizacji sieci IN zapewni się odpowiedni styk 
tej sieci z siecią publiczną, co ma zasadnicze znaczenie dla wszyst­
kich działań, mających- na celu zapewnienie w przyszłości prawid­
łowej współpracy publicznej sieci telekomunikacyjnej z siecią IN.

Dalszym krokiem dotyczącym zapewnienia pełnowartościowego 
dostępu z sieci publicznej do sieci IN powinno być instalowanie 
nowych central z protokołem ISUP2 oraz wymiana oprogramowania 
protokołu ISUP1 na 1SUP2 w centralach już pracujących. Takie 
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postępowanie może mieć charakter sukcesywny i może również 
uwzględniać stopień wzrostu zapotrzebowania na określone usługi 
sieci IN przez abonentów danego obszaru sieci publicznej.

Jest oczywiste, że centrale cyfrowe, które mają stanowić węzły 
sieci IN, już w chwili instalacji powinny mieć zaimplementowany 
system sygnalizacji SS7 z protokołem ISUP2 oraz możliwością wyko­
rzystywania protokołów SCCP, TCAP i INAP.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule porównanie właściwości protokołów 
1SUP1 i 1SUP2 wykazuje niewątpliwą przewagę protokołu ISUP2 nad 
protokołem 1SUP1, zaimplementowanym w centralach cyfrowych na 
obszarze polskiej sieci telekomunikacyjnej użytku publicznego.

Składają się na to takie właściwości protokołu ISUP2, jak: 
- bogactwo i użyteczność stosowanych informacji sygnalizacyjnych; 
- szeroki zakres realizowanych usług podstawowych oraz dodatko­

wych PSTN i ISDN;
- dodatkowe, specjalne procedury sygnalizacyjne, zwiększające 

elastyczność nawiązywania komunikacji w sieci;
- możliwość współpracy z systemem sygnalizacji SS7 ISUP1 oraz 

innymi systemami sygnalizacyjnymi, stosowanymi w sieci krajo­
wej;

- optymalizacja procedur kompatybilności z kolejnymi wersjami 
protokołu ISUP.
Zdaniem autorów nie podlega dyskusji fakt, że wszystkie nowo in­

stalowane centrale cyfrowe powinny mieć zaimplementowany system 
sygnalizacji SS7 z protokołem 1SUP2, z zapewnieniem możliwości 
dostosowania tego protokołu do współpracy z krajową wersją proto­
kołu ISUP1, stosowaną w centralach już istniejących. Podobnie nie­
wątpliwą sprawą jest konieczność sukcesywnej wymiany protokołu 
ISUP1 na 1SUP2 w centralach już pracujących.
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Opinia ta jest uzasadniona również niekorzystnymi doświadcze­
niami, uzyskanymi w dotychczasowym okresie eksploatacji protokołu 
ISUP1, wynikającymi z ograniczonych możliwości tego protokołu, 
a także występującymi wyraźnie w krajach europejskich dążeniami do 
stworzenia jednolitej, nowoczesnej i perspektywicznej sieci telekomu­
nikacyjnej Euro-ISDN.

Należy dodać, że w obowiązującej obecnie wersji WTE dla cyfro­
wych systemów komutacyjnych są już zawarte wymagania na krajo­
wą wersję protokołu ISUP2 z uwzględnieniem dodatkowo w systemie 
sygnalizacji SS7 funkcji SCCP i TCAP.

Zaproponowane przez autorów zasady wdrażania protokołu ISUP2 
do polskiej sieci telekomunikacyjnej powinny być brane pod uwagę 
zarówno przez poszczególnych operatorów przy planowaniu rozwoju 
ich sieci, jak również przez regulatora przy podejmowaniu decyzji 
strategicznych, dotyczących całej krajowej sieci telekomunikacyjnej 
użytku publicznego.
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AHHa OSpoijKa, MeuncnaB SueBHU

nPMMEHEHME UP0T0K0JIA ISUP2 B CMCTEME 
CMrHAJIMBAUKM SS7 B nOJIbCKOil TEJIETOHHOK CETE

OBIKEFO n0JIB30BAHHH

Pe 3D m e

B n.n$poBMX ATC b nonbCKoK Tene^oHHoK ceTH oSmerononb- 
30BaHHH b HacToamee Bpewa ncnonbayeTca npoTOKon ISUP ch- 
CTeMH cnrHanit3an.HK SS7. Pa3BHTHe ceTH h Bnenpenne hobhx 
ycnyr TpeóyKJT pacinnpeHna BToro npoTCKona na HOBue $yHK- 
H.nn Konopne HMetoTca b npoTOKone ISUP2. B CTaTbe npencTa- 
BneHH 0CH0BHH6 pa3HHU,H Me^Iiy 3THMH HpOTOKOnaMK. £IOKa3aHO 
npHHMyinecTBO npoTCKona ISUP2 OTHOCHTenbHO BapnaHTa ISUP1 
h npeuno^eHO npKHHHnn BHenpeHna npoTOKona ISUP2 b nonb- 
ckoK Tene$oHHoH ceTH oómero nonb3OBaHHa c yueTOM aKTyanb- 
hoK CTpyKTyptf 3toH ceTH n BHCTynaK>mnx cjiywaeB BBanwoneH- 
CTBHH ceTH He3aBHCHMHX onepaTopoB.
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Anna Obrocka, Mieczysław Jacewicz

IMPLEMENTATION OF ISUP2 PROTOCOL
INTO SIGNALLING SYSTEM No 7 IN THE POLISH 

PUBLIC TELECOMMUNICATIONS NETWORK

S u m m a r y

In digital exchanges in the Polish Public Telecommunications NetWork, 
protocol of Signalling System No 7 ISUP1 is now implemented. NetWork 
development and new services application make indispensable to extend 
ISUP protocol with new functions, which are used in the ISUP2 protocol. In 
the report, basie differences between ISUP1 and ISUP2, as well as principles 
of implementation of ISUP2 in the Polish network are presented. Existing 
public network architecture and interworking of separate networks areas, 
managed by independent public operators were taken into account.

Anna Obrocka, Mieczysław Jacewicz

L INTRODUCTION DU PROTOCOLE ISUP2 COMME
UN SOUS-ENSEMBLE DU SYSTEME DE SIGNALISATION SS7 

DANS LE POLONAIS RESEAU PUBLIC
DE TELECOMMUNICATION

Resume

Le protocole ISUP1 du systeme de signalisation SS7 est exploite dans les 
autocommutateurs numeriques du reseau public de telecommunication en 
Pologne. Le developpement du reseau ainsi que 1’introduction des nouveaux 
services font besoin d’elargir le protocole ISUP avec les fonctions supple- 
mentaires ces du protocole ISUP2. L’article presente les differences essen- 
tielles entre ISUP1 et ISUP 2. On a demontrć l’avantage du protocole ISUP2 
sur ISUP 1 et on a propose aussi les principes d’introduction du ISUP2 dans 
le reseau public de telecommunication en prćnant en consideration son struc- 
ture actuel ainsi que les cas de 1’interfonctionnement avec les rćseaux des 
operateurs independents.
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Anna Obrocka, Mieczysław Jacewicz

IMLPEMENTIERUNG ISUP2-PROTOKOLL IN ZGS NR. 7 
DER POLNISCHEN ÓFFENTLICHEN FERNMELDENETZ .

Zusammenfassung

In digitale Vermittlungsstellen polnischer óffentlicher Femmcldenetz 
wurde schon ISUPl-Protokoll von ZGS Nr. 7 impementiert. Netzentwick- 
lung und Applikationen neuer Dienste machen unabdingbar, ISUP-Protokoll 
um neue in ISUP2 bestimmte Leistungsmerkmale zu erweitem. Im Beitrag 
werden wesentliche Unterschiede zwischen ISUP1 und ISUP2 gezogen und 
Implementierungsgrundlagen von ISUP2 ins polnische óffentliche Fem- 
meldenetz beschrieben. Bestehende Architektur des óffentlichen Netzes und 
Zusammenwirken neuer Netzbetreiber werden naher betrachtet.
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