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PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

Tadeusz Zagrobelny 621.372.55

ZMODYFIKOWANY KOREKTOR TŁUMIENIOWY BŁĘDÓW 
PRZYPADKOWYCH O DZIAŁANIU SELEKTYWNYM

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.06.02

W artykule przedstawiono nową odmianę układów korekcyjnych o działaniu 
selektywnym (tzw. „lokalnych”), z których tworzone są korektory błędów przypadko­
wych do kompensacji nieregularnych zniekształceń tłumieniowych w szerokopasmo­
wych analogowych systemach teletransmisyjnych. Układy te charakteryzują się tym, że 
regulację ich tłumienności przeprowadza się w sposób selektywny, niezależnie w czte­
rech wąskich pasmach częstotliwości (dostatecznie oddalonych od siebie). Dokonano 
analizy i podano wzory do obliczania takich układów korekcyjnych oraz korektorów 
błędów przypadkowych bazujących na tych układach.

1. WPROWADZENIE

Korektory tłumieniowe błędów przypadkowych (nazywane też korektorami 
dokładnymi) są stosowane w analogowych nośnych systemach teletransmisyjnych 
(zwłaszcza o dużej krotności) do kompensacji nieregularnych zniekształceń tłumie­
niowych, które kumulują się wzdłuż traktu liniowego. Korektory tego rodzaju 
przeważnie są oparte na regulowanych układach korekcyjnych, którym początek 
dał Bodę, a których podstawową cechą jest prosty i ekonomiczny sposób regulacji 
tłumienności za pomocą dwóch wydzielonych rezystancji.

Z punktu widzenia sposobu przeprowadzania korekcji, korektory błędów przy­
padkowych można podzielić na dwie grupy:
a) korektory „harmoniczne” o działaniu szerokopasmowym, których zasada 

działania jest oparta na analizie harmonicznych funkcji obrazującej zniekształ­
cenia tłumieniowe;

b) korektory „lokalne” (pasmowe) — o działaniu selektywnym, zbudowane z okre­
ślonej liczby układów realizujących krzywe korekcji, mające kształt krzywych 
rezonansowych, których zasadę działania można wyjaśnić na podstawie teorii 
o próbkowaniu.
W niniejszym artykule podano opis i przeprowadzono analizę tłumienności 

korektora błędów przypadkowych bazującego na nowej odmianie selektywnych 
układów korekcyjnych „poczwórnych”, charakteryzujących się tym, że regulację 

!•
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ich tłumienności można przeprowadzać w sposób selektywny, niezależnie w czte­
rech wąskich pasmach częstotliwości. W porównaniu z dotychczas znanymi z lite­
ratury korektorami tego typu — „podwójnymi”, mają dwukrotnie mniejszą tłu- 
mienność średnią, co daje znaczny zysk przy realizacji wzmacniaków. Korektory 
takie zostały zastosowane w urządzeniach systemu TN 2700, przygotowywanych 
aktualnie do produkcji w kraju.

2. UKŁAD KOREKTORA PASMOWEGO POCZWÓRNEGO 
(O CZTERECH PASMACH DZIAŁANIA)

Na rys. 1 przedstawiono układ korektora, którego tłumienność może być re­
gulowana w sposób selektywny, niezależnie w czterech wąskich pasmach często­
tliwości. W każdym z tych podzakresów charakterystyka tłumieniowo-częstotli- 

b)

Rys. 1. Układ korektora pasmowego poczwórnego 
a) schemat blokowy; b) schemat czwórnika pomocniczego
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wościowa ma kształt krzywej rezonansowej, którą można w przybliżeniu aproksy- 
mować za pomocą funkcji:

. . sin [tt (w — wr)/Aw] 
H n (w —wr)/Aw (1)

gdzie:
w = Ig /,

Aw = w2 —Wj — szerokość pasma regulacji tłumienności, 
= Ig /„

f. — częstotliwość środkowa pasma regulacji w Hz.
Układ tego korektora ma strukturę T-zbocznikowane, w którym w gałęzie 

wzdłużną i poprzeczną włączono po dwie pary pomocniczych czwórników kształ­
tujących charakterystykę przenoszenia korektora. Czwórniki te są układami se­
lektywnymi i mają również strukturę T-zbocznikowane (por. rys. Ib).

Impedancje wejściowe tych czwórników pomocniczych są regulowane poprzez
/ R2zmianę rezystancji Rr i Rr = —-, stanowiących ich obciążenie. Powoduje to w kon- 

Rr
sekwencji zmianę tłumienności korektora w paśmie objętym daną krzywą korekcji.

Dla zapewnienia selektywnej i kontrolowanej regulacji tłumienności, tj. aby 
regulacja tłumienności w jednym podzakresie częstotliwości nie powodowała zmiany 
tłumienności w innym podzakresie, konieczne jest, żeby częstotliwości środkowe 
f., przy których występują ekstrema impedancji wejściowych czwórników pomo­
cniczych, były dostatecznie oddalone od siebie (podzakresy nie powinny nachodzić 
na siebie). Można przyjąć, że impedancja wejściowa każdego z czwórników po­
mocniczych Zwe jest praktycznie stała i równa rezystancji falowej Ro dla częstotli­
wości leżących na zewnątrz danej krzywej korekcyjnej. Uwzględniając ten fakt, 
układ korektora według rys. la można przedstawić, dla uproszczenia analizy, w po­
staci jak na rys. 2. Zakładając następnie, że czwórniki pomocnicze włączone w gałąź

Rys. 2. Uproszczony schemat korektora 
o regulowanej selektywnie tłumienności 
w odniesieniu do jednego pasma częstotli­

wości 
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poprzeczną i wzdłużną podstawowego układu są dualne względem siebie oraz że 
spełniony jest warunek przeciwstawności:

R^ Rq — Rs Rs = Rr Rr = R~,

tamowność układu według rys. 2 można wyrazić wzorem:

r =
^0 +^s

2R
Rt)+R, + (Rt)-R,)qe 29

Ro +/?.,.(1 -^e-2*') (Np), (2)

gdzie:

Rr + ^0
(3)

Ro i RÓ — rezystancje falowe czwórników pomocnicznych w gałęzi wzdłu­
żnej i poprzecznej,

Rr i Rr — rezystancje regulowane stanowiące obciążenie tych czwórników, 
Rs i Rs — rezystancje (symetryzujące) — w gałęzi wzdłużnej i poprzecznej, 
R — rezystancja falowa korektora,

g = a+jb — tamowność falowa czwórników pomocnicznych.

W przypadku gdy Rr = Ro (q — 0), niezależnie od tego, jaką wartość przyjmie 
g (tj. dla wszystkich częstotliwości) oraz w przypadku gdy g -» oo, niezależnie od 
wartości rezystancji regulowanej Rr, tamowność korektora jest stała i uzyskuje 
wartość średnią równą:

p = zl0 =lnfl+^^ (Np) 
\ /

(4)

Natomiast w warunkach skrajnych, tj.:
— dla Rr = 0 (q = — 1) i g = 0, tamowność korektora przyjmuje wartość stałą 

minimalną:

r = ^min = In 1 + -^s + (^O + Rs) 
RfRo+lRJ (Np), (5)

— a dla Rr = oo (q = +1) i g = 0, tamowność korektora osiąga maksymalną 
wartość stałą równą:

stąd

(Np).

A^mai = ^max-^o = In [2-e A°],

(6)

(7)

r = /lmax = In 1 + R

Jeśli założymy symetryczne granice regulacji tłumienności korektora, tj. aby:

■4max ^0 ^min A^4max, (8)
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powinny być spełnione następujące zależności:

Rs
Ro

1 _e-x0
(9)2

oraz
R 3 —e A°
Ro 4(e^-l) ’ (10)

Uwzględniając powyższe zależności tamowność korektora możemy określić wzo­
rem:

gdzie:

r = /l0 + 2 arth (ite"2') (Np),

, eA° — 1 
k = q —------—.7 Se-40 - 1

(H)

(12)

Dla małych wartości k, np. nie przekraczających wartości 0,2 (co ma miejsce w prak­
tyce), wzór (11) można uprościć do postaci

r = A0+2ke~2°. (13)
Uwzględniając następnie, że r = A+jB i g = a+jb, wzór na thimienność ko­
rektora według rys. 2 możemy ostatecznie przedstawić w postaci:

A = ,<40+2A:e 2a-cos2b = ^0+2fc.F(Np), (14)
gdzie F = e~2a-cos 2b.
Natomiast tłumienność pełnego korektora poczwórnego według rys. 1 można w przy­
bliżeniu wyrazić wzorem:

A = A0 + 2(k1F1 + k2F2+k3F3 + k^F^. (15>

Przykład charakterystyki tłumienności korektora poczwórnego podano na 
rys. 3.

Rys. 3. Charakterystyka tłumieniowa korektora poczwórnego
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Należy zauważyć, że parametr k występujący w powyższych wzorach jest fun­
kcją regulowanej rezystancji Rr [patrz wzór (3) i (12)] i nie zależy od częstotliwości. 
Natomiast funkcja F = e~2a-cos 2b określa przebieg charakterystyki tłumieniowo- 
-częstotliwościowej korektora i zależy od parametrów danego czwórnika pomocni­
czego.

W przypadku czwórników pomocniczych o strukturze jak na rys. Ib funkcję 
F można wyrazić wzorem:

2+/ć(2e-2a- 1)+ -^(2e2a- 1)

F = e-2a------------------------- , (16)
2+K+

K.

gdzie:

K = ea™» = 1 = (17)

am„ — maksymalna tłumienność falowa czwórników pomocniczych.
Tłumienność falową czwórników pomocniczych według rys. Ib można wy­

razić wzorem:

. , 7C2-1
e " + 1+K/y2 ’

gdzie:

v. f2~fr fi
y f ft-rt ’

(18)

(19)

f. — częstotliwość środkowa, przy której a = 0,

fi - częstotliwość, przy której a = y amax, przy czym fd < f„

f — częstotliwość bieżąca.
Uwzględniając we wzorze (16) wyrażenie (18), funkcję F możemy doprowadzić 

do postaci:

yĄ-y2 \ K+ -4) +1\ A j (20)

Na rysunku 4 podano wykresy funkcji F^y) dla różnych wartości parametru 
K, od którego zależy kształt i selektywność charakterystyki tłumienności korektora. 
Jak widać z tego rysunku, im wartość K jest większa, tj. im większa jest maksymalna 
wartość tłumienności falowej czwórników dopełniających (która zależy z kolei 
od wartości rezystancji Rak), tym charakterystyka tłumienności korektora jest bar­
dziej selektywna, ale jednocześnie wykazuje większe „zwisy” na skrajach pasma
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tłumienności. Należy zauważyć, że zarówno zbyt duże „zwisy”, jak i zbyt duże 
„rozmycie” (mała selektywność) charakterystyki na skrajach pasma tłumienia jest 
niekorzystne w przypadku tworzenia korektora uniwersalnego. Najkorzystniejszy 
przebieg charakterystyki F (y) jest dla K = 8-? 10.

Selektywność charakterystyki tłumienności w funkcji częstotliwości zależy 
f

oczywiście od stosunku dA — im ten stosunek będzie bliższy 1, tym selektywność

charakterystyki będzie większa. Jednakże w przypadku korektora błędów przypadko­
wych, składającego się z wielu pasmowych układów korekcyjnych o działaniu 
lokalnym, selektywność krzywych korekcji należy rozpatrywać w kontekście po­
żądanej dokładności korekcji i rozstawienia tych krzywych na skali częstotliwości. 
Zagadnienie to rozważane jest w następnym punkcie.

3. OPTYMALIZACJA SELEKTYWNOŚCI I ROZMIESZCZENIA 
KRZYWYCH KOREKCYJNYCH W WIELOPASMOWYCH KOREKTORACH

BŁĘDÓW PRZYPADKOWYCH

Jeżeli utworzymy korektor zawierający n selektywnych niezależnych układów 
korekcyjnych, z których każdy kształtuje charakterystykę przenoszenia korektora 
wg funkcji F (p. wzór 20), to wówczas tłumienność takiego korektora w funkcji 
zmiennej y (zależnej od częstotliwości) możemy wyrazić wzorem:

a = (21)
i = l
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gdzie: i = 1,2,..., n — oznacza kolejny numer krzywej korekcyjnej o częstotliwości 
rezonansowej fTi,

(22)

Dla dogodności analizy przebieg funkcji F, można odnieść do zmiennej yt =

Oznacza to, że maksimum funkcji Ft będzie występowało dla

^ (/,<) = (23)

Biorąc pod uwagę, że funkcje są symetryczne względem wartości dla y = 

= FiCfrf rozkład maksimum poszczególnych krzywych na osi powinien być 
równomierny, a odstęp między nimi powinien wynosić:
l-v\f 1 v (f \ - Y (f \ (fr2 _ frl\ 1

‘ — Jh L/r(i + l)J Ord — Z1 Vr2? — r Si. rl ~ \ f f I n ’
Jrl fn~fil J'2'

(24) 
gdzie:

= (25)
Jdl Jrl

.Stąd wynikają następujące zależności:

n(/r() = 0-i)n(/r2) (26)

frl   fil   ff-   fdl 1271
7« frl " /dl frl ’

Zatem wzór na tłumienność korektora możemy napisać w postaci:

- + 1
a = a0+2k {[yi-O-i)/]2 *+i}2 (28)

i= 1

Uzależniając zaś funkcję Fi od częstotliwości zredukowanej:

(30)
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Z punktu widzenia dokładności korekcji ważne jest, aby zafalowania sumarycznej 
charakterystyki korekcji ZF, (chociaż w obrębie kilku kolejnych podzakresów) 
były jak najmniejsze. Wielkość tych zafalowań można minimalizować przez dobór 
odpowiedniej wartości /, a także (w mniejszym stopniu) wartości parametru K. 
Z analizy wynika, że najkorzystniejsze wyniki uzyskuje się dla / = 0,20 4-0,25.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy funkcji Ft(xt) oraz charakterystykę su­
maryczną IFfat) dla i = 1, 2,..., 17, / = 0,23 i K = 10. Rozkład krzywych ko-

17

Rys. 5. Wykres funkcji Ft(xi)

rekcji na osi (tj. wartości częstotliwości fri) przyjęto w tym przykładzie na podsta­
wie zalecanych przez CCITT częstotliwości pomiarowych dla systemu 2700-krot- 
nego.

Wybór wartości parametru / jest jednoznaczny z wyborem selektywności po­
szczególnych charakterystyk Fi przy założonym rozmieszczeniu częstotliwości 
środkowych.

Jeśli natomiast założymy z góry selektywność poszczególnych charakterystyk 
Ft, to wybór wartości l narzuca określony rozkład częstotliwości środkowych f„ 
tj. rozmieszczenie krzywach korekcji na skali częstotliwości.

Przyjmując zatem wartość parametrów K i l na podstawie analizy przebiegu 
charakterystyki F^y) i YF(y) można wyznaczyć w konsekwencji wartości elemen­
tów czwórników pomocniczych korektora (por. pkt 5).

4. PRZYKŁAD KOREKTORA BŁĘDÓW PRZYPADKOWYCH BAZUJĄCEGO 
NA UKŁADACH O CZTERECH PASMACH KOREKCJI

Opisane w poprzednich punktach układy selektywnych korektorów poczwórnych 
wykorzystano przy budowie korektora błędów przypadkowych, który zastosowano 
we wzmacniakach liniowych stacji obsługiwanych systemu TN 2700.
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Korektor ten utworzono z czterech selektywnych układów korekcyjnych po­
czwórnych według rys. 1 i jednego układu pojedynczego, połączonych ze sobą 
łańcuchowo. Układy te umożliwiają w sumie regulację tłumienności w 17 wąskich 
pasmach częstotliwości, przy czym charakterystyki korekcji mają kształt krzywych 
rezonansowych, których selektywność i rozmieszczenie określono według zasad 
podanych w pkt. 3 (dla K = 10 i l = 0,20) przy założeniu częstotliwości środkowych

Rys. 6. Zestawienie łączne wszystkich krzywych korekcji korektorów pasmowych (lokalnych)

Tablica 1
Zestawienie częstotliwości środkowych krzywych korekcji lokalnej w systemie TN 2700

Układ korektora
Częstotliwość 

środkowa [MHz]
Nr kolejny 

krzywej 
korekcji

Korektor lokalny poczwórny 1

fn = 0,296 
fr2 = 1,025 
frs = 3,510 
/r4 = 8,300

1
5

10
14

Korektor lokalny poczwórny 2

fn = 0,412 
fr2 = 1,360 
fr3 = 4,390 
/r4 = 9,800

2
6
11

15

Korektor lokalny poczwórny 3

fn = 0,564 
frl = 1,760
f3 = 5,500 
/r4 = 11,280

3
7

12
16

i ' > - ’

Korektor lokalny poczwórny 4

fn = 0,767 
fr2 = 2,240 
fr3 = 6,830 
/r4 = 12,600

4
8

13
17

Korektor lokalny pojedynczy fr = 2,800 9
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fri leżących w pobliżu częstotliwości pomiarowych zalecanych przez CCITT. Na 
rysunku 6 podano zestawienie wszystkich krzywych korekcji mających charakter 
lokalny, a w tablicy 1 zestawienie ich częstotliwości środkowych. W skład tego 
korektora wchodzą także układy do korekcji nachylenia i krzywizny charaktery­
styki przenoszenia traktu liniowego.

Amplituda odkształcenia każdej z osobna krzywej korekcji może być regulo­
wana w zakresie +2dBw stosunku do wartości średniej skokami co 0,4 dB.

5. WZORY DO OBLICZANIA ELEMENTÓW KOREKTORÓW 
PASMOWYCH POCZWÓRNYCH

Dane wyjściowe do projektowania korektora według rys. 1 stanowi na ogół 
narzucona lub założona z góry rezystancja falowa R (na podstawie wymaganej 
rezystancji wejściowej) oraz tłumienność średnia Ao [na podstawie pożądanego 
zakresu regulacji tłumienności — patrz wzór (7) ].

Na podstawie założonych wartości R i Ao oblicza się rezystancję Ro — ze wzoru 
(10) i Rs — ze wzoru (9), a także rezystancję regulowaną Rr ze wzoru (3) (we wzorze 
tym parametr q oznacza wielkość zmian tłumienności i zmienia się od — 1 do +1 
przy zmianach Rr od 0 do oo).

Wartości pozostałych elementów czwórników pomocniczych według rys. ló 
można wyznaczyć na podstawie przyjętego przebiegu funkcji F (wzór 20), a ściślej 

f
na podstawie jej selektywności (uzależnionej od stosunku -- i od wartości para- 

f<t
metru K) oraz umieszczenia na skali częstotliwości (tj. od wartości/) ze wzorów:

K_ 1 f 1
L‘ = R*

Lb = R^ Ca [mH] Cb = [pF]

= Ro (K- 1) [Q] Rbk = [O]
^ak

/[kHz]

Wartość parametru K jest wybierana, jak wyjaśniono w pkt. 2, na podstawie 
wykresów podanych na rys. 4, natomiast parametr D określa się na podstawie 
wzoru (24) przy założonej wartości / i częstotliwościach środkowych frl i fr2.



14 Tadeusz Zagrobelny Prace IŁ 1987 - 95

WYKAZ LITERATURY

1. Cho Yo-Sung-. Mean-Squared-Error Equalization Using Manually Adjusted Equalizers- 
The Bell System Technical Journal, vol. 53, No 5, 1974.

2. Cho-Yo-Sung: Optimal Equalization of Wideband Coaxial Cable Channels Using Bump 
Equalizers. The Bell System Technical Journal, vol. 51, No 6, 1972.

3. Townsley Ralph R.: Passive Eqzualizer Dessing Data. Tab. Books, 1973.
4. Zagrobelny T.: Korekcja zniekształceń tłumieniowych w analogowych systemach szeroko­

pasmowych. W pracy: Problemy Elektroniki i Telekomunikacji. Analogowe systemy tele­
transmisyjne. WKŁ, Warszawa 1979 nr 8, t. 37, str. 25-47.

5. Zagrobelny T.: Regulowane korektory tłumieniowe i ich projektowanie. Prace Instytutu 
Łączności, z. 4 (60), 1970.

Tad^yui 3aepo6eMHbi

MO4HOI4HWPOBAHHblfl BbIPABKBATEJIb 3ATYXAHIDI 
CJIYMAMHbIX nOTPEIlIHOCTEfl C CEJIEKTHBHblM BO3AEWCTBHEM

Pe3K>Me

IIpeflCTaBJieHO HOBbiił run cxeM KoppeKuna c cejieKTMBHMM BO3ąeiłcTBHeM (TaK na3. „mc- 
CTHblił” KOppeKTOp), C KOTOpbIX MO2KHO nOCTpOHTb KOppeKTOpbl CJiynaitHŁK nOrpeniHOCTeH 

KOMnencaiiHH HeperyjmpHBix aMnJiHTyAHO-HacTOTHbix HCKaaceHHii b nmpoKonojiocHbix ana.no- 
FOBMX CHCT6MaX flajlbueił CBS3H.

OnucaHHBie cxcmm ornmaioTCB tcm, hto peryjinpoBKa bhocmmofo hhmh 3aryxaHna ocyme- 
CTBJIHeTCH CejieKTHBHO, H63aBHCHMO, B H6TbipeX y3KHX n0J10CaX HaCTOT GlOCTarOHHO CaBHHyTbIK 
no nacTore).

IIpoBefleHO anajiHS pa6o™ cxeM koppcklihh u bubc^cho ^opMyjibi ;uia pacnera orasapHBae- 
Mbix KoppeKTopoB a raKxe KoppeicropoB cjiy4afiHbix norpenmocTeił, nocrpoeHHbix na Taxnx 
cxeMax.

Tadeusz Zagrobelny

MODIFIED ATTENUATION EQUALIZER OF RANDOM 
ERRORS OPERATING SELECTIVELY

Summary

In the paper a new variant of selectively operating equalizer networks (so called „local”) 
was presented from which are being formed equalizers of random errors for the compensation 
of irregular attenuation distortions in the wideband analogue transmission systems.

The networks are characterized by the selective independent modę of attenuation control 
in the four narrow frequency bands (sufficiently distant from each other).

An analysis was carried out and the formulae were given for calculating such equalizing 
networks and an equalizer of random errors, based on such networks.
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Tadeusz Zagrobelny

CORRECTEUR D’AFFAIBLISSEMENT MODIFIŚ 
DES ERREURS ALEATOIRES FONCTIONNANT SŹLECTIF

Resume

L'article decrit une nouvelle variete de circuits de correction fonctionnant selectif (dit „loc- 
aux”) avec lesąuels sont realise de correcteurs des erreurs aleatoires pour la compensation de la 
distorsion d’affaiblissement irregulier dans les systemes de transmission analogięues a grandę 
capacitć.

Le reglage d’affaiblissement de ces circuits est fait de facon selectif dans 4 bandes etroites 
(suffisament eloignees l’une de Fautre).

Les formeles des calculs de ces circuits et de correcteur des erreurs aleatoires sont donnes-

Tadeusz Zagrobelny

MODIFIEZ1ERTER DAMPFUNGSKORREKTOR DER ZUFALLFEHLER 
MIT SELEKTIVER WIRKUNG

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde neue Modifikation der Korrektionsschaltungen mit selektiver Wir- 
kung dargestellt, aus welchen die Zufallfehlerkorrektoren fur Kompensation unregelmassiger 
DSmpfungsverzerrungen in breitbandigen analog Ubertragungs-systemen gebaut werden.

Die Schaltungen charakteriesieren sich damit, dass die Regulation ihrer Dampfung in vier 
geniigend entfernten schmalen Frequenzbandern unabhangig selektiv durch gefuhrt wird.

Es wird Analyse durchgefiirt und werden Formeln zur Berechnung solcher Korrektions­
schaltungen und auf diesen Schaltungen basierter Zufallfehlerkorrektoren gegeben.
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MODEL PROCEDURY ZESPOŁÓW KOMUTACYJNYCH 
Z UWZGLĘDNIENIEM USZKODZEŃ BEZ BLOKADY

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.08.16

Opracowany model procedury obsługi zespołów komutacyjnych umożliwia okre­
ślenie zbliżonej do optymalnej częstości czynności profilaktycznych. W modelu wy­
różniono cykl pracy bez uszkodzenia oraz cztery różne cykle pracy z uszkodzeniem, 
w tym: cykl z natychmiastową detekcją uszkodzenia, cykl z uszkodzeniami z blokadą 
wykrywanymi przez profilaktykę, cykl z uszkodzeniami bez blokady wykrywanymi 
przez sprawdzenia losowe oraz cykl z uszkodzeniami bez blokady wykrywanymi 
przez profilaktykę. Określono funkcję czasu przerwy w pracy urządzenia w zależności 
od częstości badań profilaktycznych oraz podano przykład ilustrujący zastosowania 
modelu.

Ciąg czynności wykonywanych w urządzeniach technicznych na podstawie 
instrukcji obsługi lub eksploatacji nazywany jest procedurą obsługi lub eksploatacji. 
Czynności te obejmują funkcje wykonywane przed wystąpieniem uszkodzenia, 
zwane czynnościami profilaktycznymi, i czynności na skutek uszkodzenia, tzw. 
korekcyjne. Każda procedura obsługi jest oparta zwykle na pewnym modelu ma­
tematycznym procesu obsługi i jest fragmentem procesu eksploatacji technicznej 
urządzenia. Opracowano wiele modeli matematycznych procesów obsługi [1, 3], 
jednak nie wyczerpują one wszystkich przypadków występujących w praktyce. 
Również na skutek trudności sformułowania i rozwiązania dokładnego modelu 
matematycznego często stosuje się modele przybliżone. Zostanie tutaj rozpatrzona 
jedna z takich metod, polegająca na zastosowaniu w modelu wartości oczekiwanych 
niektórych zmiennych, zamiast występujących w rzeczywistości wartości losowych. 
Metoda ta jest oparta na twierdzeniu Smitha [5]

lim
t-+ oo t T

gdzie:
K(t) — funkcja badana (np. funkcja kosztu),

K„ — oczekiwana wartość funkcji badanej (np. oczekiwany koszt na cykl 
pracy),

T — oczekiwany czas (np. cyklu pracy).
W rozpatrywanym przypadku funkcją badaną jest funkcja czasu przerwy w pra-

i

2 Prace IŁ 
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cy. Stosując tę metodę można oszacować wielkości potrzebne do wdrożenia danej 
procedury obsługi, by następnie poprzez obserwację uzyskanych w praktyce wy­
ników, korygować je w kierunku rozwiązania optymalnego. Taki sposób postę­
powania adaptacyjnego jest często wykorzystywany, ze względu na jego prostotę 
i skuteczność.

Stosowane modele matematyczne procesów obsługi są funkcjami celu, które 
jako kryteria optymalizacji przyjmują maksymalizację lub minimalizację wybranych 
wielkości, np. kosztu, czasu przerwy w pracy urządzenia, gotowości itp. W praktyce 
określenie funkcji kosztów jest trudne i częściej stosuje się minimalizację czasu 
przerwy w pracy, jako funkcji odstępu między czynnościami profilaktycznymi. 
Dlatego metody optymalnego planowania obsługi technicznej, umożliwiające 
dynamiczne sterowanie procesem eksploatacji technicznej w zakresie utrzymania 
sprawności technicznej urządzeń, polegają najczęściej na określeniu zbliżonej do 
optymalnej częstości czynności profilaktycznych.

W przypadku urządzeń komutacyjnych, ze względu na szczególny charakter 
występujących uszkodzeń, znane metody analityczne wymagają zasadniczej mody­
fikacji. Dla zespołu komutacyjnego, oprócz dwóch podstawowych klas stanów 
sprawny-uszkodzony, można wyróżnić dalsze stany w klasie „uszkodzony”, a mia­
nowicie „uszkodzony z blokadą” i „uszkodzony bez blokady”. Uszkodzony z blo­
kadą oznacza, że zespół w takim stanie nie może być zajęty przez następne zgło­
szenia, a uszkodzenie bez blokady umożliwia zajęcie przez następne zgłoszenie. A więc 
zespoły z uszkodzeniem bez blokady są bardzo szkodliwe w praktyce eksploatacyjnej, 
gdyż są źródłem tzw. ruchu jałowego, który jest bezużyteczny, ponieważ połą­
czenia jałowe nie kończą się rozmową telefoniczną.

Drugie zagadnienie, na które należy zwrócić uwagę, to wybór metod lokalizacji 
uszkodzonych zespołów. Ze względów ekonomicznych natychmiastową sygnaliza­
cję uszkodzenia stosuje się w praktyce w ograniczonym zakresie i w modelach naj­
częściej zakłada się brak natychmiastowej sygnalizacji. Wykorzystuje się natomiast 
metody statystycznej i systematycznej lokalizacji uszkodzonych zespołów. Metoda 
statystyczna polega zwykle na automatycznym wykonywaniu sprawdzeń w postaci 
połączeń próbnych, które w sposób losowy trafiają na różne zespoły i badają ich 
stan, sygnalizując zespoły niesprawne (są stosowane specjalne urządzenia do tego 
celu, zwane próbnikami dróg połączeniowych). Metoda systematyczna polega na: 
badaniu profilaktycznym wszystkich zespołów w jednakowych odstępach czasu 
lub indywidualnym badaniu każdego zespołu, dla którego od ostatniej profilaktyki 
lub naprawy po uszkodzeniu upłynął określony czas. W pierwszym przypadku 
stosujemy model matematyczny, zwany profilaktyką bez uwzględnienia wieku, 
a w drugim — model profilaktyki z uwzględnieniem wieku. Wadą pierwszego mo­
delu jest przedwczesne wykonywanie profilaktyki mimo tego, że od ostatniej na­
prawy na skutek uszkodzenia nie upłynął jeszcze wymagany okres między profilak­
tykami, co zostanie dalej bliżej wyjaśnione.

W analizowanym modelu stosuje się sprawdzenia losowe, które umożliwiają
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wykrywanie uszkodzonego zespołu. Jednak ze względu na losowy charakter tych 
sprawdzeń, nie wszystkie uszkodzone zespoły zostaną przez nie wykryte w okresie 
badania systematycznego, czyli profilaktycznego. Dlatego w momencie badania 
profilaktycznego są wykrywane i naprawiane wszystkie uszkodzone zespoły z blo­
kadą oraz te uszkodzone zespoły bez blokady, które nie zostały wykryte w sposób 
losowy do chwili badania systematycznego.

W stosunku do uszkodzeń bez blokady należy więc określić, jaka część z nich 
zostanie wykryta przez sprawdzenia losowe, a jaka pozostanie i będzie wykryta 
dopiero przez profilaktykę. Do analizy tego zagadnienia można wykorzystać te­
orię procesów rozrzedzonych (rzednących) [2, 4]. Operację rozrzedzenia określa 
się w następujący sposób. Każde pojawiające się zgłoszenie (uszkodzenie w naszym 
przypadku) początkowego strumienia zostaje usunięte lub pozostaje z określonymi 
prawdopodobieństwami. Te zgłoszenia, które nie zostały usunięte, tworzą na wyjściu 
strumień rozrzedzony.

Dokładne sformułowanie jest następujące. Dany jest początkowy strumień 
zgłoszeń, w którym tk, t2,... są momentami występowania tych zgłoszeń. Każdemu 
momentowi tk, k 1 przydziela się liczbę vk = v (tk), przyjmującą wartości zero 
lub jeden. Strumień zgłoszeń pojawiających się w momentach tk,k^ 1, dla których 
vk = 1, nazywany jest rozrzedzonym strumieniem. W ten sposób dla vk = 0, k-te 
zgłoszenie zostaje usunięte, a dla vk = 1 pozostaje. W naszym przypadku oznacza to, 
że w początkowym puasonowskim strumieniu uszkodzeń dowolne pojawiające się 
uszkodzenie zostaje usunięte (zlokalizowane) z prawdopodobieństwem p i z do­
pełniającym prawdopodobieństwem q = 1 — p pozostaje. Zakładamy, że począ­
tkowy strumień uszkodzeń jest puasonowski o parametrze a i jego dystrybuanta 
ma postać

A (f) = 1— exp (—at). (1)
Dla takich warunków udowodniono [4], że rozrzedzony strumień na wyjściu jest 
również puasonowski o parametrze qa, czyli jego dystrybuanta ma postać

B(t) = 1— exp(—qat). (2)
Średni czas między zgłoszeniami strumienia początkowego jest równy E (Xx) = 
= a-1, a strumienia rozrzedzonego £(X2) = (qa)~l, ponieważ

oo oo
E{X2) = J t d [1 —exp (—ar)] i E= f t d [1 -exp (-gar)]. (3)

o o
Średnia liczba zgłoszeń E (n) w przedziale o długości t wynosi dla strumienia po­
czątkowego

£(«i) = ^^A(Q = 7 k-^-exp(-ar) = at (4)

i analogicznie dla strumienia rozrzedzonego
£ («2) = qat.

2*



20 Sławoj Walaszek Prace IŁ 1987 - 95

gdzie PŁ(O oznacza prawdopodobieństwo pojawienia się k zgłoszeń w przedziale 
(0, t), a dla strumienia puasonowskiego

Pk^ = ^~exP(~at^

W rozpatrywanym przypadku przerwy w pracy urządzenia występują z dwóch 
powodów, którymi są czynności profilaktyczne i czynności korekcyjne. Gdy czę­
stość czynności profilaktycznych wzrasta, występuje wzrost łącznego cza­
su przerw w pracy z tego powodu. Z drugiej strony, konsekwencją czynności 
profilaktycznych jest zmniejszenie łącznego czasu przerw w pracy na skutek uszko­
dzeń. Celem jest znalezienie takiego rozwiązania, które minimalizuje całkowity 
czas przerw w pracy na jednostkę czasu, niezależnie od przyczyn przerw w pracy. 
Cel ten może być osiągnięty wspomnianymi poprzednio dwiema metodami. Pierwsza 
metoda polega na zastosowaniu modelu z procedurą profilaktyczną uwzględnia­
jącą wiek urządzenia, tzn. od ostatniej czynności obsługi niezależnie od jej przy­
czyny (profilaktyka lub uszkodzenie) zawsze odlicza się jednakowy czas do na­
stępnej profilaktyki. Ta metoda jest trudniejsza do wykorzystania w praktyce, 
gdyż wymaga indywidualnego odliczania czasu dla każdego zespołu, skraca ona 
jednak łączny czas przerw w pracy urządzenia i dlatego będzie tutaj rozpatrywana 
szczegółowo. Druga metoda wykorzystuje model z procedurą profilaktyczną bez 
uwzględnienia wieku urządzenia, tzn. czynności profilaktyczne są wykonywane 
w jednakowych odstępach czasu dla wszystkich zespołów, zupełnie niezależnie od 
czynności na skutek uszkodzeń. Wadą tej metody jest dłuższy łączny czas przerw 
w pracy urządzenia i dlatego nie będzie ona tutaj omawiana.

Głównym celem rozpatrywanego modelu procedury profilaktycznej z uwzglę­
dnieniem wieku jest określenie takiego optymalnego wieku tw tzn. czasu pracy bez 
uszkodzenia, po osiągnięciu którego powinna być wykonana obsługa profilakty­
czna i przy którym całkowity czas przerw w pracy urządzenia na jednostkę czasu 
jest minimalny.

Analizując bliżej zagadnienie można stwierdzić, że w badanym procesie eksplo­
atacji występują dwa podstawowe cykle zdarzeń. Pierwszy cykl — profilaktyczny, 
w którym czas tw upływa bez uszkodzenia urządzenia i przystępuje się do obsługi 
profilaktycznej, która trwa przez czas tz (rys. 1, a) oraz drugi cykl wynikający z uszko­
dzenia, w którym uszkodzenie pojawia się przed upływem czasu tw i na skutek 
uszkodzenia dokonuje się obsługi korekcyjnej w czasie t < tw, która trwa przez 
czas tu.

Jednak z uwagi na wspomniane poprzednio kwestie, tzn. ograniczoną natychmia­
stową sygnalizację uszkodzeń oraz podział uszkodzeń na dwie klasy z blokadą 
i bez blokady, jak również stosowanie sprawdzeń losowych do wykrywania uszko­
dzeń, drugi cykl z uszkodzeniem należy podzielić na cztery różne cykle częściowe 
(rys. i).

Przede wszystkim część pojawiających się uszkodzeń może być wykryta i syg-
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nalizowana natychmiast (rys. 1, ól). Uszkodzenia, które nie są sygnalizowane 
natychmiast, dzieli się na uszkodzenia z blokadą i bez blokady. W przypadku uszko­
dzenia z blokadą, które nie może być wykryte przez sprawdzenie losowe ze względu 
na blokadę dostępności do uszkodzonego zespołu, wykrycie i usunięcie uszkodzenia 
następuje podczas najbliższej obsługi profilaktycznej (rys. 1, b2). Natomiast uszko-

'ut luf

Rys. 1. Zestawienie różnych cykli pracy urządzenia 
a) cykl bez uszkodzenia z profilaktyką; prawdopodobieństwo wystą­
pienia cyklu a) jest równe Pr (a) = R; bl) cykl z natychmiastową lokali­
zacją uszkodzenia, Pr (bl) = (1 — R)V‘, b2) cykl z uszkodzeniem z blo­
kadą; Pr (b2) = (1—R) (1 — V)G; b3) cykl z uszkodzeniem bez blokady 
wykrytym przez sprawdzenia losowe; Pr (b3) = (1-2?) (1 - V) (l-G) 
(1 — D); b4) cykl z uszkodzeniem bez blokady nie wykrytym przez spraw­
dzenia losowe; Pr (b4) = (1—1?) (1— V) (1 — G) D; tz — czas profilak­
tyki; tw — czas poprawnei pracy do profilaktyki; Tui-ą — czasy popra­
wnej pracy do uszkodzenia; tul — czas naprawy uszkodzenia; tu2~4. — 
czasy lokalizacji uszkodzenia; U — moment uszkodzenia urządzenia;

P — moment rozpoczęcia obsługi profilaktycznej

dzenie bez blokady może być wykryte przez sprawdzenia losowe z określonym pra­
wdopodobieństwem p przed momentem rozpoczęcia profilaktyki (rys. 1, 63). Jednak 
część z tych uszkodzeń bez blokady z prawdopodobieństwem q = 1 — p nie będzie 
wykryta w ten sposób i zostanie zlokalizowana oraz usunięta dopiero podczas naj­
bliższej profilaktyki (rys. 1, ó4).

Szukany całkowity oczekiwany czas przerwy w pracy T(t„) na jednostkę czasu 
wyraża się zależnością:

T(tw)~^-, (6)

gdzie:
Tp — całkowity oczekiwany czas przerwy w pracy na pełny cykl złożony z cza­

sów przerw cykli zdarzeń składowych,
To — oczekiwana długość pełnego cyklu złożonego z sumy wszystkich cykli 

zdarzeń składowych.
Klasyfikacja uszkodzeń i cykli została podana na rys. 1. Zastosowano nastę­

pujące oznaczenia:
a — cykl bez uszkodzenia,
bl — cykl z natychmiastową sygnalizacją uszkodzenia,
b2 — cykl z uszkodzeniem z blokadą,
b3 — cykl z uszkodzeniem bez blokady wykrytym przez sprawdzenia losowe, 
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b\ — cykl z uszkodzeniem bez blokady nie wykrytym za pomocą sprawdzeń loso­
wych,

R — prawdopodobieństwo pojawienia się cyklu bez uszkodzenia z profilaktyką 
po upłynięciu czasu t„,

(1 — R) — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem,
V — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem o natychmiastowej sygnalizacji, 
(1 — V) — prawdopodobieństwo pojawienia się cyklu z uszkodzeniem bez natych­

miastowej sygnalizacji,
G — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem z blokadą,
(1 — G) — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady,
D — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady nie wykrytym za po­

mocą sprawdzeń losowych,
(1 — D) — prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem bez blokady wykrytym 

przez sprawdzenia losowe.
Wówczas wyrażenie na Tp, określające sumę udziałów czasów przerw w pracy, 

ma następującą postać:
Tp = tzR + txl(l-R) F+Zx2(l-R)(l-nG + tx3(l-R)(l-K)(l-G)D +

+ Zx4(l-R)(l-K)(l-G)(l-Dl (7)
gdzie zastosowano dodatkowe oznaczenia (rys. 1):

Gi —
Al — tu2 + tz>

fx3 — tu3t
tx4 — lu4 +

określające oczekiwane wartości czasów obsługi w cyklach składowych z uszkodze­
niem.

Wielkość To w wyrażeniu (6) można określić w analogiczny sposób, mnożąc 
sumę czasu poprawnej pracy między profilaktykami tw oraz czasu wykonania pro­
filaktyki tz przez prawdopodobieństwo cyklu zapobiegawczego i dodając do tego 
cztery składniki wynikające z uszkodzeń. Można to zapisać w następujący sposób 
(wg rys. 1):

T„ = (tw + tz)R+(Tul+txlHl-R) V+(Tu2 + tx2) (I -R) (1 - 7) G+
+(7L3 + tX3)(l-^)(l-n(l-G)O +

+(r„4 + G4)(l-JR)(l-K)(l-G)(l-D) (8)

A więc ostatecznie z (6), (7) i (8) wynika, że:
tzR+txAl-R) v+tx2(l-X)(l-V)G+

+ rx3(l-l?)(l_K)(l-G)D-Hx4(l-W-n(l-G)(l-D)
" (tw + tz)R + (Tul+txl)(l-R) K+(Tu2 + rx2)(l-R)(l-nG + (T„3 +

+ G3) (1 — R) (1 - n (1 — G) D + (T„4 + rx4) (1 — R) (1 - V) (1 — G) (1 - D)
(9)
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(10)

(U)

Jest to ogólny model matematyczny rozpatrywanego problemu, uzależniający 
całkowity oczekiwany czas przerw w pracy urządzenia na jednostkę czasu od wieku 
urządzenia tw, przy którym następuje obsługa profilaktyczna. Wielkości występujące 
we wzorze (9) zostaną teraz bliżej wyjaśnione.

W rozpatrywanym przypadku czas poprawnej pracy Tui, i = 1, 2, 3, 4, w po­
szczególnych cyklach z uszkodzeniem nie zależy od rodzaju oraz sposobu wyszu­
kiwania uszkodzenia, więc TU1 = Tu2 = T„3 = TuA. = T. Ale T jest to wartość 
oczekiwana czasu poprawnej pracy dla rozkładu uciętego, ponieważ ze względu na 
profilaktykę obszar powyżej tw jest niedostępny dla uszkodzeń. Wobec tego dla 
rozkładu uciętego mamy

o 
f tf(T)dt 

rp _  — 00

W rozpatrywanym przypadku, ponieważ (1):

/(O = “ = a exp (-at),

oraz 
oo oo

R = R(tw) = [f(t)dt= J e exp ( — at) dt = exp ( — at), 
'w

więc ostatecznie po przeliczeniu otrzymuje się z (10):

T = a~1—(tw+a~1) exp(-arw) 
l-exp(-aQ

Wielkości V i G są określone na podstawie danych z eksploatacji dla każdego 
konkretnego przypadku. Wielkość D można określić w następujący sposób, korzy­
stając z omówionej teorii procesu rozrzedzonego. Gęstość prawdopodobieństwa 
niewykrycia uszkodzenia dla procesu rozrzedzonego zgodnie z (2) ma postać:

b (t) = qa exp (—qat) (13)
a więc

00 00
D = J b (t) dr = f qa exp ( — qat) dr = exp ( — qatw), (14)

tzn. prawdopodobieństwo cyklu z uszkodzeniem nie wykrytym w czasie prób lo­
sowych jest równe prawdopodobieństwu, że uszkodzenie nie zostało wykryte do 
chwili tw i istnieje po tej chwili. Wielkości a i q, oznaczające intensywność uszko­
dzeń dla procesu początkowego i prawdopodopieństwo niewykrycia uszkodzenia 
w czasie sprawdzeń losowych, określa się z danych eksploatacyjnych. Można wspo­
mnieć o możliwości szacowania q, a mianowicie, jeżeli rozważa się grupę jedno­
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rodnych zespołów (np. komutacyjnych o liczności a), to przy sprawdzeniach lo­
sowych prawdopodobieństwo trafienia w jednej próbie na określony zespół jest 
równe l/v, a prawdopodobieństwo nietrafienia wynosi 1 — 1/v. Jeżeli w czasie tw 
wykonuje się s sprawdzeń losowych, to prawdopodobieństwo niewykrycia uszko­
dzonego zespołu w czasie tw jest równe q — [1 —l/v]s.

Należy określić jeszcze wielkości tuh i = 1, 2, 3, 4, oznaczające czasy przerwy 
w pracy po uszkodzeniu. Wielkość tul, oznaczającą czas naprawy po uszkodzeniu, 
przyjmuje się za stałą wynikającą z danych eksploatacyjnych. Wielkości

= tw—T, (15)

co wynika z rys. 1. Natomiast tu3 składa się z dwóch części, tzn. z czasu wyszukiwa­
nia uszkodzonego zespołu i czasu jego naprawy tul.

Nieznany czas wyszukiwania uszkodzonego zespołu można określić w nastę­
pujący sposób. Zakłada się, że procesy powstawania i wyszukiwania uszkodzeń 
są niezależne oraz prawdopodobieństwo natrafienia na uszkodzony zespół w czasie 
niezależnych losowych sprawdzeń jest jednakowe w każdej próbie i równe a. Ozna­
czmy przez P ( Z = j) zdarzenie, że pierwszy uszkodzony zespół został znaleziony 
podczas kolejnej losowej próby o numerze j. Zdarzenie to wystąpi tylko w tym 
przypadku, gdy w j-1 poprzednich próbach nie stwierdzono uszkodzonego zespołu, 
wówczas zgodnie z twierdzeniem o mnożeniu prawdopodobieństw zdarzeń nie­
zależnych można napisać

P(y = j) = aG-ay-1 (16)

Aby wyznaczyć wartość przeciętną liczby sprawdzeń losowych potrzebnych 
do wykrycia jednego uszkodzonego zespołu, stosujemy następujące przekształce­
nia

o° oo oo

£(y) = = = ^(i-^-1 =T^S■'(1-a), = a-1
J=0 j=o 1 a j=0

(17)
A więc, jeżeli między sprawdzeniami losowymi jest odstęp czasu równy t, to ocze­
kiwany czas wyszukiwania uszkodzonego zespołu wynosi E(T) = ra-1. Ponieważ 
dla jednorodnej grupy zespołów o liczności v prawdopodobieństwo a = r/v, gdzie

r oznacza liczbę uszkodzonych zespołów w grupie, dlatego E (T) = —. Osta­

tecznie zatem czas tu3 = + /ui- Do przybliżonych obliczeń można założyć, że
r

r = 1 (jest tylko jedno uszkodzenie) i tu3 nie zależy od r.
Po uwzględnieniu powyższych wyjaśnień i wykonaniu prostych przekształceń 

zależność (9) można zapisać w postaci:

T(U = TJ,+a-1[l-exp(-aU] °8)
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gdzie:
T, = tzR + tul(l-R) V+(tw+tz-T)(\-R){\-V)G+ 

+{^+tz-T)(l-R)(\-V) (1-G)D + /„4(1-R)(1-P)(1-G)(1-D), 
R = R (Q = exp (~atw),

D = exp (—atw\

T_
1— exp ( — at^j)

Aby uzyskać wartość tw dla której powyższa funkcja celu wyrażająca całkowity 
czas przerwy w pracy na jednostkę czasu uzyskała wartość minimalną, należy obli­
czyć pochodną funkcji (9) lub (18) względem tw i wynik przyrównać do zera. Nastę­
pnie oblicza się miejsce zerowe otrzymanej funkcji, które wyznacza optymalną 
wartość t„. W praktyce, ze względu na kłopotliwe obliczenia, lepiej jest wyznaczać 
wynik graficznie, podstawiając kolejno do (18) szereg wartości tw i wyniki nanosząc 
na wykres aż do uzyskania wartości minimalnej T(tw).

Jako przykład zostanie obliczony optymalny odstęp tw obsługi profilaktycznej 
urządzenia eksploatowanego, zgodnie z omawianą procedurą obsługi z uwzględnie­
niem wieku urządzenia. Zakłada się, że uszkodzenia występują zgodnie z rozkładem 
wykładnicznym o intensywności uszkodzeń równej a = 0,01. Za jednostkę czasu 
przyjęto tydzień.

Czas trwania obsługi profilaktycznej wynosi tz = 0,05, zaś czasy uszkodzeń: 
tui = 0,05; t„4 = 0,1 i tu2 = tu3 = t^—T. Pozostałe dane są następujące: q = 0,3; 
V = 0,1; G = 0,3.

Po przeliczeniu według wzoru (18) dla kolejnych wartości tw otrzymujemy:

T(tw = 1) = 0,051 847
T(tw = 2) = 0,033 111
T (tw = 3) = 0,029 536 (minimum)
T(tw = 4) = 0,029 861
7^ = 5) = 0,031 742
T(tw = 6) = 0,034 388
T(tw = 8) = 0,040 780
T(tw = 10) = 0,047 827

Powyższy wynik przedstawiono również graficznie na rys. 2. Dla warunków 
określonych w przykładzie optymalny odstęp obsługi profilaktycznej wynosi więc 
około 3 tygodnie. W ramach rozszerzonej analizy można badać wpływ na wynik 
poszczególnych parametrów przyjętych za stałe w powyższym przykładzie, wpro­
wadzając do obliczeń inne wartości tych parametrów.

Omówiony model procedury obsługi zespołów komutacyjnych umożliwia rów­
nież analizę innych przypadków, w których część uwzględnionych tutaj rodzajów 
cykli nie występuje, co prowadzi do prostej modyfikacji zależności (9).
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Rys. 2. Przykład zależności czasu przerwy 
w pracy T (t„) od odstępu profilak­

tyki tw
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CAaeoii BaAautiK

MOAYJIE nPOLtEfl,yPbI OECJiyTKHBAHUR KOMMyTAIfHOHHŁIX 
EJIOKOB C YHETOM nOBPE3K^EHI4K EE3 EJIOKAAEI

Pe3K>Me

PaspaóoraHO Moueuu npoueuypŁi oScJiuDKUBaiuM KOMMyrauHOuubix ó.iokob, Koropoił o6e- 
cneimaeT onpcacucHHe nonn onTHMajibHOii nepHOAHiHOCTH npojuuiaKTUKU ycrpoiłcTB. B woje- 
jih pasjimaioT uhkji paóoTBi 6e3 nospeHcueuM h ueraipe pa3Jin<nn>ie UHKJibi c noapoKuciiHeM, 
BKmonaa uhkji c MrHOBeHuoit uereKUHeił noBpeaweHHH, uhkji c noBpeacueHHaMK c 6jiokhpobko8 
ofiHapyaoiBaeMBiMH npn npocjmjiaKTHKe, uhkji c noBpeacfleHHHMH 6e3 6jiokhpobkh oÓHapyjKHBa- 
cmłimh npu cjiy>iaHHi,ix npoBepKax h uhkji c noBpe»fleuHaMH 6e3 6uokhpobkh, o6uapyacHBae- 
mbimh npn npo<j)HJiaKTHKe. Onpeuejieuo (f>yHKumo npoąojiaaiTenBHOCTH nepepBisa b paóore 
yCTpOMCTBa B 3aBHCHMOCTH OT nepHOflHHHOCTH npO^JHJiaKTHHCCKHK HCIIBITaHHH h npHBefleuo npH- 
Mep HJIH HJUOCTpaUHH HCUOJIBSyeMOH MOfleJIH.
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Sławoj Walaszek

PROCEDURĘ MODEL OF SERVICING SWITCHING SETS 
ALLOWING FOR FAILURES WITHOUT BLOCKING

Summary

The worked up procedurę model of servicing switching sets enables to specify the near to 
optimum frequency of prophylactic operations. In the model there were singled out the working 
cycle without failure and four different working cycles with failure, including the cycle with 
the immediate failure detection, the cycle with blocking failures, detected through prophylaxis, 
the cycle with failures without blocking, detected by random testing and the cycle with failure 
without blocking, detected through prophylaxis. The function of the set working time breaks 
was defined as depending on the frequency of the prophylactic tests and the example illustra- 
ting the model application was presented.

Sławoj Walaszek

MODELE D’UNE PROCEDURĘ DE MA1NTENANCE
DES UNITES DE COMMUTATION PRENANT EN COMPTE 

DES DEFAILLANCES SANS BLOCAGE
DES ORGANES EN QUESTION

Resumć

Modele presente d’une procedurę de maintenance des unites de commutation permet de 
definir une s’approchante h optimale frequence des actions prophylactiques. On distingue dans 
ce modele un cycle de travail sans une seule pannę ainsique quatre cycles differents de travail 
en presence des defaillances a savoir un avec une detection immediate de pannę, un cycle avec 
des defaillances detectees par action prophylactique et qui provoquent le blocage, un cycle sans 
blocage et avec defaillances qui sont detectees par verification aleatoire et un cycle sans blocage 
des organes juges defaillant avec dćfaillances qui sont localisees par action prophylactique.

On a defini la fonction du temps d’interruption de travail d’un equipement dependante des 
frćquences des essais prophylactiques. On a decrit aussi un exemple d’utilisation du modele en 
question.

Sławoj Walaszek

MODELL DER BEDIENUNGSPROZEDUR VON KOMMUTATIONSEINRICHTUNGEN 
MIT BERtJCKSICHTIGUNG DER BESCHADIGUNGEN OHNE BLOKADĘ

Zusammenfassung

Das bearbeitete Model! der Bedienungsprozedur der Kommutationseinrichtungen ermb- 
glicht die Bestimmung der Haufigkeit der profilaktischen Arbeiten die zu optimaler Haufigkeit 
genahert ist. In dem Modeli wird eine Arbeitsperiode ohne Beschadigung und vier verschiedene
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Arbeitsperioden mit Beschadigung unterschieden, namlich eine Periode mit unmittelbarer De- 
tektion der Beschadigung, eine Periode mit Beschadigungen mit Blokadę entdeckten durch die 
Profilaktik, eine Periode mit Beschadigungen ohne Blokadę entdeckten durch die Profilaktik.

Es wurde die Abhangigkeit der Unterbrechungszeit der Einrichtungsarbeit von Haufigkeit 
der profilaktischen Priifungen bestimmt und ein Beispiel angegeben, das die Anwendung eines 
Modells illustriert.
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OPTYMALIZACJA SYSTEMU PRZESYŁANIA 
SKŁADOWYCH SYGNAŁU TELEWIZJI KOLOROWEJ

ZE ZWIELOKROTNIENIEM W CZASIE

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.09.09

W artykule porównano dwa systemy przesyłania składowych sygnału telewizji kolorowej: 
analogowy z kompresją i zwielokrotnieniem w czasie i cyfrowy ze zwielokrotnieniem czasowym. 
Charakterystycznym parametrem systemu analogowego jest współczynnik kompresji, natomiast 
systemu cyfrowego — prędkość bitowa sygnału. Porównanie przeprowadzono, biorąc pod uwagę 
pasmo częstotliwości zajmowane przez sygnały wizyjne, rozdzielczość odbieranego obrazu, 
wrażliwość na zakłócenia i zniekształcenia toru, występowanie zakłóceń systemowych oraz 
liczbę i rodzaj informacji przesyłanych łącznie z sygnałami wizyjnymi. Uważa się, że system 
analogowy jest systemem przejściowym do czasu całkowitej cyfryzacji toru.

1. WPROWADZENIE

Transmisja składowych sygnału telewizji kolorowej (zamiast całkowitego syg­
nału wizyjnego) umożliwia na ogół znaczne polepszenie jakości transmitowanego 
obrazu. Wynika to przede wszystkim stąd, że:
1) eliminuje się w ten sposób intermodulację sygnałów luminancji i chrominancji, 

jaka zawsze występuje przy transmisji sygnału całkowitego;
2) przenosi się sygnał chrominancji w zakresie znacznie mniejszych częstotliwości, 

co zmniejsza zniekształcenia sygnału i poziom występujących szumów;
3) zwiększa się rozdzielność obrazu w kierunku poziomym.

Systemy transmisji składowych sygnału telewizji kolorowej mogą być realizo­
wane zarówno metodami analogowymi*), jak i cyfrowymi. W obu przypadkach 
jest niezbędne zwielokrotnienie czasowe poszczególnych sygnałów w taki sposób, 
aby mogły być one nadawane w okresie trwania linii wybierania obrazu, a więc 
w okresie ok. 64 ps.

Wybór optymalnego systemu nadawania składowych sygnału telewizji kolorowej 
będzie przy tym zależał przede wszystkim od:
— liczby i rodzaju transmitowanych sygnałów;

*’ Koncepcja taka stanowi istotny element rodziny systemów pakietowych nazywanych 
MAC (Multiplexed Analog Component), proponowany przez UER i CCIR.
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— wymaganej jakości odtwarzanego obrazu, zależnej od wrażliwości systemu 
na zniekształcenia i zakłócenia;

— zajmowanego pasma częstotliwości.
Zarówno w systemie analogowym, jak i cyfrowym można przesyłać, oprócz 

sygnału luminancji i sygnałów chrominancji, również sygnały kilku dźwięków 
towarzyszących oraz sygnały danych (jak np. sygnały teletekstowe, pomiarowe 
i inne). Należy przy tym wziąć pod uwagę, że jak wynika z przeprowadzonych w PRL 
badań [1, 10], uzyskanie wysokiej jakości obrazu wymaga stosowania pasma czę­
stotliwości 6 MHz dla sygnału luminancji oraz nie mniej niż 1,5 MHz dla sygnałów 
różnicowych R-Y i B-Y.

Przy cyfrowych metodach transmisji sygnałów składowych wszystkie przesy­
łane sygnały są przetwarzane na sygnały cyfrowe i w takiej postaci przesyłane ze 
zwielokrotnieniem czasowym. Natomiast przy transmisji sygnałów składowych 
metodami analogowymi sygnały luminancji i chrominancji są przesyłane analogowo 
z kompresją w czasie i ze zwielokrotnieniem czasowym, a pozostałe sygnały wy­
godniej jest przesyłać metodami cyfrowymi niż analogowymi. Umożliwia to bowiem 
nie tylko lepszą jakość transmisji dźwięków, lecz również lepsze wykorzystanie 
pojemności kanału transmisyjnego, a także daje możliwość zamiany przesyłanych 
sygnałów dźwięku na sygnały innych służb lub cdwrotnie.

Pomimo przesyłania sygnałów metodami analogowymi dla realizacji kompresji 
sygnału w czasie celowe jest jednak przetworzenie sygnału na sygnał cyfrowy, jego 
zapis w pamięci, a następnie odczytywanie go z odpowiednią prędkością oraz prze­
tworzenie na sygnał analogowy. Jest więc ważne, aby procesy zapisu i odczytu dla 
potrzeb kompresji były takie same, jak cyfrowe procesy standardu studyjnego 4:2:2 
[2, 13],

Przy obu rodzajach transmisji sygnału na każdej linii wybierania można prze­
syłać sygnał luminancji i bądź obydwa sygnały różnicowe (R- Y i B- 7), bądź tylko 
jeden z nich. Drugi sygnał różnicowy przesyła się w takim przypadku na linii są­
siedniej tego samego pola obrazu.

Kolejność nadawania tych sygnałów na linii wybierania mogłaby być ze wzglę­
dów układowych, w zasadzie, dowolna. Biorąc jednak pod uwagę, że wpływ ewen­
tualnych zniekszałceń małej częstotliwości na sygnał chrominancji jest bardziej 
zauważalny w obrazie niż ich wpływ na sygnał luminancji, jest korzystne umieszczać 
sygnały różnicowe możliwie blisko początku linii wybierania, gdzie występuje 
stabilizacja poziomu sygnału.

Dźwięk 
Synchr. 
Dane

Rys. 2. Rozmieszczenie sygnałów przy 
przesyłaniu jednego sygnału różnicowego 

na linii wybierania

Dźwięk 
Synchr. 
Dane

B-Y/ 
/fi-Y yy

0,

B-Y

0H

Rys. 1. Rozmieszczenie sygnałów przy 
przesyłaniu dwóch sygnałów różnicowych 

na linii wybierania



Optymalizacja systemu przesyłania składowych sygnału telewizji kolorowej... 3!

Na początku linii wybierania są poza tym nadawane sygnały synchronizacji, 
dźwięku i danych. W związku z tym przyjmuje się z reguły rozkłady sygnałów na 
linii wybierania takie, jak są podane na rys. 1 i 2.

2. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE ANALOGOWEGO 
SYSTEMU TRANSMISJI Z KOMPRESJĄ SYGNAŁÓW W CZASIE

Podstawowym parametrem sygnałów analogowych z kompresją w czasie są, 
jak wiadomo, współczynniki kompresji tych sygnałów, od których zależą nastę­
pujące parametry techniczne:
— wymagane pasma częstotliwości sygnałów,
— stosunki sygnałów do szumów,
— czasy trwania sygnałów na linii wybierania oraz możliwości nadawania odpo­

wiedniej liczby dodatkowych dźwięków czy sygnałów danych.
Wybór stopnia kompresji sygnałów jest z reguły kompromisem pomiędzy wy­

nikającymi z niego wartościami wyżej podanych parametrów technicznych.
Jest oczywiste, że im więcej wiadomości chcemy przesłać na jednej czynnej 

linii wybierania, tym należy stosować większą kompresję sygnałów w czasie. Po­
ciąga to jednak za sobą poszerzenie w takim samym stopniu pasma częstotliwości 
potrzebnego do przesyłania sygnału oraz wzrost mocy szumów po dekompresji, 
który jest proporcjonalny do sześcianu współczynnika kompresji. Korzystne jest 
więc wybieranie możliwej małej wartości tego współczynnika.

Określenie optymalnej wartości współczynnika kompresji jest uzależnione od 
dwóch czynników, a mianowicie od stosunku częstotliwości próbkowania poszcze­
gólnych sygnałów oraz od stopnia wykorzystania całości czasu trwania czynnej 
linii wybierania.

Dla rozpatrywanego przypadku transmisji jednego sygnału różnicowego na 
każdej linii wybierania stosunek kompresji sygnału luminancji do kompresji syg­
nału chrominancji jest równy stosunkowi próbkowania tych sygnałów i wynosi 
jak 1:2 [2, 13], a ze względu na wykorzystanie całości czasu trwania linii wybierania 
suma odwrotności współczynników kompresji powinna być równa 1. Stąd łatwo 
wyliczyć, że sygnał luminancji powinien być skomprymowany w stosunku 3:2, 
a sygnał różnicowy jak 3:1.

Natomiast przy nadawaniu obu sygnałów różnicowych na każdej czynnej linii 
wybierania sygnał luminancji powinien być skomprymowany jak 4:2, czyli dwu­
krotnie, podczas gdy sygnały chrominancji powinny być skomprymowane cztero­
krotnie.

Przy przyjęciu takich współczynników kompresji dla przypadku pierwszego 
przenoszone pasmo częstotliwości po kompresji sygnału luminancji wynosi 9 MHz, 
a sygnałów różnicowych 4,5 MHz. Stosunek sygnału luminancji do szumu maleje 
o 5,3 dB, a sygnału chrominancji do szumu o 14,3 dB [3].
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Natomiast dla przypadku drugiego przenoszone po kompresji pasmo często­
tliwości sygnału luminancji wynosi 12 MHz, zaś sygnału chrominancji 6 MHz. 
Stosunek sygnału luminancji do szumu maleje wówczas o 9 dB, a sygnału chromi­
nancji do szumu o 18 dB [3].

Przesyłanie różnych sygnałów dźwięku i danych w formie jednego cyfrowego 
strumienia informacji jest możliwe w formie, tzw. zwielokrotnienia pakietowego. 
Każdy pakiet zawiera wówczas informacje cyfrowe jednego sygnału wejściowego, 
poprzedzone odpowiednim adresem, umożliwiającym wydzielenie go w urządzeniu 
odbiorczym. W celu uniknięcia możliwości powstawania informacji pomiędzy 
sygnałami o częstotliwości zegarowej sygnałów cyfrowych (dla zapisu w pamięci) 
a sygnałami o częstotliwości odczytu sygnałów wizyjnych (z pamięci) obie te czę­
stotliwości powinny być ze sobą zsynchronizowane. Jednym z możliwych rozwią­
zań jest tu przyjęcie częstotliwości transmisji sygnałów cyfrowych równej często­
tliwości odczytu sygnałów wizyjnych. Prowadziłoby to jednak do zbyt dużych prę­
dkości bitowych sygnału cyfrowego, przy których pasmo częstotliwości zajmowane 
przez sygnał cyfrowy byłoby znacznie szersze od pasma zajmowanego przez skom­
prymowany sygnał wizyjny. Znacznie korzystniejsze jest więc przyjęcie częstotliwo­
ści zegarowej równej połowie częstotliwości odczytu sygnałów wizyjnych z pamięci. 
Powoduje to jednak zmniejszenie do połowy liczby przesyłanych informacji cyfro­
wych, zawężając jednocześnie również do połowy pasmo częstotliwości zajmowane 
przez sygnał cyfrowy. Stosowane metody kodowania dźwięku umożliwiają prze­
słanie wówczas 4 sygnałów monofonicznego dźwięku wysokiej jakości (lub 2 sygna­
łów dźwięku stereofonicznego) oraz sygnałów danych (jak np. teletekst itp.).

3. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE SYSTEMU CYFROWEGO

Podstawowym parametrem systemu cyfrowego, określającym wymagane pasmo 
częstotliwości toru przesyłowego, jest prędkość bitowa sygnału. Stanowi ona fun­
kcję szeregu parametrów systemu, takich jak np.: pasma częstotliwości wejściowych 
sygnałów analogowych, częstotliwości i struktury próbkowania sygnałów analo­
gowych, metody kodowania sygnałów i liczby bitów reprezentujących próbkę.

Przyjęty w skali światowej system cyfrowy dla studio, zapewniający wysoką 
jakość obrazu telewizyjnego wymaga, jak wiadomo, stosowania prędkości bitowej 
sygnału równej 216 Mbit/s. Stosowanie takiego systemu poza studiem telewizyjnym 
jest obecnie praktycznie niemożliwe, gdyż wymagałby on pasma częstotliwości 
przenoszonych przez urządzenie transmisyjne czy emisyjne rzędu 160 MHz.

Specyfika obrazu telewizyjnego powoduje jednak, że w sygnale telewizyjnym 
istnieje szereg źródeł redundancji, które pozwalają zmniejszyć prędkość bitową 
telewizyjnego sygnału cyfrowego bez pogarszania jakości odtwarzanego obrazu.

Podstawowymi metodami eliminowania nadmiaru informacji w obrazie są:
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— kodowanie z prognozowaniem, 
— kodowanie transformacyjne.

W chwili obecnej, jak wynika z badań prowadzonych w latach 1982-1986, za­
równo w ramach CCIR [4], jak i w Polsce, metody kodowania z prognozowaniem 
są realizowane praktycznie i zapewniają wyższą jakość odtwarzanego obrazu niż 
metody transformacyjne, które są skomplikowane układowo i często realizowane 
jedynie przez symulację komputerową.

Z opracowanego przez CCIR [4] zestawienia systemów cyfrowych o zmniej­
szonej prędkości bitowej wynika, że zadowalającą jakość odtwarzanych obrazów, 
przy stosunkowo prostej praktycznej realizacji, można uzyskać w systemach z pro­
gnozowaniem przy prędkościach bitowych równych co najmniej 504-70 Mbit/s.

Proponowane systemy o mniejszych prędkościach bitowych dotyczą przetwa- 
zania całkowitych sygnałów systemów PAL lub NTSC bądź też kodowania trans­
formacyjnego i są najczęściej realizowane jedynie przez symulację komputerową, 
bądź nie zapewniają jeszcze wystarczająco wysokiej jakości obrazu.

Wartość prędkości bitowej sygnału cyfrowego w danym systemie określa się 
na podstawie wartości poszczególnych jego parametrów.

Na podstawie przeprowadzonych w PRL badań określono poszczególne para­
metry systemu cyfrowego transmisji składowych sygnału telewizji kolorowej. Opie­
rając się na statystycznych badaniach subiektywnych wpływu poszczególnych pa­
rametrów na jakość odtwarzanego obrazu oraz na przeprowadzonej analizie te­
oretycznej określono częstotliwość i strukturę próbkowania [5, 6, 8, 10, 12], Para­
metry kodowania natomiast wyznaczono na podstawie analizy teoretycznej z uwzglę­
dnieniem korelacji pomiędzy elementami znormalizowanych przezroczy koloro­
wych [7, 9]. Stwierdzono [11, 14], że wysoką jakość odtwarzanego obrazu można 
uzyskać przy standardzie próbkowania 4:1:1 (kompatybilnym ze standardem stu­
dyjnym 4:2:2), ortogonalnej strukturze próbkowania, kodowaniu różnicowym 
wewnątrzpolowym oraz przy przyjęciu 5 bitów na próbkę.

W takim przypadku na każdej linii wybierania można przesyłać 712 próbek 
sygnału luminancji i po 178 próbek sygnałów różnicowych R-Y i B-Y, jak również 
ewentualnie sygnały dźwięku i danych. Prędkość bitowa sygnału cyfrowego jest 
równa iloczynowi liczby próbek obrazu na linii wybierania, liczby bitów na próbkę 
i liczby linii wybierania na sekundę. W naszym standardzie liczba czynnych linii 
wybierania obrazu wynosi 576, a liczba nadawanych obrazów na sekundę 25. Liczba 
czynnych linii wybierania na sekundę równa jest więc 14 400. W okresie wygaszania 
pól obrazu przewiduje się przesyłanie sygnałów dźwięków towarzyszących i sygna­
łów danych, na co wystarczająca jest prędkość bitowa ok. 2 Mbit/s. Prędkość bitowa 
sygnału wizyjnego w przypadku przesyłania jednego sygnału różnicowego jest równa 
wówczas

890 x 5 x 576 x 25 = 64 Mbit/s
Całkowita zaś prędkość bitowa dla tego przypadku wynosi ok. 66 Mbit/s.

5 Prace IŁ
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Natomiast dla przesyłania dwóch sygnałów różnicowych na każdej linii wybie­
rania prędkość bitowa sygnału wizyjnego jest równa

1068x 5x576x25 = ok. 72 Mbit/s

Całkowita zaś prędkość bitowa wyniesie więc ok. 79 Mbit/s. Pasmo częstotliwości 
sygnału przesyłanego ma, jak wiadomo, ok. 75 % prędkości bitowej, a więc odpo­
wiednio ok. 50 MHz i 56 MHz. Zniekształcenia kwantowania wyniosą zatem 
[15] dla obu przypadków 57,4 dB.

4. PORÓWNANIE ROZPATRYWANYCH SYSTEMÓW

Na podstawie rozważań przeprowadzonych w poprzednich punktach oraz 
wykorzystując niektóre dane z literatury, zgrupowano w tablicy 1 wiele istotnych 
parametrów technicznych rozważanych systemów, które pozwalają na wyciągnięcie 
wniosków dotyczących transmisyjnych własności rozpatrywanych systemów.

Znane, korzystne własności systemów cyfrowych są, jak widać, okupione kilka­
krotnie szerszym pasmem częstotliwości, jakie jest wymagane przy transmisji tego 
typu sygnałów.

Z punktu widzenia jakości odtwarzanego obrazu analogowego system cyfrowy 
jest systemem perspektywicznym, umożliwiającym uzyskiwanie wysokiej jakości 
odtwarzanego obrazu. Realizacja tego typu systemu może mieć jednak miejsce 
przede wszystkim w transmisji satelitarnej czy w naziemnych światłowodowych 
liniach transmisyjnych.

Systemy analogowe ze zwielokrotnieniem i kompresją w czasie sygnałów skła­
dowych umożliwiają uzyskiwanie wyraźnie wyższej jakości odtwarzanego obrazu 
analogowego (niż uzyskiwana obecnie w klasycznych systemach analogowych) 
kosztem niewielkiego stosunkowo poszerzenia wymaganego pasma częstotliwości 
sygnału transmitowanego. W związku z tym, do czasu wprowadzenia do eksplo­
atacji systemów cyfrowych, wydaje się, że należałoby wprowadzać systemy ana­
logowe z transmisją sygnałów składowych i kompresją ich w czasie, które już obe­
cnie mogą znaleźć zastosowanie zarówno w satelitarnej radiodyfuzji telewizyjnej, 
w sieciach telewizji kablowej, jak również w systemach anten zbiorowych.
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Ajiuna KapsoecKa-JIuMnapcKa

OnTKMAJimifUR CHCTEMBI IIEPEflAHM COCTABJUHOniHX 
CHTHAJIA IfBETHOFO TEJIEBK^EHUR C BPEMEHHBIM ynjIOTHEHHEM

Pe3K>Me

Hpobo^htcb cpaBueime AByx chctcm nepeąaBH cociaumnomuK cnrnajia uBeraoro reneBnac- 
him: anajioroBOił c KOMnpecciieil n BpeMeHHbiM ymiOTHeHneM u un<]ipoBOił c BpeMeHHbiM ynnoTHe- 
hhcm. XapaKTepncTHHecKnM napaMerpoM anajioroBOił chctcmbi HBjiaeTca KO3<j><j>HuneHT KOMnpe- 
cchh, a un<|>poBOii chctcmu — CKopocTb nepeflain óhtob. CpaBHeHHe npoBeąeno ymiMBaa noiiocy 
nacTOT samiMaeMyio BHAeocHrnaJiaMH, pa3pemaiomyio cnocoÓHOCTb npnHHMaeMoro H3o6pa- 
XeHH«, HyBCTBHTejIbHOCTb K HOM6XaM H HCKaiKCHMSM BHOCHMbIX TpaKTOM nepeflaHH, HaJBlHHe 
CHCTeMHbix HCKaacennh, a TaioKe kojihhcctbo h bma nmJiopMamiH nepeflaBaeMbix BMecre c BHaeo- 
curnaJiaMM. CsniaioT, hto anarioroBaa CHCTeMa siBnaerca nepexo,ąHOH po MOMenra nojmoii un<j>pn- 
3aqnn TpaKra.
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Alina Karwowska-Lamparska

OPTIMIZATION OF TRANSMISSION SYSTEMS OF COLOUR TELEVISION 
SIGNAL COMPONENTS WITH TIME MULTIPLEXING

Summary

In the article two transmission systems of colour television signal components: analogue 
system with compression and time multiplexing and digital system with time multiplexing were 
compared. The compression coefficient is the characteristic parameter of the analogue system 
and the bit ratę — of the digital system. The comparison was carried out taking into account 
the frequency band occupied by the video signals, the resolution of the received picture, the 
susceptibility to noise and distortions of the transmission linę, noise coherent of the system, 
and the number and the kind of the additional informations transmitted together with video 
signals.

Alina Karwowska-Lamparska

L’OPTIMAL1ZATION DE SYSTEME DE TRANSMISSION
DE COMPOSANTS DE SIGNAL DE TELEVISION

EN COULEURS A MULT1PLEXAGE DANS LA DOMAINE DE TEMPS

Resume

Dans 1’article on a compare deux systemes de transmission des composantes de tćlevision 
en couleurs: systeme analogique a compression et multiplexage dans le temps et numerique 
a multiplexage dans le temps. Le parametre characteristique d’un systeme analogique est le 
facteur de compression, et d’un systeme numerique — le debit binaire. On a compare les bandes 
de frequence des signaux video, definitions des images reproduites, sensibilite des signaux sur 
les perturbations et distortions de la chaine de transmission, perturbations coherentes des sy­
stemes et nombres et natures des informations supplementaires transmis avec des signaux video.

Alina Karwowska-Lamparska

OPTIMIERUNG DES UBETRAGUNGSSYSTEMS DER KOMPONENTĘ 
DES FARBERNSEHSIGNALS MIT ZEITMULTIPLEX

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden zwei Ubertragungssysteme der Komponentę des Farbfernsehsignals 
verglichen: ein Analogsystem mit Kompression und Zeitmultiplex und ein Digitalsystem mit 
Zeitmultiplex.
Charakteristischer Parameter des Analogsystems ist der Kompressionskoeffizient und des Di- 
gitalsystems — die Bitrate des Signals.

Die Vergleichung wurde durchgeftihrt mit Berucksichtigung: des durch Bildsignale bese- 
tzten Frequenzbandes, der Auflósung des empfangenen Bildes, der Stor-und Verzerrungsem- 
pfindlichkeit des Ubertragungsweges, des Vorkommens der Systemstbrungen und der Zahl 
und Art der zusammen mit Bildsignal ubertragenen Informationen.

Es wird behauptet, dass das Analogsystem ein Durchgangssystem ist bis zur vólligen Digita- 
lisierung des Ubertragungsweges.
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KRYTERIUM OCENY JAKOŚCI OBRAZU TELEWIZYJNEGO 
W OBECNOŚCI ZAKŁÓCEŃ KOHERENTNYCH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.08.16

W artykule poruszono problemy zakłóceń koherentnych analogowego sygnału 
telewizyjnego wraz z subiektywną oceną pogorszenia jakości obrazu telewizyjnego. 
Przedstawiono w postaci matematycznych równań zależności pomiędzy subiektywną 
oceną obrazu telewizyjnego a charakterystycznymi parametrami telewizyjnych syg­
nałów: użytecznego i odbitego.

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie technik przesyłania i odtwarzania dźwięku, jak radiowe programy 
stereofoniczne wysokiej jakości czy gramofony laserowe, wywołuje u odbiorców 
naturalną chęć odbioru programów telewizyjnych o coraz lepszej jakości obrazu. 
Żąda się, aby przekazywany człowiekowi — obserwatorowi obraz był o jak naj­
mniejszych zniekształceniach, a więc najbardziej zbliżony do obrazu widzianego 
przez obiektyw kamery. Uzyskanie wiernego obrazu sceny jest ograniczone możli­
wościami technicznymi i zniekształceniami wnoszonymi przez urządzenia nadawcze 
i odbiorcze, standardem telewizyjnym oraz czynnikami związanymi z propagacją 
sygnału radiodyfuzyjnego.

Na propagację sygnału radiowego od nadajnika do odbiornika wpływają: 
ukształtowanie terenu, forma zabudowy, martwe pola elektromagnetyczne, źródła 
zakłóceń przemysłowych oraz rozdział częstotliwości [5], Dwa pierwsze czynniki, 
a więc ukształtowanie terenu i forma zabudowy są powodem powstawania charak­
terystycznych stref pogorszonego odbioru telewizyjnego. Związane z tym zjawiska 
to: tłumienie sygnału radiodyfuzyjnego w strefie tzw. cienia oraz odbicia fal elektro­
magnetycznych, prowadzące do tworzenia obszarów wielodrogowych sygnałów.

Wyjątkowo duże nasilenie tych niekorzystnych zjawisk występuje w aglomera­
cjach miejskich w wyniku gęstości i zróżnicowanej wysokości zabudowy. W mia­
stach, w których rozprowadzanie sygnałów telewizyjnych odbywa się drogą pro­
pagacji fal radiowych w wolnej przestrzeni, jakość odbioru telewizyjnego systema­
tycznie się obniża. Zakłócenia odbioru przekazywanych scen są przez użytkownika 
subiektywnie odbierane i oceniane. Badając zatem wpływ różnorakich zakłóceń 
i zniekształceń na jakość obrazu telewizyjnego mamy do czynienia z sytuacją, w któ­
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rej z jednej strony, człowiek — obserwator ocenia subiektywnie oglądany obraz, 
z drugiej natomiast, możliwe jest obiektywne wyznaczenie mierzalnych parametrów 
sygnału telewizyjnego oraz zakłóceń tego sygnału. Dąży się przy tym do zobiekty­
wizowania ocen korzystając z subiektywnej oceny znacznej liczby obserwatorów 
[3]. Wnioskowanie, o subiektywnej ocenie, przeprowadza się wówczas na podstawie 
wyników analizy statystycznej i uzyskanych średnich wartości ocen, oceny nie­
zgodności wyników itp.

Jednocześnie, w celu poznania praw rządzących procesem odbioru treści prze­
kazu wizualnego, prowadzi się badania nad współzależnościami pomiędzy fizycznymi 
cechami obrazu a psychofizycznymi aspektami jego odbioru.

2. SUBIEKTYWNA OCENA JAKOŚCI OBRAZU

Ocena jakości obrazu telewizyjnego jest eksperymentem, w którym człowiek — 
obserwator porównuje obrazy eksponowane na ekranie telewizyjnym z obrazem 
wzorcowym. Wynikiem tego porównania jest subiektywna ocena wyrażona w licz­
bach według zalecanej przez CCIR skali ocen. Występują tu wszystkie elementy 
składające się na pojęcie eksperymentu pomiarowego. Źródłem zjawiska jest ekran 
telewizyjny z odtwarzanym obrazem. Wzorcem, w tym przypadku, są obrazy za­
kodowane w pamięci człowieka — obserwatora i jego wyobrażenia o obrazie do­
skonałym. Jaka jest nasza wiedza o tym szczególnym „przyrządzie pomiarowym”, 
jakim jest człowiek? Przeprowadzone przez Friesera [7] badania doprowadziły 
do powstania modelu przekazu wizualnego w postaci struktury hierarchicznej 
(rys. 1).

Wyszczególniona w modelu percepcja (postrzeganie) jest fizycznym etapem 
procesu odbioru treści przekazu wizualnego. Odczucia są natomiast psychicznym 
wyrazem psychofizycznej jakości obrazu [7]. Przyjmuje się również za Frieserem 
hierarchiczny model odczucia (rys. 2).

Spośród najważniejszych psychofizycznych cech jakości obrazu wyróżniono 
trzy, uzależnione od przestrzennej charakterystyki obiektu: ostrość, plastyczność 
oraz realność nastroju. Odczucie jakości obrazu doznawane przez człowieka — ob-

Przekaz wizua/ny

Rys. 1. Model przekazu wizualnego 
w postaci struktury hierarchicznej
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Rys. 2. Hierarchiczna struk­
tura odczucia jakości obra­

zu [7]

serwatora, a w wyniku tego ocena wydawana widzianym obrazom, zależy od trzech 
wyżej wymienionych składowych odczucia.

Analizując powyższe modele zrozumiały staje się fakt dużej uciążliwości zakłóceń 
sygnału użytecznego koherentnymi sygnałami odbitymi. Odbicia o bardzo małym 
opóźnieniu prowadzą do zamazywania się konturów obrazu, co pogarsza subiekty­
wne odczucie ostrości. Nieco większe opóźnienie podkreśla kontury, przez co daje 
wrażenie plastyki obrazów. Odbicia o dużym opóźnieniu powodują powtarzanie się 
obrazu, tzw. „zjawy”. Już sama potoczna nazwa „zjawa” na tego typu zakłócenia 
świadczy o pogorszeniu subiektywnie odbieranej realności nastroju oglądanych 
scen.

Subiektywne odczucia jakości obrazów telewizyjnych doznawane przez obser­
watorów są następnie oceniane według zalecanej przez CCIR skali ocen [3]. Roz­
różnia się podział na skale:
— jakości obrazu (ąuality scalę) — 5-stopniową,
— zauważalności zniekształceń (impairment scalę) — 5-stopniową,
— skalę porównawczą (comparison scalę) — 7-stopniową.

W tablicy 1 podano skalę pięciostopniową zauważalności zniekształceń obrazu 
i jakości obrazu [3]*\

Tablica 1
Skala pięciostopniowa zauważalności zniekształceń obrazu i jakości obrazu

Skala 5-stopniowa

Zauważalności zniekształceń Jakość obrazu

5 — niedostrzegalne
4 — dostrzegalne, lecz nie przeszkadzające
3 — zauważalne, nieznacznie przeszkadzające
2 — przeszkadzające
1 — bardzo przeszkadzające

5 — bardzo dobra
4 — dobra
3 — zadowalająca
2 — mierna
1 — zła

♦’ W latach ubiegłych w niektórych laboratoriach stosowano również skale 6-stopniowe 
w celu ujednolicenia uzyskanych wyników; średnie oceny uzyskane przy stosowaniu skali sześcio­
stopniowej przelicza się na średnie oceny skali pięciostopniowej według wzoru [3] 
As = 5,8-0,8 A6
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Ponieważ zgodnie z zaleceniami CC1R nr 550-2, w subiektywnej ocenie jakości 
obrazów telewizyjnych bierze udział co najmniej 10 osób, każdy obraz otrzymuje 
ocenę średnią — Um. Średnie wartości ocen z przedziału od 1 do 5 normalizuje się 
za pomocą ciągłej zmiennej — u, danej wzorem [2]:

u = gdzie Ume<l;5> (1)

Zmienna u przybiera teraz wartości z przedziału <0; 1). Na podstawie empirycznych 
doświadczeń stwierdzono, że jeśli m1; u2, ..., ur,u„ są znormalizowane średnimi 
ocenami dla n niezależnych zniekształceń oddziałujących pojedynczo, to znormalizo­
wana ocena średnia u dla wszystkich zniekształceń wpływających jednocześnie 
jest dana wyrażeniem [2]:

Z równania (2) wynika prosta transformacja zmiennej u w dziedzinę zmiennej I po­
przez relację [2]:

Z=^-l^[imp] (3)

Zmienna I jest funkcją cechy abstrakcji U, a ponieważ powstaje na bazie średnich 
ocen subiektywnych (2), można uznać ją za cechę abstrakcji odpowiadającą su­
biektywnym odczuciom człowieka — obserwatora. Skala 1 rozciąga się od zera 
dla obrazów niezniekształconych (u = 1; Um = 5) do nieskończoności (u = 0; 
Um = 1), gdy ocena jest niezadowalająca. Jednostką wielkości I jest imp.

3. WPŁYW KOHERENTNYCH ZAKŁÓCEŃ NA JAKOŚĆ 
ODTWARZANEGO OBRAZU

Czy można w jakiś sensowny sposób powiązać to, co subiektywne w obrazie 
telewizyjnym, z tym, co z określoną dokładnością obiektywnie wyznaczalne, a wpły­
wające na jakość obrazu telewizyjnego? Okazuje się, że jest to możliwe. Doświadcze­
nia przeprowadzone w laboratoriach różnych krajów w ramach programu studiów 
CCTR doprowadziły do otrzymania powtarzalnych zależności pomiędzy subiektywną 
oceną jakości obrazu a niektórymi parametrami mierzalnymi obiektywnie. Na ry­
sunku 3 przedstawiono układ do eksperymentalnego wyznaczania wpływu zakłóceń 
na, subiektywnie ocenianą, jakość obrazu telewizyjnego.

Wartości wielkości zakłócających, dodawanych do wizyjnego sygnału użyte­
cznego, są regulowane i mierzone. Odtwarzane na monitorze obrazy są następnie 
oceniane subiektywnie przez grupę obserwatorów, w warunkach zgodnych z żale-
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Źródło
obrazu 

odniesienia
Monitor 
obrazu

Rys. 3. Schemat blokowy układu do badania wpływu zakłóceń na ocenianą subiektywnie jakość 
obrazu telewizyjnego

Rys. 4. Charakterystyka pogorszenia 
jakości obrazu w przypadku występowa­
nia niezniekształconego echa o polaryza­
cji dodatniej i opóźnieniu 1 ps [1] 

Rys. 5. Współczynnik korekcyjny AZ) w zależności od At
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ceniem nr 500-2 CCIR [3]. W ten sposób pewnej wartości określonego zakłócenia 
lub zniekształcenia zostaje przyporządkowana średnia ocena subiektywna.

Przykładem takiej zależności są charakterystyki podane na rys. 4 i 5 [1] dla 
przypadku występowania niezniekształconego echa o polaryzacji dodatniej i opó­
źnieniu 1 ps (rys. 4) i At [ps] (rys. 5).

Podana na rys. 5 wartość współczynnika AD jest w przypadku opóźnienia syg­
nału odbitego różnego od 1 ps odejmowana od wartości D z rys. 4.

Wpływ koherentnych zakłóceń na jakość obrazu telewizyjnego określono dla 
pojedynczego niezniekształconego echa [1]. Zakłócenia przedstawiono w postaci 
tzw. wektora zakłóceń, wyrażonego w decybelach [1]:

(e \
[dB] (4)

1E /
gdzie:

D — wektor zakłóceń, w dB,
E — amplituda echa,
5 — amplituda sygnału użytecznego.

Dla czasów opóźnienia różnych od 1 ps wartość Dx dla At — x musi być skorygo­
wana współczynnikiem korekcyjnym AD, jak to pokazano na rys. 5.

Do oceny wpływu koherentnych zakłóceń na jakość obrazu telewizyjnego oce­
nianą subiektywnie wyprowadzono zależności wiążące wielkości subiektywne 
z obiektywnie mierzalnymi parametrami złożonego analogowego sygnału telewizyj­
nego.

Punktem wyjścia do wyprowadzenia równań jest zaobserwowanie, że charaktery­
stykę I — f (D) z rys. 4 można aproksymować równaniem typu wykładniczego:

I=k-aD, (5)
gdzie: k i a odpowiednie stałe.

W literaturze [1, 4] dane eksperymentalne dotyczące subiektywnych ocen 
i wielkości zakłócających przedstawia się często w postaci równania: 

gdzie:
Z[imp] — subiektywna ocena, 

d — wektor zakłóceń, 
dM — parametr (wartość d dla I = 1 imp), 
G — parametr (nachylenie charakterystyki).

W przypadku zakłóceń koherentnych wektor d definiowany jest jako stosunek 
amplitudy echa E do amplitudy sygnału S. Łatwo widać [1], że pomiędzy wektorem 
zakłóceń D wyrażonym w decybelach [wzór (4)] a wektorem d zachodzi zależność:

d = 10V 2°; (7)
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Z zależności (6) i (7) dla dM = 0,126 i G = 2,33 po kilku przekształceniach otrzy­
mano:

J — 1Q(-O,116D + 2,O96) Zg)

Powyższy wzór jest odpowiednikiem charakterystyki I = f (D) z rys. 4. Jest on 
typu wykładniczego, a ponadto parametry dM i G są wyznaczane z tych samych 
danych eksperymentalnych co wykres na rys. 4. Wzór (8) stosuje się do oszacowania 
wpływu na subiektywną ocenę I sygnałów odbitych w czasie opóźnienia pomiędzy 
sygnałem odbitym a użytecznym równym 1 ps.

Dla otrzymania równań wiążących subiektywną ocenę z czasem opóźnienia 
sygnału odbitego At przeprowadzono następujące rozumowanie. Niech wektor 
zakłóceń, dla sygnału odbitego o czasie opóźnienia At = x, wynosi Dx. Jeśli od 
wartości Dx odejmiemy odpowiedni współczynnik korekcyjny AD, to otrzymamy 
wówczas równoważną wartość wektora zakłóceń dla At = 1 ps [1]

D = DX — AD (9)

Zależność współczynnika korekcyjnego AD od czasu opóźnienia At podaje rys. 5. 
Na podstawie tego rysunku zależność współczynnika AD od czasu At dla czasów 
opóźnienia z przedziału (0,1; 1> ps można wyrazić równaniem:

AD = 16,5 Ig ót, gdzie ót = At Ińs] 
l[ps] •

(10)

Analogicznie dla czasów opóźnienia Ate (1; 5> ps współczynnik korekcyjny 
wynosi:

AD = 5,9 Ig ńt. (H)
a dla At > 5 ps

AD = 4 (12)
Podstawiając kolejno (10), (11), (12) do wzoru (8) z uwzględnieniem zależności 
(9) otrzymamy:

/ — |Q[-0,116(D-16,5 ffl5t) + 2,096]

/_ —0,116(D—5,9 /95t) + 2,096]

J _ |Q[-0.116(D — 4) + 2,096]

dla At e (0,1; 1> ps, 
dla At 6 (1: 5> ps, 
dla At > 5 ps.

(13)
(14)
(15)

We wzorach (13), (14), (15) obowiązuje podobnie jak w zależnościach (10), 
(11), (12) konieczność unormowania wielkości czasu opóźnienia At w stosunku 
do 1 ps. Zarówno wektory zakłóceń D, jak i AD są wyrażone w decybelach. Wzory 
(13), (14), (15) można w łatwy sposób przekształcić do postaci dogodnej do wykony­
wania obliczeń. Otrzymamy wówczas odpowiednio:

I = 124,7 x (0,766)D x (82,9)'^% dla At e (0,1; 1> ps (16)
I = 124,7 x (0,766)D x (4,84)'^', dla At e (1; 5> ps (17)

I = 363,1 x (0,766)D dla At > 5 ps (18)
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Równania (16), (17), (18) wiążą ze sobą wektor zakłóceń D wyrażony za po­
mocą wielkości mierzalnych obiektywnie, a mianowicie amplitudy sygnału uży­
tecznego S, amplitudy echa E i czas opóźnienia At z subiektywną oceną pogorszenia 
jakości obrazu 1.

Dla pojedynczego echa o polaryzacji dodatniej dysponujemy funkcyjną zale­
żnością:

I = f(S, E, Et). (19)
Jeśli sygnał docierający do anteny odbiorczej będzie zakłócany przez kilka 

sygnałów odbitych, wówczas subiektywną ocenę można otrzymać z zależności:

4 = ^4, (20)
1 = 1

gdzie:
Jc — subiektywna ocena całkowita,
It — subiektywna ocena dla z-tego echa obliczona ze wzorów (16), (17) lub

(18) w zależności od wartości At.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane przez autora kryterium w postaci wzorów (16), (17) i (18) 
pozwala oszacować wpływ zakłóceń koherentnych na jakość odbioru telewizyjnego. 
Równania te wiążą ze sobą wielkości mierzalne obiektywnie, to jest amplitudę 
sygnału użytecznego S, amplitudę echa E i czasu opóźnienia At z subiektywną 
oceną pogorszenia jakości odbioru.

Zakres stosowania kryterium jest wyznaczony przez przedziały zmienności 
wartości wielkości D i At. Dla wektora zakłóceń D można przyjąć dolną granicę 
5 dB, a górną 30 dB. Odpowiada to obrazom telewizyjnym bardzo złej jakości 
dla dolnej granicy i o jakości dopuszczalnej dla górnej granicy przedziału D.

Obszar zmienności At przyjmuje się praktycznie od 0,1 ps z uwagi na rozróżnial- 
ność szczegółów przez oko ludzkie na ekranie odbiornika telewizyjnego. Górna 
granica dla At wynosi 64 ps. Dla Atz > 64 ps należy przyjmować wzór:

At = Atz - E ( - ) • 64 [ps] (21)

gdzie:
At2 — zmierzony czas opóźnienia sygnału echa, w ps,
At — obliczeniowy czas opóźnienia, w ps,
E — funkcja entier.

Wzór (21) uwzględnia przypadek dalekich odbić i pozornego wyprzedzenia sygnału 
użytecznego.
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Jeśli sygnał odbity jest polaryzacji negatywnej, przeciwnej do sygnału użyte­
cznego, korzystanie ze wzorów kryterium jest również poprawne. Oszacowana 
w ten sposób jakość odbioru telewizyjnego uwzględnia „najgorszy przypadek”,, 
gdy wszystkie echa są polaryzacji dodatniej. Tak zaproponowane kryterium jest 
kryterium najostrzejszym w sensie oceny jakości odbioru telewizyjnego.

Dokonując pomiarów wyżej wymienionych parametrów sygnału użytecznego 
i odbitego można, korzystając z kryterium, wnioskować o statystycznej ocenie 
jakości obrazu telewizyjnego w miejscu pomiaru. Umożliwi to lokalizację i zapo­
biegnie szczególnie niekorzystnym warunkom propagacji sygnału telewizyjnego 
w warunkach zabudowy miejskiej.
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Ryszard Jagielnicki

CRITERION OF THE TELEVISION PICTURE QUALITY 
ESTIMATION IN THE PRESENCE OF COHERENT DISTURBANCES

Summary

The article touches the problems of coherent disturbances of television analogue signal 
together with the subjective estimation of television picture quality deterioration.

The relations are presented in the form of mathematical equations between the subjective 
estimation of a television picture and characteristic parameters of television signals: effective 
and reflected.

Ryszard Jagielnicki

LE CRITERE D’APPRECIATION DTMAGE DE TELEVISION 
EN PRESENCE DES PERTURBATIONS COHERENTES

Rćsumć

Dans 1’article on a touche les problemes des perturbations coherentes du signal analogi- 
que de television avec 1’appreciation subjective de diminution de ąualite de Timage de telćvision. 
On a presente an formę des eąuations mathematiques les dćpendances entre 1’appreciation subjec- 
tive de Timage de tćlevision avec les parametres characteristiąues des signaux de tćlćvision: 
utilisable et reflecte.

Ryszard Jagielnicki

KRITERIUM DER QUALITATSABSCHATZUNG DES FERNSEHBILDES 
BEI ANWESENHEIT DER KOHERENTEN STORUNGEN

Zusammenfassung

Der Artikel beruhrt die Probleme der koherenten Stbrungen des analogen Fernsehsignals 
mit subjektiver Abschatzung der Verschlechterung der Qualitat des Fernsehbildes. Es wurden 
in Form der mathematischen Gleichungen die Abhangigkeiten zwischen der subjektiven Abscha­
tzung des Fernsehbildes und der Parameter der nutzlichen und zuruckgestrahlten Fernsehsignale 
dargestellt.
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POMIARY INTENSYWNOŚCI OPADÓW DESZCZU 
DLA POTRZEB RADIOKOMUNIKACJI

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.09.05

Podstawowym czynnikiem powodującym tłumienie fal radiowych w zakresie 
częstotliwości powyżej 10 GHz są opady deszczu. W artykule omówiono skonstruowa­
ny w Instytucie Łączności system rejestracji i analizy intensywności opadów oraz 
opisano wykorzystywaną w tym systemie aparaturę. Podano też wyniki badań 
prowadzonych w latach 1984 i 1985 oraz porównano uzyskane rozkłady intensywności 
z danymi przedstawionymi w dokumentach CCIR, a także z wartościami średnimi 
obliczonymi z okresu 10-letnich badań IMGW.

J
1. WPROWADZENIE

Rozwój radiokomunikacji pociągnął za sobą wykorzystywanie coraz wyższych 
zakresów częstotliwości. Przy projektowaniu linii ziemskich i satelitarnych na pa­
sma częstotliwości powyżej 10 GHz, właściwy dobór parametrów technicznych 
systemów transmisyjnych wymaga znajomości statystycznych charakterystyk tłu­
mienia fal powodowanego przez opady atmosferyczne. Charakterystyki tłumienia 
są z kolei silnie uzależnione od statystycznych charakterystyk samych opadów.

Dotychczasowe dokumenty CCIR [2] i [3] podają statystyczne rozkłady śre­
dnich jednominutowych intensywności opadów dla 14 stref klimatycznych wyró­
żnionych dla całej kuli ziemskiej. Ze względu w na to, że podział został oparty na 
materiałach uśrednionych w dużej skali, dla wybranych obszarów w poszczególnych 
strefach mogą wystąpić nawet znaczne odchylenia od podanych wartości uśrednio­
nych. Również dla ustalonego miejsca z roku na rok mogą wystąpić bardzo różne 
zmiany wartości intensywności opadów oraz zmiany w czasie ich występowania. 
W celu uzyskania dokładniejszych danych statystycznych dla interesujących rejo­
nów, szczególnie tych, gdzie można spodziewać się zróżnicowań, zachodzi konie­
czność prowadzenia badań w dostatecznie długim — wielosezonowym czasie.

Na zlecenie Instytutu Łączności, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
opracował dla całego kraju rozkłady przestrzenne intensywności opadów na pod­
stawie danych pomiarowych z okresu 1966 4-1975 r. Pomiary były prowadzone 
w 115 punktach kraju deszczomierzami typu Hellmana [5]. Biorąc pod uwagę, 
że deszczomierze te uśredniają wyniki pomiarowe w okresach 3-7-5 minut, należy 
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liczyć się z tym, że dane szczególnie w zakresie dużych intensywności (np. większych 
od 90 mm/h) mogą być zaniżone. Dlatego też dla weryfikacji i uzpełnienia dotychcza­
sowych materiałów są prowadzone od kilku lat przez Instytut Łączności badania 
intensywności opadów specjalnie do tego celu skonstruowanym systemem pomia- 
rowo-obliczeniowym [1, 7],

2. SYSTEM REJESTRACJI I ANALIZY 
INTENSYWNOŚCI OPADÓW DESZCZU

Schemat blokowy systemu rejestracji i analizy intensywności opadów przedsta­
wiono na rys. 1. Składa się on z urządzeń instalowanych na terenowych stanowiskach 
pomiarowych: deszczomierzy przechyłowych (w jęz. ang. tipping-backet), rejestra­
torów cyfrowych i analogowych oraz z urządzeń pozostających w Instytucie Łą­
czności: analizatora, dziurkarki i elektronicznej maszyny cyfrowej.

Rys. 1. Schemat blokowy urządzeń i procedury pomiarowo-obliczeniowej systemu rejestracj 
i analizy intensywności opadów deszczu

Zadaniem deszczomierza jest pomiar ilości wody deszczowej przypadającej 
na jednostkę powierzchni i jednostkę czasu oraz przetworzenie tej informacji na 
impulsy elektryczne w liczbie proporcjonalnej do intensywności opadu. Impulsy 
te są przekazywane do rejestratorów: cyfrowego i analogowego. W rejestratorze 
cyfrowym impulsy są zapisywane na jednej ścieżce taśmy w magnetofonie kaseto­
wym. Na drugiej ścieżce magnetycznej są zapisywane znaczniki czasu generowane 
przez zegar kwarcowy. Tak zapisane na stanowiskach pomiarowych informacje 
są przekazywane do Instytutu Łączności w postaci nagranych kaset magnetofo­
nowych.
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Zadaniem analizatora jest odczytanie zapisanych na taśmie magnetycznej in­
formacji, przetworzenie ich oraz zapisanie w uporządkowany sposób za pomocą 
dziurkarki na taśmie perforowanej. Na taśmie tej są zakodowane wartości średnio- 
minutowe intensywności opadów oraz czas ich występowania. EMC przetwarza 
wprowadzone przez taśmę perforowaną dane według informatycznego systemu 
pod nazwą ASTAT.

2.1. Deszczomierz

Woda deszczowa zbierana przez kolektor o powierzchni 1000 cm2 jest kiero­
wana przez lejek do jednego z dwu naczyń układu przechyłowego o objętości ok. 
4,5 cm3 (rys. 2 i 3). Po napełnieniu się naczynia następuje przechylenie układu, 
wylanie wody i rozpoczęcie napełniania drugiego naczynia. Przejście układu z je­
dnej do drugiej pozycji powoduje przerwanie strumienia świetlnego wytwarzanego 
w głowicy optoelektronicznej i wygenerowanie impulsu elektrycznego na wyjściu 
układu elektronicznego głowicy. Impulsowe wzbudzanie diody elektrolumine­
scencyjnej, jak również zastosowanie układów scalonych CMOS zapewniło eko-

Rys. 2. Deszczomierz — widok

4*
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R ys. 3. Deszczomierz — kon­
strukcja

nomiczną pracę głowicy. Do zasilania głowicy i przekazywania impulsów deszczo- 
mierza zastosowano jedną parę przewodów. Pod względem konstrukcji mechani­
cznej deszczomierz stanowi bańkę z kolektorem deszczu u góry, wewnątrz której 
znajduje się układ przechyłowy i głowica optoelektroniczna (rys. 3).

2.2. Rejestrator cyfrowy (magnetyczny)

Sygnały pomiarowe z deszczomierza występujące w postaci impulsów zmieniają 
kolejno stan przerzutnika, którego napięcie wyjściowe uruchamia albo blokuje 
modulator. Sygnały modulatora są nagrywane na jednej ścieżce taśmy magnetycznej. 
W zegarze rejestratora są wytwarzane impulsy znaczników minut, godzin i dni, 
które po modulacji są nagrywane na drugiej ścieżce taśmy. Zegar jest wyposażony 
w wyświetlacze sekund, minut i godzin, co umożliwia nastawienie i odczyt do­
kładnego czasu.

Natychmiast po wystąpieniu opadów deszczu zostaje uruchomiony magnetofon, 
natomiast po zakończeniu opadów magnetofon zostaje zatrzymany przy najbliższej 
zmianie godziny. W okresach bezdeszczowych magnetofon jest uruchamiany je­
dynie na czas rejestracji znaczników godzin i dni. Taki sposób zapisu umożliwia 
znaczną oszczędność taśmy magnetycznej. Rejestrator wyposażono w układ alar-
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Rys. 4. Rejestrator magnetyczny

mowy sygnalizujący złą pracę układu przesuwu taśmy lub zbliżanie się jej końca. 
Pracę bezprzerwową zapewnia akumulator współpracujący z zasilaczami sieciowymi. 
Magnetofon i układy elektroniczne rejestratora cyfrowego i analogowego umie­
szczono we wspólnej obudowie (rys. 4).

2.3. Rejestrator analogowy

W 1984 r. wprowadzono równolegle z zapisem cyfrowym zapis analogowy 
intensywności opadów. Układ elektroniczny rejestratora analogowego stanowi 
przetwornik impulsowo-analogowy, który zlicza impulsy deszczomierza, zachowuje 
przez następną minutę w pamięci cyfrowej wynik równy wartości średniominutowej 
intensywności deszczu, a następnie przetwarza ten wynik z postaci cyfrowej na 
analogową.

Do wzmacniacza wyjściowego przetwornika są również doprowadzone impulsy 
znaczników godzin i dni. Przetwornik jest połączony z przyrządem rejestrującym

Rys. 5. Przebieg natężenia opadów zarejestrowany w Zamościu w dn. 15.06.1895 r.
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Rys. 6. Przebieg natężenia opadu zarejestrowany 
w 3 punktach trasy pomiarowej: w Miedzeszynie, 
Julianowie i Piasecznie w dn. 18.08.1985 r.

Rys. 7. Przebieg natężenia opadu zareje­
strowany w 3 punktach trasy pomiarowej: 
w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie 

w dn. 26.08.1985 r.

na taśmie papierowej wykres czasowy intensywności z wyraźnie widocznymi ujem­
nymi impulsami znaczników czasu. Wybrane fragmenty rejestracji analogowych 
przedstawiono na rys. 5, 6 i 7. Wykorzystywane są tu rejestratory typu ZiRg pro­
dukcji CSRS. Do zasilania silnika przesuwu taśmy papierowej z akumulatora 
wykonano przetwornicę +12/~220V, zapewniającą bezprzerwową rejestrację, 
tj. niezależnie od działania sieci prądu zmiennego.

2.4. Analizator
Zapisane na stanowiskach pomiarowych sygnały intensywności deszczu i zna­

czników czasu są odtwarzane w magnetofonie analizatora. Do regeneracji tych 
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sygnałów zastosowano amplifiltry, detektory operacyjne amplitudowo-czasowe 
i przerzutniki Schmitta.

Impulsy pomiarowe są zliczane w okresach jednominutowych, a wynik równy 
wartości średniominutowej intensywności opadu jest rejestrowany w pamięci cy­
frowej. Selektor czasowy wydziela sygnały minut, godzin i dni, które sterują pracą 
licznika zaprogramowanego na cały rok. Przed rozpoczęciem analizy do licznika 
zostają wprowadzone dane czasu i daty rozpoczęcia pomiarów.

Sygnały cyfrowe danych pomiarowych i czasu wykonywanych pomiarów są 
zamieniane na sygnały informatyczne (znakowe) według kodu ISO-7 i wysyłane 
w odpowiednim porządku do dziurkarki. Układy elektroniczne analizatora wytwa­
rzają również sygnał parzystości i sygnały do sterowania pracą dziurkarki i magne­
tofonu. Konstrukcja mechaniczna analizatora jest zbliżona do konstrukcji reje­
stratora magnetycznego

Do perforacji taśmy papierowej zastosowano dziurkarkę typu DT105-S. W celu 
zminimalizowania możliwości wystąpienia błędów podczas analizy taśmy perforo­
wanej wprowadzono podwójne zróżnocowanie zapisu poprzez zróżnicowanie znaków 
i ich sekwencji. Cyfry poprzedzone znacznikiem < oznaczają miesiąc, cyfry bez 
znacznika — dzień, małe litery — godzinę, a duże litery — wielkości pomiarowe.

2.5. Informatyczny system analizy statystycznej — ASTAT

Informatyczny system ASTAT [1] opracowano w Resortowym Ośrodku Elek­
tronicznego Przetwarzania Danych w Instytucie Łączności do eksploatacji za po­
mocą komputera R-32. System ten umożliwia przeprowadzenie następujących 
obliczeń:
— procentów czasu przekroczenia określonego poziomu intensywności opadów 

(rozkładów),
— współczynników korelacji i regresji pomiędzy zadanymi cechami charaktery­

zującymi opady,
— średnich trasowych intensywności opadów.

Obliczanie rozkładów intensywności jest wykonywanie dla godzin w miesiącu, 
całego miesiąca i dowolnych okresów np. rocznych czy kilkuletnich.

2.6. Specjalistyczna aparatura kontrolno-pomiarowa

Do skalowania deszczomierzy przechyłowych jest stosowany generator stru­
mienia wody, który umożliwia nastawienie stabilnego strumienia wody w zakresie 
od 0,5-? 251/h, co dla deszczomierzy o powierzchni zbiorczej 1000 cm2 odpowiada 
zakresowi intensywności deszczu od ok. 5 4- 250 mm/h.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat funkcjonalny zestawu do skalowania 
deszczomierzy generatorem strumienia wody, Woda ze zbiornika akumulacyjnego 
jest przepompowywana do zbiornika stabilizującego, z którego poprzez zawór
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i rotametr (przepływomierz) spływa do deszczomierza. W zbiorniku stabilizującym 
poziom wody ustala się automatycznie przy górnej jego krawędzi, a nadmiar wody 
spływa do zbiornika przelewowego. Podanie wody do zbiornika stabilizującego 
od dołu zapobiega turbulencjom. Do regulacji strumienia wody służy zawór, a od­
czyt nastawionej wydajności wody odbywa się z podziałki rotametru.

Do badania rejestratorów, zarówno w warunkach laboratoryjnych, jak i eksplo­
atacyjnych, jest stosowany elektroniczny symulator impulsów deszczomierzy. 
W miejsce deszczomierza do dwuprzewodowej linii zasilająco-pomiarowej podłącza 
się symulator, który wytwarza nastawianą liczbę impulsów na minutę.

3. PRZYGOTOWANIE APARATURY DO EKSPLOATACJI, 
PRZEBIEG POMIARÓW I OBLICZEŃ

Opracowany zgodnie z pierwotnymi założeniami system rejestracji i analizy 
intensywności opadów, w miarę zdobywania doświadczeń esksploatacyjnych, 
podlegał kolejnym modyfikacjom. Przedstawiona na rys. 1 wersja systemu odpo­
wiada stanowi obecnemu. Niezbędne okazało się wprowadzenie zapisu analogowego, 
który umożliwia sprawdzenie poprawności zapisu cyfrowego, jak również umo­
żliwia, w przypadku braku lub błędnego zapisu cyfrowego, wprowadzenie danych 
do EMC przez obróbkę ręczną i karty perforowane w celu korekty lub uzupełnienia 
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zbioru danych pomiarowych. Dokonano również uzupełnień programu oblicze­
niowego ASTAT, polegających na stworzeniu dodatkowych podprogramów do 
wykrywania i korekty błędów oraz aktualizacji danych wejściowych.

Każdego roku aparatura pomiarowa jest instalowana na stanowiskach pomia­
rowych od maja do września. Od października do kwietnia są przeprowadzane 
badania aparatury w laboratorium. Badania polegają m.in. na uruchomieniu re­
jestrów na pracę ciągłą i analizie zapisów symulowanych sygnałów deszczowych 
Przed każdym sezonem jest sprawdzane w laboratorium skalowanie deszczomierzy 
za pomocą opisanego w pkt. 2 generatora strumienia wody. Dla przykładu przed­
stawiono na rys. 9 krzywe skalowania deszczomierza uzyskane w 1982 i 1985 r.

Rys. 9. Krzywa skalowania deszczomierza przechyłowego nr 9

Krzywa interpolacyjna z pierwszych pomiarów pokrywa się z krzywą uzyskaną 
po kilku latach, co wskazuje na dużą stablilność pracy deszczomierzy.

W 1984 r. uruchomiono dwa stanowiska pomiarowe na terenie kraju: w Miedze­
szynie w IŁ i w Zamościu na terenie stacji IMGW, a w 1985 r. uruchomiono do­
datkowo stanowiska: w Julianowie na terenie gospodarstwa rolnego i w Piasecznie 
w Zakładach Elektronowych „Lamina”. Dane zbierane z poszczególnych stanowisk 
służą do wyznaczania charakterystyk tych rejonów. Ze względu na to, że stanowiska 
w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie umieszczono wzdłuż linii radiowej 18 GHz
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Procent czasu zbierania danych w okresach miesięcznych
Tablica 1

Rok Miesiąc
Stanowisko

Miedzeszyn Zamość Julianów Piaseczno

1984 maj 64,5 44,4 — —
czerwiec 64,7 — — —
lipiec 90,2 40,1 — —
sierpień 100 95,7 — —

1985 maj 83,3 58,1*’ —
czerwiec 100 90,1 — —

lipiec 93,4 98 89,1 —
sierpień 98,0 100 88,8 94,5
wrzesień 99,9 99,9 100 61,5

♦> Stanowisko uruchomiono w dniu 14 maja.

zorientowanej z kierunkiem satelity, dane uzyskane z tych stanowisk będą do­
datkowo wykorzystane do badania korelacji zjawisk meteorologicznych i propa- 
gacyjnych (tłumienności) na liniach: ziemskiej i satelitarnej.

Efektywny czas pracy urządzeń na poszczególnych stanowiskach przedstawiono 
w tablicy 1. Różnice w stosunku do 100% wynikły z przestojów aparatury.

Do weryfikacji materiałów pomiarowych o intensywności opadów mierzonej 
aparaturą Instytutu Łączności w Zamościu wykorzystywano wyniki pomiarów 
wysokości opadów notowane co 6 godzin przez stację IMGW w Zamościu. Wyciąg 
zapisu obejmującego okres od maja do września 1985 r. zamieszczono w tablicy 2, 
na podstawie której sporządzono histogram rozkładu wysokości opadów dla po­
szczególnych dni czerwca 1985 r. i dla okresów 6-godzinnych dnia 15 czerwca 1985 r. 
(rys. 10). Dla porównania na rys. 5 przedstawiono zapis intensywności opadów 
uzyskany w dniu 15 czerwca 1985 r. (w godz. 144-20) aparaturą IŁ. Obliczona wy­
sokość opadów z przebiegów intensywności dla okresu od godz. 144-20 wynosi 
20,92 mm i jest mniejsza od wysokości podanej przez IMGW — 28,8 mm (rys. 10) 
o ok. 27%. Porównanie z innych okresów wskazuje również znaczące rozbieżności. 
Sprawa ta będzie w najbliższym sezonie zbadana, np. przez pomiar ilości wody de­
szczowej przelatującej przez deszczomierz zainstalowany na stanowisku w Zamościu.

Dane pomiarowe uzyskane w Miedzeszynie, Julianowie i Piasecznie były spra­
wdzane przez porównanie zapisów analogowych. Jako kryterium poprawności 
przyjmowano zgodność (w przybliżeniu) zapisów (rys. 6 i 7) bądź kształt przebiegu 
w czasie, jeśli opad nie pojawił się więcej niż w jednym punkcie.
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Rys. 10. Wartości średnich dobowych wysokości opadów zmierzonych przez stację IMGW w Za­
mościu w czerwcu 1985 r.

4. WYNIKI POMIARÓW I OBLICZEŃ NA EMC

Zweryfikowany materiał pomiarowy przetworzono na EMC uzyskując wydruki 
rozkładów intensywności opadów dla poszczególnych godzin miesiąca i całego 
miesiąca [6]. Na podstawie wydruków sporządzono wykresy miesięcznych rozkła­
dów intensywności deszczu w 1984 r. dla Miedzeszyna (rys. 11) i Zamościa (rys.12) 
i w 1985 r. dla Miedzeszyna (rys. 13), Zamościa (rys. 14), Julianowa (rys. 15) i Pia­
seczna (rys. 16). Porównano rozkłady dla Miedzeszyna, Julianowa i Piaseczna dla 
sierpnia 1985 r. (rys. 17) i września (rys. 18) oraz zestawiono rozkłady roczne dla 
1985 r. dla Miedzeszyna i Zamościa (rys. 19). Rozkłady roczne przeliczono z roz­
kładów sezonowych (od maja do września) nie popełniając dużego błędu, ponie­
waż w okresie od września do maja opady przybierają na ogół małe intensywności 
lub występują w postaci śniegu.

Obliczono dla sierpnia 1985 r. 1-minutowe wartości średnich trasowych odcinka 
Miedzeszyn — Piaseczno na podstawie danych dla punktów skrajnych. Na rys. 
20 zestawiono rozkłady punktowe dla Miedzeszyna i Piaseczna oraz rozkład śre­
dnich trasowych (dla sierpnia 1985 r.).

5. WNIOSKI

Ze względu na krótki okres pomiarów wyniki uzyskane w 1984 r. i 1985 r. mo­
żna traktować jako oszacowanie wstępne. Reprezentatywność rozkładów miesię­
cznych dla 1984 r. jest różna ze względu na różny czas zbierania danych (od 44 do



/, mm/h
Rys. 11. Rozkład intensywności opadów deszczu, Miedzeszyn 1984 r. Rozkłady miesięczne 

od maja do września i rozkład roczny

Rys. 12. Rozkład intensywności opadów deszczu, Zamość 1984 r. Rozkłady miesięczne od maja 
do sierpnia (bez czerwca)



Wojciech Skonieczny Prace IŁ 1987 - 95

Rys. 13. Rozkład intensywności opadów deszczu, Miedzeszyn 1985 r. Rozkłady miesięczne od 
maja do września

Rys. 14. Rozkład intensywności opadów deszczu, Zamość 1985 r. Rozkłady miesięczne od maja 
do września



Pomiary intensywności opadów deszczu dla potrzeb radiokomunikacji 63

Rys. 15. Rozkład intensywności opadów deszczu, Julianów 1985 r. Rozkłady miesięczne od lipca 
do września

I, mm /h

Rys. 16. Rozkład intensywności opadów deszczu, Piaseczno 1985 r. Rozkłady miesięczne od 
sierpnia do września
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Rys. 17. Rozkład intensywności opadów deszczu, sierpień 1985 r., dla Miedzeszyna, Julianowa 
i Piaseczna

Rys. 18. Rozkład intensywności opadów deszczu, wrzesień 1985 r., dla Miedzeszyna, Julianowa 
i Piaseczna
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Rys. 19. Rozkład intensywności opadów deszczu za 1985 r., dla Miedzeszyna i Zamościa. Roz­
kłady CCIR i IMGW

Rys. 20. Rozkład intensywności opadów deszczu, sierpień 1985 r., dla Miedzeszyna i Piaseczna 
oraz rozkład średniej trasowej Miedzeszyn-Piaseczno

3 Prace IŁ 
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100% — zob. tabl. 1). Dla 1985 r. sytuacja jest korzystniejsza, a z przedstawionych 
materiałów wynika, że najgorszym pod względem intensywności opadów (powyżej 
66 mm/h) miesiącem roku 1985 był dla Miedzeszyna lipiec (rys. 13). Dla Zamościa 
miesiącem najgorszym okazał się sierpień (powyżej 76 mm/h — rys. 14). Pomimo 
niedużej odległości pomiędzy Miedzeszynem, Julianowem i Piasecznem (maks. 
15 km) występują znaczące rozbieżności pomiędzy rozkładami intensywności 
obliczonymi dla tych miejscowości (rys. 17 i 18).

Z porównania rozkładów rocznych obliczonych na podstawie pomiarów IŁ 
dla Miedzeszyna i Zamościa (rys. 19) z rozkładem obliczonym dla średniej krajowej 
na podstawie 10-letnich badań IMGW [4, 5] nie wynikają zbyt wielkie różnice 
w zakresie intensywności od 15 do 66 mm/h. Powyżej tego zakresu intensywności 
rozkład IMGW określa przypadki występowania opadów o intensywności 120 mm/h, 
podczas kiedy w pomiarach aparaturą IŁ notowano w 1985 r. największe intensy­
wności 72 mm/h. Zauważyć można również, że ponieżj intensywności 12 mm/h 
brak jest danych IMGW.

Na rysunku 19 narysowano ponadto rozkłady podane przez materiały CCIR 
[2, 3] dla północnej części Polski, zaliczonej do strefy klimatycznej E i dla środkowo- 
południowej części Polski zaliczonej do strefy H. W dosyć szerokim polu pomiędzy 
krzywymi rozkładów CCIR w zakresie intensywności od 4 do 40 mm/h mieszczą się 
rozkłady wyliczone dla Miedzeszyna i Zamościa. W zakresie intensywności od 6 do 
40 mm/h rozkład dla Miedzeszyna jest zbliżony do rozkładu strefy E, natomiast 
rozkład dla Zamościa zbliżony w zakresie od 6 do 12 mm/h do rozkładu strefy E 
przechodzi w zakresie od 25 do 65 mm/h do rozkładu strefy H.

Pomimo niewielkich różnic, zaobserwowanych w 1985 r. w pewnych zakresach 
intensywności, pomiędzy rozkładami IŁ a rozkładami IMGW i CCIR, sprawa nie 
jest prosta z następujących powodów:
— rozkłady IŁ nie pretendują do wieloletnich i mogą ulec zmianie,
— podany rozkład IMGW dla średniej krajowej nie ilustruje zróżnicowania radio 

klimatu Polski,
— podział Polski według CCIR na dwie strefy E i H, nie odpowiada zróżnicowaniu 

regionalnemu według IMGW.
Dla ilustracji zróżnicowania radioklimatu Polski na rys. 21 podano według 

[4] rozkłady dla różnych rejonów Polski. Na tym rysunku przedstawiono również 
dla porównania rozkłady CCIR.

Z porównania rozkładów punktowych dla Miedzeszyna i Piaseczna z rozkładem 
średnich trasowych tego odcinka (rys. 20) wynika, że najmniejsze (obliczeniowe) 
wartości intensywności trasowej (1,3 mm/h) występują w większym procencie niż 
najmniejsze (mierzone) wartości intensywności punktowej (2,5 mm/h), a największe 
intensywności trasowe (26 mm/h) są mniejsze od największych punktowych 
(52 mm/h) i występują w mniejszym procencie niż intensywności punktowe również 
wynoszące 26 mm/h.
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Rys. 21. Zestawienie rozkładów intensywności opadów deszczu dla obszaru Polski wyliczonych 
na podstawie pomiarów 1MGW [4] oraz rozkładów podanych w materiałach CCIR [2, 3]

Na zakończenie należy stwierdzić, że wyznaczenie statystycznych charaktery­
styk opadów powinno być oparte na wieloletnim zbiorze danych. Z tych względów, 
a szczególnie dla przypadków intensywności występujących z małym prawdopo­
dobieństwem w ciągu jednego sezonu, jest przewidywane prowadzenie dalszych 
badań.
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Wojciech Skonieczny

MEASUREMENTS OF RAINFALL INTENSITY FOR RADIO 
COMMUNICAT1ON USE

Summary

The fundamental factor bringing about the attenuation of radio waves in the frequency 
rangę above 10 GHz is the rainfall. In the article there was described the method, designed in 
the Institute of Telecommunication, of recording and analysing the intensity of rainfall and the 
apparatus utilized in the method. Examination results, obtained in the years 1984-1985, were 
presented and the obtained results of intensity distribution were confronted with the distribution 
diagrams given in the CCIR documents and also with the mean values calculated from the period 
of 10 years IMGW research.
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Wojciech Skonieczny

LES MESURES D’INTENSITE 
DE PRECIPATIONS POUR LA RADIOCOMMUNICATIONS

Resume

L’element essentiel qui cause 1’affaiblissement d’onde electromagnetique dans la bandę 
de frequences plus haute que 10 GHz est la pluie. Dans Particie on a discute le systeme d’enre- 
gistrement et d’analise d’intensite de precipations, construisć a 1’ Institute des TeJecommunica- 
tions, et on a ecrive le dispositif utilise dans cette systeme. On a donnć les resultats des etudes 
obtenue en 1984 et 1985, et on a comparee les resultats des mesures d’intensitć avec Iws diagra- 
mmes compris dans les documents de CCIR, et avec les valeurs moyens, calculee pendant 10 
ans par L’Institute de Meteorologie a Varsovie.

Wojciech Skonieczny

/

MESSUNGEN DER REGENINTENSIVITAT FUR BEDARF DER RADIOKOMMUNIKA- 
TION

Zusammenfassung

Der Grundfaktor der die Dampfung der Radiowellen im Bereich uber 10 GHz veranlasst, 
sind die Regenschlage.
In dem Artikel wird das im Instytut Łączności bearbeitete System der Registrierung und Analyse 
der Intensiyitat der Niederschlage besprochen und die in diesem System ausgenutzte Apparatur 
beschrieben.

Es wurden die in Jahren 1984 und 1985 erhaltenen Messresultate angegeben und die erhal- 
tenen Resultate der Intensivitatsverteilungen mit den in CCIR-Dokumenten angegebenen 
Verteilungsdiagrammen wie auch mit den aus 10-jahrigen IMGW-Messungen berechn ten 
Medianwerten yerglichen.
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PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZEŃ WARTOŚCI 
NATĘŻENIA POLA Z WYNIKAMI POMIARÓW 
PROPAGACYJNYCH W ZAKRESIE ~ 300 MHz

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.10.01

W artykule porównano wyniki badań propagacyjnych w zakresie częstotliwości 
~ 300 MHz prowadzonych w Kotlinie Kłodzkiej z wynikami obliczeń wartości 
natężenia pola. Obliczenia wykonano 20 metodami, tzn. dla każdej z pięciu metod 
określania wysokości anteny nadawczej uwzględniono cztery metody określania 
wpływu nieregularności terenu.

1. WPROWADZENIE

W planowaniu służb radiowych jednym z podstawowych zagadnień jest obli­
czanie natężenia pola elektromagnetycznego.

Liczne opracowania, dokumenty międzynarodowe i krajowe podają wiele metod 
obliczania natężenia pola. Jednak pomimo bogatej literatury, w dalszym ciągu, 
nie wszystkie problemy z tym związane są rozwiązane. Jednym z takich problemów 
jest obliczanie natężenia pola występującego na terenach podgórskich i górskich 
w warunkach pracy służby ruchomej lądowej, tzn. przy małej wysokości anteny 
nadawczej oraz bardzo małej wysokości anteny odbiorczej. Z uwagi na tak małe 
wysokości anten, podstawową sprawą jest uwzględnienie wpływu ukształtowania 
terenu na wartość natężenia pola. W znanych metodach obliczeniowych wpływ 
ukształtowania terenu uwzględnia się poprzez stosowanie: odpowiedniej metody 
określania wysokości skutecznej anten hsk oraz różnych współczynników korek­
cyjnych związanych z nierównomiernością terenu.

2. METODY OKREŚLANIA WYSOKOŚCI SKUTECZNEJ 
ANTENY STACJI BAZOWEJ

2.1. Metoda „3-15”

Metoda „3-15” jest klasyczną metodą określania wysokości skutecznej anteny 
zawartą w Zaleceniu 370-4 CCIR [4]. Była ona opracowana z myślą o stacjach TV 
duże mocy, w których anteny na ogół lokalizuje się na wzniesieniach i zasięgi tych
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stacji są większe od 15 km. W przypadku służby ruchomej lądowej, anteny stacji 
bazowych umieszcza się głównie w miejscowościach, a nie na wzniesieniach oraz 
zasięgi tych stacji są często mniejsze od 15 km. W związku z tym, metoda „3-15” 
nie w pełni odpowiada modelowi służby ruchomej, lecz jako metoda klasyczna jest 
często używana i dlatego została w artykule uwzględniona. Sposób określania 
wysokości skutecznej hsk anteny wg tej metody pokazano na rys. 1. Polega ona na

Rys. 1. Określanie wysokości 
skutecznej anteny nadawczej (sta­
cji bazowej) wg metody CCIR 

„3-15”

określeniu wysokości zawieszenia środka elektrycznego anteny nad średnią wy­
sokością terenu w przedziale odległości 3 4-15 km od stacji bazowej. Dla tras krótszych 
sposób ten zmodyfikowano, ograniczając przedział odległości do 3 4-lokalizacja stacji 
ruchomej. W przypadku zasięgów mniejszych od 15 km sposób ten nie jest zbyt 
dokładny.

2.2. Metoda berneńska

Drugą metodą stosowaną w służbie ruchomej lądowej jest metoda berneńska. 
Według tej metody wysokość skuteczna jest równa wysokości zawieszenia środka 
elektrycznego anteny nad średnią wysokością terenu, określoną z maksymalnych 
wysokości terenu w przedziałach odległości 04-1, 14-3, 34-7i74-15 km od stacji ba-

Rys. 2. Określanie wysokości skutecznej 
anteny nadawczej (stacji bazowej) wg me­

tody berneńskiej

zowej (rys. 2). W przypadku krótszych tras bierze się pod uwagę tylko odległości 
do stacji ruchomej. Metoda ta pozwala na znacznie „szybsze” uzyskiwanie wy­
ników niż w metodzie „3-15” i dlatego jest często stosowany w rejonach górzy­
stych.



Porównanie wyników obliczeń wartości natężenia pola z wynikami pomiarów prop. 73

2.3. Metoda niemiecka

W ostatnim okresie RFN zgłosiła do CCIR propozycję nowej metody okre­
ślania wysokości skutecznej anteny stacji bazowej [1] dla służby ruchomej lądowej. 
W myśl tej propozycji wysokość skuteczna anteny stacji bazowej jest określana 
z następujących zależności:

{
hb T hob hom dla hob-ho„ > 0

dla hob—hom < 0
(1>
(2>

gdzie:
hsk — wysokość skuteczna anteny stacji bazowej,
hb — wysokość anteny stacji bazowej nad poziomem ziemi, 

hob — wysokość terenu n.p.m. w miejscu lokalizacji stacji bazowej, 
hom — wysokość terenu n.p.m. w miejscu lokalizacji stacji ruchomej. 
Metodę tę przedstawiono na rys. 3. Zaproponowana metoda, poparta wynikami 

badań, wydaje się być przydatna dla służby ruchomej lądowej, głównie dla przy­
padków, gdy hob-h„m > 0. Dla przypadków, gdy hob—metoda ta budzi 
wątpliwości, a szczególnie gdy różnica ta będzie znacznie mniejsza od 0. Wystąpi

Rys. 3. Określanie wysokości 
skutecznej ateny nadawczej (sta­
cji bazowej) wg metody niemie- 

mieckiej

to głównie w obszarach górzystych, gdy antena stacji bazowej będzie zlokalizowana 
w kotlinie. Dla tego typu przypadków wydaje się, że bardziej przydatna byłaby 
zasada odwracalności anten, co w praktyce sprowadzałoby się do określania bez­
względnej różnicy wysokości anteny stacji bazowej n.p.m. i wysokości terenu n.p.m. 
w miejscu lokalizacji stacji ruchomej. Taki sposób określania wysokości skutecznej 
anteny będzie nazywany w dalszej części artykułu zmodyfikowaną metodą nie­
miecką.

2.4. Metoda polska

Metoda polska zgłoszona w 1980 r. do CCIR [5] polega na określeniu wyso­
kości anteny nadawczej nad średnią wysokością terenu na odcinku 15 km, liczo­
nego od punktu odbiorczego w kierunku do nadajnika. Metoda ta była przezna­
czona dla telewizji, dla której zasięgi stacji są na ogół większe od 40 km. Rozpa-
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to

Rys. 4. Określanie wysokości skutecznej 
anteny nadawczej (stacji bazowej) wg 

metody polskiej

trując służbę ruchomą lądową — dla której zasięgi są na ogół mniejsze od 40 km — 
proponuje się, aby wysokość skuteczną anteny stacji bazowej określać jako wy­
sokość zawieszenia środka elektrycznego anteny nad średnim poziomem terenu 
na odcinku 10 km, licząc od stacji ruchomej (odbiorczej) w kierunku do stacji 
bazowej (nadawczej). W przypadku krótszych tras od 10 km proponuje się brać 
pod uwagę średnią wysokość terenu na odcinku pomiędzy stacją ruchomą i bazową. 
Sposób określania wysokości skutecznej przedstawiono na rys. 4.

3. METODY OKREŚLANIA WPŁYWU 
UKSZTAŁTOWANEGO TERENU

Z punktu widzenia ukształtowania terenu trasy propagacyjne w służbie ruchome 
lądowej można podzielić na dwie grupy, a mianowicie na trasy płaskie lub z dużą 
liczbą przeszkód oraz trasy z odosobnioną przeszkodą. W przypadku tras pierwszej 
grupy wpływ ukształtowania terenu rozpatruje się statystycznie, a w przypadku 
tras z drugiej grupy — szczegółowo każdą przeszkodę.

3.1. Współczynnik nierównomierności terenu AA

Jedną z metod statystycznego określania wpływu ukształtowania terenu na 
warunki propagacji jest uzależnienie wartości współczynnika korekcyjnego od 
parametru nierównomierności terenu AA. Parametr ten może być określany wg 
definicji CCIR [4], lub wg definicji Okumury [6], Z uwagi na to, że parametr AA 
wg CCIR stosuje się głównie w służbach radiodyfuzyjnych, a nie w służbie ruchomej 
lądowej, nie będzie tutaj omawiany. Dla służby ruchomej lądowej bardziej przy­
datna jest definicja Okumury, wg której parametr AA jest określany jako różnica 
wysokości terenu przekraczanych w 90% i 10% na odcinku 10 km od punktu od­
biorczego w kierunku nadajnika. Sposób wyznaczania tego parametru zilustrowano 
na rys. 5. W przypadku tras krótszych od 10 km parametr ten należy określić, 
biorąc pod uwagę cały odcinek pomiędzy odbiornikiem i nadajnikiem. Zależność 
współczynnika korekcyjnego od parametru AA przedstawiono na rys. 6. Rozpa­
trując teren nachylony należy dodatkowo uwzględnić odpowiedni współczynnik
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-------fOkm----- ►

Rys. 5. Sposób określania AA wg Okumury

-40
tO 20 30 30 70100 300300 500

—». &h[m]

Rys. 6. Współczynnik korekcyjny w fun­
kcji AA wg Okumury

a — dla zakresu 804-350 MHz; b — dla zakresu 
4504-1000 MHz

Rys. 7. Sposób określania kąta ogólnego nachy­
lenia terenu

Rys. 8. Współczynnik korekcyjny w fun­
kcji kąta nachylenia terenu

korekcyjny zależny od kąta nachylenia. Sposób określania kąta nachylenia poka­
zano na rys. 7, a na rys. 8 podano zależność współczynnika korekcyjnego od tego 
kąta.

3.2. Kąt elewacji dominującej przeszkody

Inną metodą określania wpływu ukształtowania terenu na warunki propagacji 
jest metoda kąta elewacji dominującej przeszkody. Pierwsze propozycje dotyczące 
określania wpływu ukształtowania terenu za pomocą kąta elewacji dominującej 
przeszkody zawarto w sprawozdaniu 425 CCIR [2], Metoda ta polegała na wyzna­
czaniu kąta elewacji przeszkody dominującej, zarówno od strony nadajnika an 
jak i odbiornika a2. Dla odległości przedhoryzontowych kąty elewacji aj i a2 wy-
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Rys. 9. Sposób określania kąta dominującej 
przeszkody wg metody CCIR, tzw. ,,425”

znacza się względem prostej łączącej antenę nadawczą z anteną odbiorczą. Sposób 
wyznaczania tych kątów przedstawiono na rys. 9. Kąty te można również wyzna­
czyć analitycznie z następujących wzorów:

d2 d2h.-h,+ i- '

-------+---------d-------  M

d d2h„-hpo-^ h-ho+ 4-
a2=---------j---------+ ---------- --------- [mr]

UpO d
gdzie:

ht — wysokość anteny nadawczej (stacji bazowej) n.p.m. w [m],
hpt — wysokość n.p.m. dominującej przeszkody od strony anteny nadawczej 

(bazowej) w [m],
— wysokość anteny odbiorczej (stacji ruchomej) n.p.m. w [m],

hpo — wysokość n.p.m dominującej przeszkody od strony stacji odbiorczej 
(ruchomej) w [m],

dpt — odległość od anteny nadawczej dominującej przeszkody od strony stacji 
nadawczej (bazowej) w [km],

dpo — odległość od anteny odbiorczej dominującej przeszkody od strony stacji 
odbiorczej (ruchomej) w [km],

d — odległość między anteną nadawczą i odbiorczą w [km].
Na podstawie tak wyznaczonych kątów a2 i a2 określa się kąt a0 w następujący 

sposób:

Jeśli a2 > 3,9 mr i a2 3,9 mr, to a0 = 3,9 mr
Jeśli aj < 3,9 mr i a2 > 3,9 mr, to a0 = ai
Jeśli aj > 3,9 mr i a2 < 3,9 mr, to a0 = a2
Jeśli 0 < < 3,9 mr i 0 < a2 < 3,9 mr, to a0 = min z a2 i a2
Jeśli < 0 i a2 < 0, to a0 = ai + a2

W dalszej części artykułu kąty a2 i a0 zostaną wykorzystane do określenia wpły­
wu nieregularności terenu. Metoda oparta na kącie a2 będzie nazywana metodą 
a2, a metoda oparta na kącie a0 — metodą a0.

Na rysunku 10 podano zależność współczynnika tłumienia ukształtowania 
terenu Lt od wyżej określonych kątów.

W 1980 r. UER zaproponowała nową metodę określania wpływu ukształto-
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Rys. 10. Tłumienie ukształtowania terenu w funkcji kąta dominującej przeszkody (Metoda CCIR, 
tzw. „425”)

Rys. 11. Sposób określania kąta dominującej przeszkody wg UER
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Rys. 12. Tłumienie ukształtowania terenu w funkcji kąta dominującej przeszkody wg UER

wania terenu za pomocą kąta elewacji dominującej przeszkody 0 [3], Metoda ta 
polega na określeniu kąta elewacji dominującej przeszkody od strony stacji odbior­
czej. Kąt ten określa się względem stycznej do powierzchni ziemi w punkcie lokali­
zacji stacji odbiorczej. Sposób określania tego kąta przedstawiono na rys. 11, na­
tomiast zależność współczynnika korekcyjnego od ww. kąta podano na rys. 12. 
Uzyskana po korekcji wartość natężenia pola nie może przekraczać wartości w wol­
nej przestrzeni.

Z porównania omówionych powyżej metod kąta elewacji dominującej przeszkody 
wynika, że różnią się one sposobem określania kąta oraz zależnością współczynnika 
korekcyjnego od tego kąta.

4. PORÓWNANIE METOD OBLICZENIOWYCH Z WYNIKAMI POMIARÓW

4.1. Pomiary propagacyjne w Kotlinie Kłodzkiej

W okresie 1978-r 1980 Instytut Łączności przeprowadził w okolicach Kłodzka 
pomiary propagacyjne na częstotliwościach 343 MHz i 469 MHz [7, 8], Pomiary 
wykonano wykorzystując samochód, na którym zainstalowano odbiornik pomia­
rowy wraz z anteną oraz rejestrator cyfrowy. Pomiar wykonywano punktowo pod­
czas jazdy samochodem co 5,5 m i wynik rejestrowano na taśmie perforowanej. 
Tak zapisane dane analizowano z zastosowaniem zestawu programów informa­
tycznych i maszyny cyfrowej R-32. Oprócz danych pomiarowych, do pamięci ma­
szyny wczytano cyfrową mapę wysokości terenu ziemi kłodzkiej. Mapa ta zawiera 
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informacje o wysokości terenu n.p.m. w węzłach siatki o bokach 5” szerokości 
geograficznej i 5” długości geograficznej oraz o wysokościach szczytów z podaniem 
ich współrzędnych geograficznych. W wyniku analizy danych pomiarowych za po­
mocą maszyny cyfrowej uzyskano między innymi wartości mediany natężenia pola 
obliczonych z 37 wartości, tzn. z odcinka pomiarowego o długości 200 m wraz 
z podaniem położenia punktu pomiarowego. W ten sposób otrzymano przestrzenny 
rozkład natężenia pola (mediany). Wartości liczbowe poddano standaryzacji do 
wartości odpowiadających mocy promieniowanej 10 W przez antenę półfalową 
przy wysokości anteny stacji ruchomej 2 m. Pomiary wykonano przy trzech wyso­
kościach anteny stacji nadawczej 28, 46 i 65 m n.p. terenu. Ponadto, wykorzy­
stując wcześniej omówioną mapę wysokości terenu, wyznaczono profile terenu dla 
wybranych azymutów, na którym było wykonanych co najmniej kilka pomiarów.

4.2. Porównanie wyników pomiarów z obliczeniami

Do porównywania wyników pomiarów z obliczeniami wybrano azymuty, przez: 
które przebiegało co najmniej kilka tras. Dla tych azymutów na podstawie wcze­
śniej omówionej mapy cyfrowej wyznaczono profile tras pomiarowych. Na tej 
podstawie dla każdego punktu pomiarowego wyznaczono wysokość skuteczną

------ f(30;30J, -------r(30,t0}, [RP^tOdBW,

, kh&ZOm, A/2 dipol, t-15, d-6 . S/rrr
Rys. 13. Podstawowe krzywe propa­
gacji dla służby ruchomej lądowej 

[5]
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Porównanie wyników obliczeń wartości

Lp. Azymut 
[stopnie]

Długość 
trasy 
[km]

Wartość 
zmierzo­

na 
[dB/uV/ 

/m]

Obliczone wartości

3-15 Berneńska

AA a0 a2 6 AA a0 a2 9

1 2 ‘3
4 1

5 6 1 7 8 9 10 11 12

1 8,8 43,2 31,5 42 42 68 31 39 39 68
2 0 9,2 30,6 30,6 7 8,5 44 30,6 7 8,5 44
3 8,6 7,5 28,7 51 55 53,4 49 49 53 51,4 30
4 8 19 45 43,2 49 27 40 38,2 44 22
5 14,2 21,4 35,5 19,6 21,6 — 30,5 14,6 16,6 —
6 14,9 -12,6 26 21,5 21,5 10 19 14,3 14,5 3
7 15,8 -12,6 23,3 21,6 22 6,8 18,3 16,6 17 1,7
8 8,2 28,6 43,3 27 27 — 37,3 21 21 —
9 25 8,7 5 32 19,7 20 -10 31 18,7 19 -11

10 2,8 63,1 60 60,6 63 77 59 59,6 62 77
11 36 3 73,4 61 64 64 77 60 63 63 77
12 0,5 73,3 92 92 92 92 92,5 92,5 92,5 92,5
13 70 0,5 69,8 87 87 87 87 90,5 90,5 90,5 90,5
14 93 4 60,7 44,5 40,6 41,6 75 44,5 40,6 41,6 75
15 9 20,4 31,5 31,3 23 37 32,5 22,3 24 38
16 9 9,7 23,5 11,7 13,5 29 24,2 12,4 14,2 29,7
17 12 14 24,4 10,1 10,3 -17 12,4 -1,9 -1,7 -29
18 1,3 63,2 80 79 79 65 80 80 80 65
19 125 1,3 61,2 78 77 77 63 79 78 78 64
20 3,3 22,7 53,5 48,8 50 35 50,5 45,8 47 32
21 5,8 44 49,4 46 47,4 21 48,4 45 46,4 20
22 5,8 28,4 46,4 39,6 40,6 18 45,4 38,6 39,6 17
23 0,8 79,5 72 74 74 88 83 85 85 88
24 1,9 64,9 64 66 66 81 64 66 64 81
25 2,5 36,8 62,8 46,3 46,5 78 61,8 45,3 45,5 78
7.6 2,7 44,7 63,8 44,6 45 — 62,8 43,6 44 —
27 9,2 30,5 33,9 18,7 19,2 — 18,9 16,7 17,2 —
28 9,6 38,4 29,9 15 15,6 — 23,9 9 9,6 —
29 9,7 28,6 28,9 14,1 14,8 — 22,9 8,1 8,8 —
30 13,8 16,3 21 16 18,6 — 7,5 2,5 5,1 —
31 13,9 31,1 14 18 2 — 16 3,8 4 —
32 14,3 21,2 22 11,7 12,2 0 25 14,7 15,2 3
33 21,2 19,2 3 -1 -1 — 27 23 23 —
34 21,2 35,7 27 23 23 — 27 23 23 —
35 21,2 33,5 27 23 23 — 27 23 23 —
36 6,1 30,4 43 34,4 34,5 11,5 50 41,4 41,5 18,5
37 6,7 38,7 49 46,3 48 48,5 56 53,3 55 55,5
38 193 13 42,1 19 19 25 58 26 26 32 58
39 13,7 36 28,4 35 35 58 31,4 38 38 58
40 15 27,6 11 0,5 1,5 — 11 0,5 1,5 -
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natężenia pola z wynikami pomiarów

natężenia pola w [dB/pV/m]

Niemiecka Niemiecka 
zmodyfikowana Polska

AA a0 a2 0 AA a0 a2 0 AA a2 a2 0

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

39,5 45 45 68 31,5 42 42 68 37,5 45 45 68
28,1 4,5 6 44 31,6 8 9,5 44 22,6 -1 0,5 44
51 55 53,4 32 51 55 53,4 32 50 54 52,4 31
44 42,2 48 26 44 42,2 48 26 43 41,2 47 25
25,5 9,6 11,6 — 25,5 9,6 11,6 — 34,5 18,6 20,6 —

8,5 3,8 4 -7,5 8,5 3,8 4 -7,5 24 19,3 19,5 8
7,3 5,6 6 -9,2 7,3 5,6 6 -9,2 22,3 20,6 21 58

46,3 30 30 — 46,3 30 30 — 44,3 28 28 —
31 18,7 19 -11 31 18,7 19 -11 35 22,7 23 -7
56 56,6 59 77 56 56,6 59 77 61 61,6 64 77
58 61 61 77 58 61 61 77 62 65 65 77
92,5 92,5 92,5 92,5 92,5 92,5 92,5 92,5 93 93 93 93
90,5 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5 92 92 92 92
53 49 50,1 75 45 41 42,1 75 46,5 42,5 43,6 75
35,5 25,3 27 41 35,5 25,3 27 41 36,5 26,3 28 42
28,5 16,7 18,5 34 28,5 16,7 18,5 34 29,4 17,7 19,5 35
37,4 23 23,3 — 4 31,4 17,1 17,3 -10 25,4 11,1 11,5 -16
81 80 80 66 81 80 80 66 82 81 81 67
80 79 79 65 80 79 79 65 81 80 80 78
51,5 46,8 48 33 51,5 46,8 48 33 54,5 49,8 51 36
50,4 47 48,4 22 50,4 47 48,4 22 51,4 48 49,4 23
47,4 40,6 41,6 19 47,4 40,6 41,6 19 47,4 40,6 41,6 19
86 88 88 88 86 88 88 88 86 88 88 88
63 65 65 81 63 65 65 81 67 69 69 81
61,8 45,3 45,5 78 61,8 45,3 45,5 78 64,8 48,3 48,5 78
67,8 48,6 44 — 67,8 48,6 49 — 66,8 47,6 48 —
34,9 19,7 20,2 — 34,9 19,7 20,2 — 36,9 21,7 22,2 —
32,9 18 18,6 — 32,9 18 18,6 — 32,9 18 18,6 —
31,9 17,1 17,8 — 31,9 17,1 17,8 — 31,9 17,1 17,8 —
24 19 21,6 — 22 17 19,6 — 13 8 10,6 —
26 13,8 14 — 18 5,8 6 — 9 -3,2 -3 —
19 8,7 9,2 -3 32 21,7 22,2 10 20 9,7 10,2 -2

9 5 5 — 27 23 23 — 17 13 13 —
6 2 2 — 27 23 23 — 16 12 12 —
6 2 2 — 27 23 23 — 16 12 12 —

52 43,4 43,5 20,5 52 43,4 43,5 20,5 53 44,4 44,5 21,5
57 54,3 56 56,5 57 56 56,5 57 58 55,3 57 57,5
24 24 30 58 20 20 26 58 25 25 31 58
28,4 35 35 58 13,4 20 20 58 29,4 36 36 58

1,7 16,5 7,5 — 28 17,5 18,5 — 7 -3,5 -2,5 —

6 Prace IŁ
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1 1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 11 12

1 41 19,6 “31,2 4 -8,3 -8 — 4 -8,3 -8 —
42 20,3 46,0 12,5 5,2 6,3 3 12,5 5,2 6,3 3
43 20,3 29,4 16,5 9,5 10,7 7 16,5 9,5 10,7 7
44 10,4 18,4 30 16 16 — 28 14 14 —
45 214 10,7 39,4 28 17 17,2 — 25 14 14,2 —
46 10,8 36,1 20 10,3 10,6 -5 17,5 7,8 8,1 -7,5
47 250 4 17,8 45 29,9 31,3 6,7 43 27,9 29,3 4,7
48 4,6 59,3 50,5 33,5 34,3 — 47,5 30,5 31,4 —
49 4,8 33,7 55,5 43,5 45,8 — 49,5 37,5 39,8 —
50 10,5 35,4 34,5 16 16 — 29,5 11 11 —
51 12,9 25,5 10,5 -0,5 -0,5 — 16 5 5 —
52 12,9 44,3 10,5 -0,5 -0,5 — 16 5 5 —
53 13 27,1 14 3 3 — 7,5 -3,5 -3,5 —
54 263 21,7 2,3 23 17 17 — 24 18 18 —
55 22,3 14 29 17 17 — 30 18 18 —
56 22,3 17,1 29 17 17 — 30 18 18 —
57 283 19,2 23,2 28,5 20 20 — 28,5 20 20 —
58 19,2 19,2 28,5 20 20 — 28,5 20 20 —
59 20,0 18,6 28,6 39,6 45 — 31,6 39,6 45 —
60 302 0,5 74,8 93 92 92 93 93 90,5 90,5 93
61 0,5 76,4 91 87 87 93 90 86 86 93
62 14,9 14 35,4 37,6 37,6 49 31,4 33,6 33,6 45
63 14,9 31 32,4 32,8 32,8 46 25,8 25,8 25,8 39
64 314 0,6 68,6 91 88 88 92 90,3 87,3 87,3 92
65 5,6 47,8 55,5 59 59 35 48,5 52 52 28
66 5,6 69,1 55,5 59 59 35 48,5 52 52 28
67 7,1 32,1 49,3 52 52 30,5 44,3 47 47 25,5
68 7,1 55,5 49,3 52 52 30,5 44,3 47 47 25,5
69 7,2 56,6 52,3 55 55 37 47,3 50 50 32
70 9 18,9 41,3 34,8 34,8 23 35,3 28,8 28,8 17
71 318 2,6 44,3 64 54,5 54,5 20 63 53,5 53,5 19
72 2,6 59 64 54,5 54,5 20 63 53,5 53,5 19
73 2,7 64 66 67 67 — 65 66 66 —
74 6,4 25,1 47,5 37,4 37,7 20,5 42,5 32,4 32,7 15,5
75 4,6 24,6 50 35,7 35,8 — 51 36,7 36,8 —

metodą 3-15, berneńską, niemiecką, niemiecką zmodyfikowaną oraz polską, zgodnie 
z pkt. 2 niniejszego artykułu. Wykorzystując powyższe wysokości skuteczne oraz 
krzywą propagacji przedstawioną na rys. 13, określono dla każdego punktu pomia­
rowego wartość 50 % natężenia pola. Ponadto, uwzględniając profile terenu wyzna­
czono parametry nierównomierności terenu omówione w pkt. 3, a mianowicie: 
parametr nierównomierności terenu Ah, kąty elewacji dominującej przeszkody 
a0 i a2 (wg metody CCIR) oraz kąt elewacji dominującej przeszkody 0 (wg metody 
UER).

Następnie, wykorzystując wyżej określone parametry nierównomierności te-
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cd. tablicy 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 1 23 24

15 2,7 3 — 24 17,7 18 — 18 11 12 —
14,5 13,2 14,3 11 24,5 23,2 24,3 21 18,5 17,2 18,3 15
18,5 11,5 12,7 9 29,5 22,5 23,7 20 13,5 12,5 13,7 10

1 28 14 14 — 30 16 16 — 15 1 1 —
35 24 24,2 — 22 11 11,2 — 29 18 18,2 —
30 20,3 20,6 5 29 19,3 19,6 4 22 12,3 12,6 -3
48 32,9 34,3 9,7 48 32,9 34,3 9,7 48 32,9 34,3 9,7
53,5 36,6 37,4 — 53,5 35,5 37,4 — 50,5 33,5 34,4 —
54,5 42,5 44,8 — 54,5 42,5 44,8 — 52,5 40,5 42,8 —
30,5 12 12 — 30,5 12 12 — 34,5 16 16 —
22 11 11 — 27 16 16 — 8,5 -2,5 -2,5 —
22 11 11 — 27 16 16 — 8,5 -2,5 -2,5 —
29 18 18 — 23 12 12 — 15 4 4 —

1 -5 -5 — • 25 19 19 — 22 16 16 —
16 4 4 — 31 19 19 — 27 15 15 —
11 -1 -1 — 31 19 19 — 28 16 16 —
21 12 12 — 29,5 21 21 — 18,5 10 10 —
15,5 7 7 — 30,5 22 22 — 20,5 12 12 —
8,6 19,6 25 — 31,6 42,6 48 — 21,6 32,6 38 —

93 90,5 90,5 93 93 90,5 90,5 93 93 92 92 93
90 86 86 93 90 86 86 93 91 87 87 93
28,4 30,6 30,6 42 28,4 30,6 30,6 42 34,4 36,6 36,6 48
19,4 19,8 19,8 33 19,4 19,8 19,8 33 32,4 32,8 32,8 46
90,3 87,3 87,3 92 90,3 87,3 87,3 92 91 88 88 92
52,5 56 56 32 52,5 56 56 32 50,5 54 54 30
52,5 56 56 32 52,5 56 56 32 50,5 54 54 30
48,3 51 51 29,5 48,3 51 51 29,5 47,3 50 50 28,5
48,3 51 51 29,5 48,3 51 51 29,5 47,3 50 50 28,5
53,3 56 56 38 53,3 56 56 38 52,3 55 55 31
32,3 25,8 25,8 14 32,3 25,8 25,8 14 39,3 32,8 32,8 21
67 57,5 57,5 23 67 57,5 57,5 23 65 55,5 55,5 20
67 57,5 57,5 23 67 57,5 57,5 23 65 55,5 55,5 20
69 70 70 — 69 70 70 — 66 67 67 —
44,5 34,4 34,7 17,5 44,5 34,4 34,7 17,5 44,5 35,4 35,7 18,5
38,5 24,2 24,3 — 38,6 24,2 24,3 — 51,5 37,2 37,3 —

renu określono współczynniki korekcyjne, za pomocą których zweryfikowano 
obliczone wartości 50% natężenia pola. W uzasadnionych przypadkach uwzględnio­
no również poprawkę, wynikającą z ogólnego nachylenia terenu (dotyczy to tylko 
przypadku wykorzystywania parametru AA). Obliczone i zmierzone wartości na­
tężenia pola zestawiono w tablicy 1. Obliczenia wykonano 20 metodami, uzyskanymi 
z połączenia pięciu metod określania wysokości skutecznej anten, tzn. metody 
„3-15”, berneńskkej, niemieckiej, niemieckiej zmodyfikowanej i polskiej z czterema 
metodami określania wpływu ukształtowania terenu, tzn. AA, a0, a2 i 0. Z powodu 
braku danych w obliczeniach nie uwzględniono pokrycia terenu.
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Na podstawie danych zawartych w tablicy 1 przeprowadzono analizę statysty­
czną różnic pomiędzy wartościami obliczonymi i zmierzonymi. Obliczono nastę­
pujące parametry statystyczne:
1) wartość średnią różnicy A = (Eo— Em)
2) wartość Ae// = J(E0-E)2

3) dewiację standardową a = ^(A — A)2 
gdzie:

Eo — wartość obliczona,
E„, — wartość zmierzona.
Obliczone parametry zestawiono w tablicy 2. Z analizy tablicy 2 wynika, że 

najmniejsza wartość średnia różnicy pomiędzy wartościami zmierzonymi i obliczo­
nymi występuje w przypadku połączenia metody berneńskiej, określania wysokości

Zestawienie parametrów statystycznych
Tablica 2

3-15 Berneńska Niemiecka

bh “0 6 Ań «o a2 e Ań «0 a2 e
A 5,6 -1,2 -0,3 1,8 4,1 -2,2 -0,7 -0,28 5,1 -1,6 -0,9 1,3

17,2 17,7 17,5 20,7 16,3 17,2 17,2 21,7 15,1 15,2 15,2 19,4

a 16,3 17,7 17,6 20,6 15,8 17,1 17,2 21,7 14,3 16,5 16,3 19,4

Niemiecka zmodyfikowana Polska

Ań la a2 0 bh Oto a2 e
A 6,8 0,6 1,5 1,9 6,22 -1,4 -0,4 1,9

^eff 15,6 14,5 14,6 18,8 17,4 17,8 18,1 21,2
G 14,0 14,5 14,6 18,7 16,6 17,8 18,1 21,2

skutecznej anteny, z metodą UER (0), określania wpływu ukształtowania terenu. 
Największą wartość średnią różnic otrzymuje się w przypadku połączenia metody 
niemieckiej zmodyfikowanej z metodą Ań. We wszystkich przypadkach, gdzie wy­
stępuje AA, wartości średnie różnic są znacznie większe w porównaniu z innymi 
przypadkami. Najmniejszą wartość Aef f uzyskuje się w przypadku połączenia metody 
niemieckiej zmodyfikowanej z metodą a0, zaś największą wartość Aeff— w przy­
padku połączenia metody berneńskiej z metodą UER. Najmniejsza wartość a wy­
stępuje w przypadku połączenia metody niemieckiej zmodyfikowanej z metodą 
Ań, a największa wartość w przypadku połączenia metody berneńskiej z metodą 
UER. Biorąc pod uwagę trzy parametry statystyczne, najkorzystniejszym przypa­
dkiem jest połączenie metody niemieckiej zmodyfikowanej z metodą a0. Na drugim 
miejscu znajduje się przypadek połączenia metody niemieckiej zmodyfikowanej 
z metodą a2, przy czym różnica pomiędzy powyższymi przypadkami występuje 
tylko dla wartości średnich i wynosi 0,9 dB.



Porównanie wyników obliczeń wartości natężenia pola z wynikami pomiarów prop. 85

Dla przypomnienia, metoda a2 uwzględnia kąt elewacji dominującej przeszkody 
wg metody CCIR od strony punktu odbiorczego. Metoda a0 bierze pod uwagę 
kąty elewacji dominujących przeszkód od strony nadajnika i odbiornika. W wielu 
przypadkach poprawki wynikające z obu metod są takie same, ponieważ kąt ele­
wacji dominującej przeszkody od strony nadajnika jest często większy od 3,5 mr, 
a wówczas a0 = a2 (kąt od strony odbiornika).

Biorąc powyższe pod uwagę można stwierdzić, że metoda a0 jest metodą bar­
dziej dokładną i powinna być stosowana w przypadkach, w których zależy na dużej 
dokładności. W pozostałych sytuacjach można ograniczyć się do uwzględnienia 
jedynie kąta a2, czyli kąta elewacji dominującej przeszkody od strony odbiornika.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone porównanie obliczeń różnymi metodami z wynikami pomia­
rów wykonanych w Kotlinie Kłodzkiej wskazuje, że dla tego regionu najlepszą 
metodą obliczeniową jest połączenie metody niemieckiej zmodyfikowanej, okre­
ślania wysokości skutecznej anteny, z metodą a0 lub a2, określania wpływu ukształ­
towania terenu. Obie metody są względnie proste i umożliwiają przeprowadzenie 
szybkich obliczeń. Nadają się również do obliczeń komputerowych. Jak wykazała 
analiza, metody te dają wyniki zbliżone do pomiarów. Należy dodać, że w oblicze­
niach nie uwzględniono pokrycia naturalnego i sztucznego, z powodu braku miaro­
dajnych danych. Pokrycie to zaś miało wpływ na wartości zmierzone. Nieuwzglę­
dnienie pokrycia w obliczeniach ma zapewne wpływ na ich dokładność.

Porównanie obejmowało jedynie wyniki pomiarów w jednym regionie kraju 
na częstotliwości ~400 MHz. Celowe byłoby przeprowadzenie podobnej analizy 
pomiarów w innych regionach kraju oraz na innych częstotliwościach.

Pomimo ograniczonego materiału, wydaje się celowe wykorzystanie powy­
ższych metod do obliczeń propagacyjnych w służbie ruchomej lądowej. Przy czym 
dla regionów górzystych proponuje się stosować metodę a0 uwzględniania wpływu 
ukształtowania terenu, natomiast dla regionów płaskich można ograniczyć się do 
określania kąta a2, tzn. kąta dominującej przeszkody od strony odbiornika. Metoda 
ta może być stosowana dla obszarów charakteryzujących się parametrem nie- 
regularności terenu Eh 20 m. Dla terenów o Eh < 20 m należy stosować metodę 
Eh. Opisane powyżej metody a0 i a2 są ważne dla tras, na których nie występują 
pojedyncze duże przeszkody. Dla tras z dużymi przeszkodami należy stosować 
metody uwzględniające tłumienie dyfrakcyjne.

Składam serdeczne podziękowanie inż. Andrzejowi Dusińskiemu za udostę­
pnienie wyników pomiarów wykonanych pod Jego kierownictwem.
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Mapuan Kucno

CPABHEHHE PE3yjIŁTATOB PACHETA 3HAHEHHH HOJDI C PE3YJIBTATAMH 
H3MEPEHHH PACHPOCTPAHEHHR PA/1HOBOJIH B HHAHA3OHE — 300 MTu

Pe3K5MC

Hpoboahtch CpaBHeHHe peTyntrarOB H3MepeHHH HanpmKeHHOCTH nona b flHanaaoite 300 MFn 
c peayjiBTaraMH pacnera Hanps^eHHOCTH nona pnn flannoft mccthocth. PacneTŁi BBinojmeHo 20 
MeTO^aMH, to ecn> pnsi Kaatfloro H3 5-th mctoaob onpeAeneHHa bbicotm nepcflaiomeił anTCHHBi 
yHHTbiBawTCS 4 MeTOfla onpeaejieHHa bhhhhhh HeperyjwpHOCTH mccthocth.

Marian Kisło

COMPARISON BETWEEN THE CALCULATION RESULTS OF THE FIELD 
INTENSITY VALUES AND OF THE MEASUREMENT RESULTS

OF THE PROPAGATION IN THE FREQUENCY RANGĘ - 300 MHz

Summary

In the paper the inyestigation results of the propagation in the frequency rangę — 300 MHz 
were compared to the calculation results of the field intensity values for this terrain. The calcula- 
tions were executed by 20 methods i.e. for each of the five methods of determination of sending 
antenna height, the four methods of determination of terrain irregularity effects were taken 
into account.
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Marian Kisło

COMPARAISON DES RESULTATS DU CALCUL D’INTENSITE 
DE CHAMP ET DES RESULTATS DES MESURES DE PROPAGATION

A 300 MHZ

Resumć

Cette article presente la comparaison des resultats des mesures de propagation et des re- 
sultats du calcul du niveau de champ a 300 MHz. Les calculs sont effectuees en total i l’aide 
de vingt metodes. C’est-a-dire cing metodes de la definition de la hauteur de 1’antenne d’emission 
ainsi que quatre metodes de la definition d’influence d’irregularitee du terrain ont ete utilisće.

Marian Kisło

VERGLEICHUNG DER RESULTATE DER FELDSTARKEBERECHNUNGEN 
MIT DEN RESULTATEN DER AUSBREITUNGSMESSUNGEN IM BEREICH 300 MHz

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Resultate der Ausbreitungsmessungen im Frequenzbereich 300 MHz 
mit den Berechnungsresultaten der Starkę dieses Feldes fur dieses Gelande verglichen. Die 
Berechnungen wurden mit 20 Methoden durchgefiihrt. Fur jede von funf Methoden zur Besti- 
mmung der Hóhe der Sendeantenne wurden 4 Methoden zur Bestimmung des Einflusses der 
Gelandeunregelmassigkeit berucksichtigt.
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TEORIA POZIOMEJ ANTENY LINIOWEJ NAD 
ZIEMIĄ STRATNĄ1’

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1986.10.01

W pracy zaproponowano nową metodę rozwiązania zagadnienia anteny 
liniowej umieszczonej poziomo w powietrzu nad ziemią o skończonej konduktywności, 
opartą na założeniu dużego kontrastu elektrycznego między ośrodkami. Problem 
sformułowano analitycznie na podstawie równań całkowych. Przybliżone, numery­
czne rozwiązanie zagadnienia skonstruowano metodą momentów. Podano przykła­
dowe wyniki obliczeń impedancji wejściowej anteny i porównano je (tam, gdzie 
było to możliwe) z wynikami pomiarów i obliczeń przeprowadzonych przez innych 
autorów. Podstawową zaletą proponowanej metody rozwiązania zagadnienia jest eli­
minacja konieczności wielokrotnego, czasochłonnego obliczania całek Sommerfelda.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie promieniowania anteny liniowej umieszczonej nad ziemią stratną 
(tj. o skończonej konduktywności) jest jednym z najtrudniejszych zagadnień teorii 
anten i przez długie lata skutecznie opierało się próbom rozwiązania go w możliwie 
prosty, przydatny w praktyce inżynierskiej sposób. Brzmi to paradoksalnie, bowiem 
z jednej strony — jest to z oczywistych powodów zagadnienie ważne, stanowiące 
od dawna przedmiot zainteresowania praktyków i teoretyków, z drugiej zaś — 
mocne, teoretyczne podstawy rozwiązania problemu (a mianowicie podane przez 
Sommerfelda rygorystyczne rozwiązanie dziś już klasycznego zagadnienia promie­
niowania oscylatora elementarnego nad ziemią półprzewodzącą) są znane od kilku­
dziesięciu lat. Jakie więc okoliczności sprawiają, że rozwiązanie problemu nastręcza 
poważne trudności?

Postępując w sposób uznawany za niemal obowiązujący we współczesnej teorii 
anten zagadnienie wyznaczenia obwodowych i polowych parametrów anteny nad 
ziemią stratną sprowadza się — podobnie jak dla anteny w wolnej przestrzeni — 
do rozwiązania równania całkowego lub różniczkowo-całkowego dla funkcji opi­
sującej rozkład prądu wzdłuż anteny. Podejście to nie nastręcza kłopotów anali­
tycznych, jeśli wyjdzie się ze wspomnianego wyżej, rygorystycznego rozwiązania 
Sommerfelda dla oscylatora elementarnego. Niestety, ścisłe rozwiązanie otrzy-

*> Praca finansowana częściowo z CPBP 02.02. 
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mywanych w ten sposób równań całkowych nie jest znane, a konstrukcja przy­
bliżonych rozwiązań numerycznych jest trudna i wymaga dużego (bez porównania 
większego niż w przypadku anteny w wolnej przestrzeni czy nad ziemią idealną) 
nakładu pracy programisty i maszyny cyfrowej. Dzieje się tak za sprawą pojawiają­
cych się w równaniach, bardzo trudnych do obliczenia, tzw. całek Sommerfelda.

Metody obliczania całek Sommerfelda można podzielić, biorąc rzecz z grubsza, 
na dwie grupy, mianowicie na metody „dokładne” i przybliżone. Przez metody 
„dokładne” rozumie się te, w których kwadratury numeryczne stosuje się do całek 
Sommerfelda w ich pełnej postaci — bez żadnych uproszczeń. Zaletą tych metod 
jest, oczywiście, dokładność otrzymanych wyników, podstawową zaś wadą — czaso­
chłonność obliczeń. Z zastosowaniem najskuteczniejszych spośród dotychczas 
opracowanych algorytmów „dokładnego” obliczania całek Sommerfelda konstru­
kcja numerycznego rozwiązania dla anteny nad ziemią stratną wymaga co najmniej 
100 razy dłuższego czasu pracy maszyny cyfrowej niż konstrukcja rozwiązania 
dla anteny w ośrodku jednorodnym [1, 11]. W tej sytuacji zrozumiałe staje się 
zainteresowanie metodami przybliżonymi, które z reguły stwarzają możliwość 
wydatnego skrócenia czasu pracy komputera, a więc i obniżenia kosztów obliczeń. 
Metody przybliżone mają jednak wadę polegającą na tym, że — z natury rzeczy — 
dostarczają wyniki o rozsądnej, praktycznie akceptowanej dokładności tylko w ogra­
niczonym zakresie wartości parametrów danego zagadnienia. Pod tym względem 
ustępują metodom „dokładnym”. Warto wszakże zaznaczyć, że i te ostatnie nie 
są, praktycznie biorąc, całkiem ogólne, jako że przy pewnych kombinacjach para­
metrów wymagają bardzo długiego czasu obliczeń. Taki stan rzeczy i fakt, 
że konstrukcja przybliżonych rozwiązań numerycznych wymaga wielokrotnego 
obliczania całek Sommerfelda, sprawiają, że analiza właściwości anten liniowych 
umieszczonych nad ziemią stratną jest do tej pory aktualnym problemem naukowym 
i ciągle poszukuje się skutecznych sposobów podejścia do zagadnienia [2, 5, 8,12,13].

W tym artykule przedstawiono uproszczoną teorię poziomej, cienkiej, symetry­
cznej anteny cylindrycznej, umieszczonej nad ziemią stratną. Zagadnienie wyzna­
czenia parametrów elektrycznych anteny sprowadzono do rozwiązania równania 
różniczkowo-całkcwego Pocklingtona dla funkcji rozkładu prądu wzdłuż anteny. 
Zasadność takiego podejścia wynika z faktu, że rozkład prądu jest parametrem 
pierwotnym, determinującym wszystkie inne — tak połowę, jak i obwodowe pa­
rametry anteny. Obok wszystkich przybliżeń typowych dla teorii cienkich anten, 
kluczowym założeniem upraszczającym analizę jest założenie dużego kontrastu 
elektrycznego między wchodzącymi w grę ośrodkami, tzn. ziemią i powietrzem. 
Dzięki temu założeniu całki Sommerfelda pojawiające się w jądrze równania, o któ­
rym mowa wyżej, udaje się zastąpić ich formami asymptotycznymi, w których wy­
stępują tylko pochodne wolnoprzestrzennej funkcji Greena. Przybliżone, numery­
czne rozwiązanie równania Pocklingtona z uproszczonym w ten sposób jądrem 
skonstruowano metodę momentów z zastosowaniem odcinkami liniowych funkcji 
testujących i „schodkowej” aproksymacji poszukiwanego rozkładu prądu. Przed-
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■ stawiono przykładowe wyniki obliczeń impedancji wejściowej anteny półfalowej 
umieszczonej nad ziemią o różnych parametrach elektrycznych. W celu określenia 
zakresu stosowalności teorii proponowanej w niniejszej pracy wyniki własnych 
obliczeń porównano z wynikami opublikowanymi w dostępnej literaturze przed­
miotu przez innych autorów. Tam gdzie było to możliwe, wyniki analizy teorety­
cznej skonfrontowano z wynikami pomiarów.

2. ANALIZA

2.1. Poziomy oscylator elementarny nad ziemią stratną

Rozważmy oscylator elementarny umieszczony poziomo w powietrzu nad pła­
szczyzną z = 0 reprezentującą powierzchnię jednorodnej, półprzewodzącej ziemi. 
Załóżmy, że oscylator jest zorientowany wzdłuż osi x i umiejscowiony w punkcie 
(x, y, z) = (0, 0, A). Niech I dx oznacza moment oscylatora. Właściwości elektry­
czne powietrza (ośrodek 1) charakteryzują: przenikalność elektryczna = s0, 
przenikalność magnetyczna = /z0 i konduktywność u1 = 0, natomiast właści­
wości ziemi (ośrodek 2) — względna przenikalność elektryczna e2r, przenikalność 
magnetyczna > konduktywność a2 0. Załóżmy harmoniczną zależność
prądu oscylatora, a więc i wytwarzanych przezeń pól, od czasu i przyjmijmy po­
wszechnie stosowaną konwencję uproszczonego zapisu wielkości zespolonych 
z pominiętym czynnikiem czasowym exp (jmt).

Składowe skalarne magnetycznego potencjału wektorowego pola elektroma­
gnetycznego wytworzonego przez oscylator w górnej półprzestrzeni, tj. w powie­
trzu, dane są następującymi wzorami [5, 7, 11]:

Ax = A“>4-A?+AAX
A, = A/lz

(la)
(Ib)

w których

A? + A?= K(Rj-K(Rr) I dx (2a)

4jrco

4mo

e-M^du ldx (2b)

AAZ =

gdzie

4rt<D

00

2 cos <p f F (ur) U1
J k2ul+k1u2

e-u,U+h)M2dM Jdx

K (R) = exp (—jkR)/R
Rd = \r2 + (z-hY]il2 Rr = [r2 + (z + h)2]l/2

r2 = x2+y2

(2c)

(3a) 
(3b) 
(3c)

=
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oraz
u2 — u2 — k2; u2 = u2—k2 (4a)

kj = a>2£0 (4b)
*2 = Ór! E2r = e2r-j <72/(®Eo) (4c)

natomiast g oznacza impedancję właściwą próżni (powietrza), a a> jest częstotliwo­
ścią kątową. Całki występujące we wzorach (2b) i (2c) przyjęto nazywać całkami 
Sommerfelda.

Jak to już sygnalizowano we wstępie, uproszczona teoria prezentowana niżej 
jest oparta na założeniu dużego kontrastu elektrycznego między ośrodkami za­
pełniającymi dolną i górną półprzestrzeń. Matematycznym odpowiednikiem tego 
założenia jest warunek

> 1. (5)
W przypadku o największym znaczeniu praktycznym, tj. dla gruntów o średniej 
konduktywności zastępczej, warunek ten jest spełniony przy dostatecznie małej 
częstotliwości, co uzasadnia określenie proponowanego podejścia mianem nisko- 
częstotliwościowego [4], Ogólnie biorąc, warunek dostatecznie małej częstotliwości 
roboczej jest zbyt ograniczający, ponieważ duży kontrast elektryczny między ośrod­
kami może także wynikać z wyraźnie różniących się między sobą wartości przeni- 
kalności elektrycznej ośrodków przy dominacji w tych ostatnich prądów przesunię­
cia. Ma to miejsce, na przykład, w odniesieniu do granicy woda-powietrze akurat 
przy dostatecznie dużej częstotliwości. Zakres potencjalnej stosowalności przed­
stawianej dalej analizy jest więc znacznie szerszy, niż wynikałoby to wprost z tytułu 
pracy, zaś pojęcie „ziemia” należy w tym kontekście traktować umownie.

Przy spełnionym warunku (5) mamy
1 W1 — U2 1

Ui+u2 “ ui-ui 2 2 ^2)
^2 1

W

Wl-»2 . 1 (6b)
^2 ^2

J &2 M1

Wprowadzając przybliżenia (6) do całek Sommerfelda i wykorzystując znane 
zależności

00

f J0(ur) e'"'1^'0 — dw = K(Rr) (7a)
o U1

dJ0(ur) T .——---- = — uJ^ur) (7b)

otrzymujemy — po przekształceniach — wolne od całek wyrażenia na EAX i EA,

EAX = 2j dK(Rr) 2j k2 8K(Rr) , 2 d2K{Rr) I (]y
4nco k2 cz ^2 k\-k\ Sz ' k2 — k\ dz2

JL VI-V

(8a)
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2j
4n(o _ k2

SK(Rr) 
dx I dx (8b)

Wyrażenie (8a) jest identyczne z podanym przez Mittrę i in. [12] — wyprowadzonym 
z zastosowaniem dwuwymiarowego przekształcenia Fouriera. Natomiast wyrażenie 
(8b) odpowiada jednemu ze składników przybliżenia dla AAZ proponowanego przez 
cytowanych autorów.

W celu umożliwienia Czytelnikowi przynajmniej fragmentarycznej oceny za­
sadności wprowadzonych przybliżeń w tablicach 1 i 2 zestawiono wyniki obliczeń

Tablica 1
Poprawka SAX do magnetycznego potencjału wektorowego poziomego oscylatora elementarnego 
nad ziemią stratną (e2r = 40, a2 = 1 S/m, R, = 10 m, 0 = 10°, <p = 0°, g0Idx = 1)

Częstotliwość 
[MHz] Rr/X Metoda dokładna1*

X104
Metoda przybliżona 

X1O4

3,0 0,1 2,49 — j2,74 2,49 -j2,74
6,0 0,2 1,48—j3,26 1,48 — j3,26
9,0 0,3 -0,111 — j3,88 - 0,109-j3,88

12,0 0,4 — 2,25—j3,61 — 2,24—j3,61
15,0 0,5 — 4,17—j2,01 — 4,17—j2,01
18,0 0,6 - 4,94+j0,675 - 4,94+j0,674
21,0 0,7 — 3,96+j3,57 — 3,96+j3,57
24,0 0,8 l,29+j5,51 — l,29+j5,51
27,0 0,9 2,22+j5,54 2,22+j5,54
30,0 1,0 5,26+j3,39 5,26+j3,39

» Według [12], 
(Uwaga: 0 = arc sin (r/R,))

Tablica 2
Poprawka do magnetycznego potencjału wektorowego poziomego oscylatora elementarnego 

nad ziemią stratną (£2r = 40, a2 = 1 S/m, Rr = 10 m, 0 = 10°, tp = 0°, poldx = 1)

Częstotliwość 
[MHz] R,I2 Metoda dokładna1*

X 105
Metoda przybliżona 

X 105

3,0 0,1 — 4,38+j4,73 — 4,39+j5,07
6,0 0,2 - 2,59+j5,70 — 2,63+j5,89
9,0 0,3 0,247+j6,77 0,185+j6,99

12,0 0,4 4,00+j6,24 4,01 +j6,55
15,0 0,5 7,31+j3,37 7,50+j3,72
18,0 0,6 8,55—jl,35 8,97-jl,10
21,0 0,7 6,71-j6,35 7,29 — j6,37
24,0 0,8 1,98—j8,57 2,53-j9,97
27,0 0,9 — 4,10—j9,44 - 3,85-jl0,l
30,0 1,0 — 9,23—j5,57 — 9,46—j6,39

» Według [12], 
(Uwaga: 0 = arc sin (r/R,.))
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wartości poprawek AAX i AAZ według wzorów (8a) i (8b) z wartościami „dokła­
dnymi” — otrzymanymi drogą zastosowania kwadratur numerycznych do całek 
Sommerfelda w ich pełnej postaci [12].

2.2. Dipol poziomy nad ziemią stratną

2.2.1. Równanie dla funkcji — rozkładu prądu wzdłuż dipola

Korzystając z zależności podanych w pkt. 2.1 nietrudno wyprowadzić równanie 
różniczkowo-całkowe dla funkcji I (x) opisującej rozkład prądu wzdłuż poziomej, 
prostoliniowej, symetrycznej anteny cylindrycznej o długości 2/, umieszczonej 
na wysokości h nad ziemią o skończonej konduktywności. Równanie to ma postać

K(x-x') + 2}~K'r(x-x'}]l{x')ćx' = Ex(x)xel-ltl) 
^2

(9a)
w które

2 k2
K(x—x') = Kd(x—x') — Kr(x — x') + —-2—j K{(x — x') + K"(x—x')

(9b)

gdzie

H
n 1 c exp(-j&1Rd)

K\x-x') = [exp (—jki RryRr]z=h

Ra (x — x')2+4a2 sin2
1/2

(9c)

(9d)

(lOa)

Rr = [{x-x')2+(z + h)2+a2]112 (lOb)
natomiast K'r{x—x) i K'r'(x—x) oznaczają pochodne (odpowiednio pierwszą i dru­
gą) funkcji Kr(x—x) względem zmiennej z — wzięte w punkcie z = h.

Funkcja E'x(x) po prawej stronie równania (9a) oznacza składową styczną, 
wzdłuż osi anteny, wektora natężenia przyłożonego pola elektrycznego na „pobo- 
cznicy” anteny. W zagadnieniu antenowym postać tej funkcji zależy od przyjętego 
modelu pobudzającego antenę źródła, natomiast w zagadnieniu dyfrakcyjnym — 
od morfologii pola „oświetlającego” przewód. Pozostałe oznaczenia we wzorach 
(9) i (10) są zgodne z przyjętymi w poprzednim punkcie. Przy wyprowadzaniu rów­
nania (9a) założono, że analizowana antena jest cienka w sensie powszechnie przy­
jętym w teorii anten liniowych.

Uproszczoną postać równania (9a) — z pominiętym trzecim składnikiem po 
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prawej stronie wzoru (9b) i tak zwaną „zredukowaną” formą składnika K/x—x!) 
jądra równania — podano w pracy [4],
2.2.2. Algorytm konstrukcji rozwiązania numerycznego

Przybliżone, numeryczne rozwiązanie równania (9a) skonstruujemy metodą 
momentów, którą aktualnie uważa się za niemal obowiązującą w rozwiązywaniu 
zagadnień promieniowania anten liniowych i ich układów. Jakkolwiek ogólna 
idea metody momentów jest znana od bez mała dwudziestu lat, to jednak konstruk­
cja opartych na niej, skutecznych algorytmów rozwiązywania konkretnych zaga­
dnień nie jest łatwa. Z tego powodu opisowi algorytmu poświęcimy sporo miejsca — 
tym bardziej że przyjęta technika konstrukcji rozwiązania ma kilka niekonwencjo­
nalnych elementów, których dokładne naświetlenie może, zdaniem autora, mieć 
wartość nie tylko dla Czytelnika zainteresowanego rozwiązaniem postawionego 
w pracy problemu, lecz także dla tych wszystkich, którzy zajmują się metodami 
numerycznego modelowania struktur cienkoprzewodowych w ogóle.

W notacji operatorowej równanie (9a) można zapisać jako
LI = E, I

gdzie L oznacza znany, liniowy operator różniczkowo-całkowy, E jest znaną funkcją 
pobudzenia, a I — poszukiwaną „odpowiedzią” badanego układu (w rozważanym 
przypadku przez odpowiedź rozumie się, oczywiście, rozkład prądu wzdłuż anteny). 
Zgodnie z ideą metody momentów postulujemy rozwiązanie I w postaci kombi­
nacji liniowej przyjętych a priori funkcji bazowych {i„} (n = 1,2,N), tzn.

N
1= in(x) (12)

n= 1
gdzie I„ (n = 1, 2,..., N) są poszukiwanymi współczynnikami rozwinięcia.

Kombinacja liniowa (12) zazwyczaj nie spełnia równania wyjściowego (11), 
w związku z czym możliwy jest co najwyżej taki dobór współczynników I„, by otrzy­
mane rozwiązanie słabe (przybliżone) było w pewnym sensie „najlepsze”. Konstru­
kcja takiego właśnie rozwiązania przebiega w następujących etapach: 
— wybieramy //-elementowy zbiór {/„}, tzw. funkcji wagowych (testujących), 
— stosownie do zagadnienia definiujemy iloczyn skalarny </, g) funkcji f i g, 
— żądamy, by projekcja funkcji rezydualnej F = LI— E na podprzestrzeń rozpiętą

na funkcjach wagowych {tn} (n = 1, 2,..., N) znikała.
Procedura ta prowadzi do algebraizacji rozwiązywanego zagadnienia poprzez 

sprowadzenie wyjściowego równania operatorowego (np. różniczkowo-całkowego) 
do układu N liniowych równań algebraicznych z N poszukiwanymi współczynnikami 
In rozwinięcia (12): w postaci macierzowej.

[Zmn] [Ą] = [UJ (w, n = 1, 2,..., N) (13)
gdzie [Zm„] jest kwadratową macierzą elementów o postaci Zmn = <tm, Li^, [/„] 
oznacza kolumnową macierz poszukiwanych współczynników I„, a [I7m] jest ko­
lumnową macierzą elementów o postaci <tm, E).
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Macierz [Zm„] jest nazywana uogólnioną macierzą impedancyjną struktury, 
choć wymiar jej elementów nie zawsze odpowiada wymiarowi impedancji.

Równanie (13) można rozwiązać którąkolwiek ze standardowych numerycznych 
metod algebry liniowej.

Przyjęty w niniejszej pracy algorytm rozwiązania równania (9a) jest oparty 
na tzw. impulsowych funkcjach bazowych {nn} i odcinkami liniowymi funkcjach 
wagowych {Art}, zdefiniowanych w następujący sposób:

(14a)

(14b)

1 xe (x i , x J i1 ( n~~2 "+ T/
^-(O x^xn_^,xn+^

Am(x) = A 
0 X$(xm_1, Xm + 1)

gdzie xm = mA, xn = «A, xn±1/2 = A, przy czym A = 2l/(N+l).

Jak widać, zastosowanie zdefiniowanych wyżej funkcji bazowych i testujących 
implikuje uprzedni podział przewodu anteny na A+l segmentów o jednakowej 
długości. Fizycznie oznacza to zastąpienie analizowanej struktury układem kró­
tkich oscylatorów z równomiernym rozkładem prądu, co w rezultacie prowadzi do 
„schodkowej” aproksymacji poszukiwanego rozkładu prądu wzdłuż anteny.

W celu uproszczenia zapisu i dla zapewnienia przejrzystości wyprowadzanych 
dalej wzorów wprowadzimy pomocnicze oznaczenia

A(x) = j K(x — x') I(x') dx, (15a)
-i

i
A'(x) = J Kr(x—x') f (x') dx'. (15b)

-i

Równanie (9a) można teraz zapisać w postaci

T/ A2 \ k2 *1
~~ =E^x) (16)

Wybierając m-tą funkcję wagową Am(x), a następnie mnożąc przez tę funkcję obie 
strony równania (16) i całkując w granicach —1,1 otrzymujemy

Xm+1
[A (xm_0 + 2A (xm) + A(x„+1)]+kf J A (xj Am(x) dx +

xm— 1

I xm+l
+2j^- J^'(x)Zm(x)dx! = f E‘(x)Am(x)dx (17)
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471^ A

Wychodząc z przesłanek fizycznych można przyjąć, że funkcje A (x) i A' (x) są 
funkcjami wolnozmiennymi w przedziale x«+1), w związku z czym dobrym 
przybliżeniem całek występujących po lewej stronie równania (17) będzie

xm-l

Mamy zatem

A (xm^-(2-kł A2) A (x^+A (xm+1) +

-1 xm+l
+ 2)^^ A2) A'(xm) = f E‘(x) Am(x) dx (19) 

1

Z postaci tego równania wynika, że obliczenie elementu Zm„ uogólnionej macierzy 
impedancyjnej wymaga wyznaczenia skojarzonych z n-tą funkcją bazową wartości 
funkcji A i A' w punktach xM_l, xm, xm+l, odpowiednio.

Oznaczmy

l X»+l/2
Amn = f K(xm-x')nn(x')dx'= f K(xm-x')dx' (20a)

X.-l/2

i analogicznie
l x«+l/2

A'mn = f Kr'(x—x') IT„(x') dx' — J K'r(x—x')dx’ (20b) 
“* Xa—1/2

Numeryczne obliczenie drugiej z powyższych całek nie nastręcza kłopotów. 
Natomiast obliczenie pierwszej całki jest bardzo kłopotliwe, sprawcą zaś trudności 
jest składnik Kd(x—x'} funkcji K(x — x'} — patrz wzory (9b) i (9c). Trudności te 
można pokonać, jeśli dokładnie przeanalizuje się właściwości funkcji Kd(x — x'). 
Po pierwsze, zauważmy, że Kd(x—x'} jest całką z funkcji osobliwej w punkcie tp' = 0, 
gdy x -> x'. Spostrzeżenie to jest ważne, ponieważ próby stosowania „na siłę” 
typowych, bibliotecznych kwadratur numerycznych zwykle okazują się nieskutecz­
ne zarówno ze względu na czas, jak i dokładność obliczeń w sytuacjach, gdy całko­
wana funkcja ma osobliwość.

Przekształcimy wzór (9c) tak, by wydzielić część osobliwą funkcji podcałkowej, 
tzn.

zl (x)1 {A (xm)lA' (x)J dx = A U (%„,)} ° 8)

^-^') = A- f + -X J d<p' (21)
271 J J\j 27Z J

7 Prace IL
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Pierwsza całka po prawej stronie wzoru (21) sprowadza się do całki eliptycznej 
zupełnej pierwszego rodzaju, oznaczanej zwykle przez K\ mamy więc

K^-x'j = d(p' (22a)nu Zn J Kd
— n

gdzie moduł fi jest określony wzorem

(22b)

Podstawową korzyścią, jaką osiąga się dzięki przekształceniu wzoru (9c) do po­
staci (22), jest łatwość obliczania wartości funkcji Kd(x — x) wg wzorów (22). Całkę 
eliptyczną K(fi) oblicza się bowiem bez żadnych trudności za pomocą dostępnych 
procedur bibliotecznych. Obliczenie wartości całki występującej we wzorze (22a) 
również nie nastręcza kłopotów, jako że funkcja podcałkowa jest ograniczona 
i gładka.

Z właściwości całki eliptycznej zupełnej pierwszego rodzaju wynika, że całka 
ta, a więc i funkcja Kd(x—x'), ma osobliwość logarytmiczną w punkcie x = x'; 
ściślej

——o . I _ 'I
Kd(x - x') —------»---------In —-5—L (23)

na 8u

Istnienie tej osobliwości komplikuje sprawę numerycznego obliczania całek o po­
staci (20a). Oczywiście, problem osobliwości istnieje tylko wtedy, gdy punkt xm 
leży w przedziale całkowania. Dzieje się tak przy obliczaniu diagonalnych Zm„ 
elementów macierzy impedancyjnej. Z tego powodu przy obliczaniu elementów 
diagonalnych zastosowano technikę analogiczną do opisanej wyżej — polegającą 
na wydzieleniu osobliwości funkcji K(x — x') (ściślej osobliwości jej składnika 
Kd(x—x')) i scałkowaniu osobliwego składnika metodą analityczną. Wszystkie 
pozostałe elementy macierzy impedancyjnej obliczano wprost — całkując nume­
rycznie funkcję K(x—x') tym razem już z nieosobliwym składnikiem Kd(x—x'). 
W celu wyeliminowania czasochłonnego obliczania całek podwójnych drugi skła­
dnik we wzorze (22a) zastąpiono jego tzw. „zredukowanym” odpowiednikiem, 
tj-

Kd(x - x') = — fiK (fi) + (24a)na Kdr

w którym

Rdr = [fr-^+a2]1'2 (24b)
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Warto w tym miejscu zaznaczyć, że wszystkie sygnalizowane wyżej trudności 
obliczeniowe, związane z osobliwościami całkowanych funkcji, można ominąć 
wprowadzając zredukowaną postać funkcji Kd(x — x'), tzn.

Kd(x-x') = exp (-jki Rdr)/Rdr (25)
Rozwiązania konstruowane na bazie tego przybliżenia nie są jednak zbieżne, a uja­
wnia się to przy coraz subtelniejszej segmentacji przewodu antenowego — gdy 
A/a -♦ 1. Fakt ten trzeba bezwzględnie mieć na uwadze przy próbach analizy anten 
niezbyt cienkich.

Uwzględniając powyższe wyjaśnienia możemy podać następujący wzór okre­
ślający elementy Zmn uogólnionej macierzy impedancyjnej anteny:

= w 
471^! A

Z [4-i> n-(2-k?A2) Amn + Am+1,n + 2j-^-(ki A)2A^„ 
K2

(26)

Warto zauważyć, że wartości występujących w tym wzorze składników Amn i A’mn 
nie zależą od indeksów ni i n z osobna, lecz od ich różnicy. Wynika to stąd, że fun­
kcje K i Kj we wzorach całkowych (20) zależą od różnicy argumentów x i x.

W rezultacie uogólniona macierz impedancyjna anteny jest macierzą toeplitzo- 
wską, co oznacza, że występuje w niej tylko A istotnie różnych elementów. Ponadto, 
we wzorach określających te elementy pojawia się tylko A+l istotnie różnych 
składników Am i N składników A'mn. Do wypełnienia Nx A-elementowej macierzy 
impedancyjnej wystarczy więc obliczyć tylko 2jV+1 całek o postaci (20). Przykłado­
wo, dla N = 30, oznacza to konieczność obliczenia jedynie 61 całek w celu wypełnie­
nia 900-elementowej macierzy impedancyjnej.

Spostrzeżenia te mają istotne znaczenie dla praktyki obliczeniowej, ponieważ 
umożliwiają skonstruowanie efektywnego algorytmu, zapewniającego oszczędną 
gospodarkę dostępną pamięcią komputera (ważne przy skromnych resursach!), 
a także wydatne skrócenie czasu pracy maszyny niezbędnego do rozwiązania za­
gadnienia. Dodatkową oszczędność pamięci i zysk na czasie egzekucji programu 
zapewnia zastosowana przez autora, specjalna procedura odwracania macierzy 
toeplitzowskiej, wymagająca — dla N x N macierzy impedancyjnej — tylko 5A 
komórek pamięci [3].

Kończąc omawianie alogorytmu konstrukcji rozwiązania numerycznego wy­
pada zaznaczyć, że jako model źródła pobudzającego antenę przyjęto tzw. punkto­
wy generator napięciowy. Oznacza to, że tylko jeden z elementów

i
Um = <tm,E} = J E‘(x)Am(x)dx (m = 1, 2,..., N) (27)

-l
wektora wymuszeń [t/m] (patrz (13)), odpowiadający punktowi umiejscowienia 
generatora, jest różny od zera.
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3. WYNIKI OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH

Obliczenia numeryczne miały na celu przede wszystkim określenie granic sto­
sowalności przybliżenia zakładającego duży kontrast elektryczny między wchodzą­
cymi w grę ośrodkami, tj. ziemią i powietrzem. W związku z tym obliczenia wyko­
nano dla przypadków dobranych tak, by możliwe było bezpośrednie porównanie 
własnych wyników z wynikami opublikowanymi w dostępnej literaturze specjali­
stycznej.

Na rysunku 1 przedstawiono rezystancję wejściową symetrycznego dipola pół- 
falowego przy częstotliwości 3 MHz (2/ = 50 m, a = 0,5 m) umieszczonego po­
ziomo nad ziemią o przenikalności elektrycznej £2r = 10 jako funkcję kondukty-

Rys. 1. Rezystancja wejściowa symetrycznego 
dipola półfalowego przy częstotliwości 3 MHz 
(27 = 50 m, a = 0,5 m) umieszczonego poziomo 
nad ziemią («2r =10) na wysokości h jako 

funkcja konduktywności gruntu
----------- obliczenia autora (przybliżenie dużego kontrastu) 

----------metoda współczynników odbicia RCM )

wności gruntu. Jako parametr przyjęto wysokość zawieszenia dipola h nad ziemią 
odniesioną do długości fali roboczej. Dla porównania, w polu rysunku wykreślono 
także krzywe przebiegu rezystancji otrzymane metodą RCM (Reflection Coeffi- 
cient Method) proponowaną przez Millera i in. [11], Istota tej metody polega na 
odejściu od rygorystycznego, tj. bazującego na teorii Sommerfelda, sformułowania 
zagadnienia na rzecz przybliżenia sprowadzającego się do zastosowania metody 
współczynników Fresnela do obliczania pola bliskiego anteny. Przybliżenie to 
umożliwia radykalne uproszczenie postaci jądra rozwiązywanego równania, całko­
wicie eliminując konieczność obliczania całek Sommerfelda. W rezultacie numery­
czne rozwiązanie równania z jądrem uproszczonym otrzymuje się w czasie 100 razy 
krótszym niż rozwiązanie równania z jądrem „sommerfeldowskim”. Okoliczność 
ta sprawia, że metodę RCM uważa się za najbardziej atrakcyjną rachunkowo spo­
śród innych, dotychczas opracowanych, metod numerycznej analizy anten nad 
ziemią o skończonej konduktywności.

Jak widać z przebiegu krzywych na rys. 1, teoria oparta na założeniu dużego
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kontrastu elektrycznego między ośrodkami prowadzi — w szerokim zakresie pa­
rametrów rozwiązywanego problemu — do wyników zgodnych z otrzymanymi 
metodą RCM. Rozbieżność między wynikami otrzymanymi obydwiema metodami 
ujawniają się przy małej wysokości zawieszenia anteny (h/A = 0,1) w zakresie małych 
konduktywności ziemi. Trzeba jednak przy tym podkreślić, że metoda RCM pro­
wadzi w tym ostatnim przypadku do wartości rezystancji mniejszych o około 15% 
od wartości otrzymywanych metodą dokładną [11]. Wynika stąd, że teoria oparta 
na założeniu dużego kontrastu między ośrodkami daje wyniki dokładniejsze niż 
metoda RCM przy małych wysokościach zawieszenia anteny. Wniosek ten po­
twierdzają wyniki przedstawione na rysunkach 2 i 3, gdzie podano w graficznej

Rys. 2. Impedancja wejściowa dipola syme­
trycznego (Z = 0,2558 m, a = 8,25-10~4m) 
umieszczonego poziomo nad powierzchnią 
wody (e2, = 80, a2 = 4-10-3 S/m) jako 
funkcja wysokości zawieszenia dipola 

(częstotliwość f = 900 MHz)
----------- obliczenia autora (przybliżenie dużego kon­

trastu),
----------metoda współczynników odbicia (RCM), 
O •------ rygorystyczna teoria Sommerfelda

Rys. 3. Impedancja wejściowa dipola syme­
trycznego (Z = 0,2558 m, a — 8,25-10~4m) 
zawieszonego poziomo na wysokości h = 
= 2,54-10~2m nad powierzchnią wody 
(e2r = 80, o2 = 4-10“2 S/m) jako funkcja 

częstotliwości
-----------obliczenia autora (przybliżenie dużego kon­

trastu),
—------- metoda współczynników odbicia (RCM), 
O •------ pomiar

formie przebieg impedancji wejściowej dipola poziomego umieszczonego nad po­
wierzchnią wody. Wyniki dokładne (patrz rys. 2), uwzględniające sommerfeldowskie 
poprawki do impedancji wejściowej w ich pełnej postaci, otrzymano za pomocą 
programu fortranowskiego opisanego w pracy [10], Natomiast pomiary impedancji 
wejściowej anten dipolowych umieszczonych nad powierzchnią wody (patrz rys. 3) 
przeprowadzono w Uniwersytecie Mississippi w USA [9].
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4. ZAKOŃCZENIE

W artykule przedstawiono nową, przybliżoną metodę analizy anteny poziomej 
umieszczonej nad ziemią o skończonej konduktywności, opartą na założeniu du­
żego kontrastu elektrycznego między ziemią a powietrzem. Podstawową zaletą 
proponowanej metody jest eliminacja konieczności obliczania tak zwanych całek 
Sommerfelda, pojawiających się w jądrze równania całkowego opisującego antenę. 
Porównawcza analiza wyników obliczeń numerycznych potwierdza zasadność 
przyjętego uproszczenia i skuteczność metody w szerokim zakresie parametrów 
rozwiązywanego zagadnienia.
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AndoKeu KapsoecKU

TEOPM TOPH3OHTAJIbHOfl JIUHEHHOM AHTEHHbl HAfl 3EMJIEH C nOTEPRMH

Pe3K>Me

B pa6ore npejnożKeno hobbim cnocoó pcluchhb Bonpoca jihhcmhoh anTeHHbi pacnojioaceHHOił 
b BO3,nyxe Han 3eMJień c orpaHnieHHOił KoimyKTannMeił, ocHOBaHHbifi Ha npennojioaceHHH 6oju>- 
moro aJiCKTpHHCCKOro KOHrpacTa Meacny cpeaaMH. Bonpoc craBHTCH aHaruiTHHeCKH c ncnojn>3O- 
BaHHeM HHTerpajibHi>ix ypasneHirił. ITpn6.iH>KenHOe Hncjiennoe pemenne Bonpoca CKOHCTpynpo- 
Bano mctoaom momchtob. ripnBoamcM pesynbTaTti paciera bxoahoto HMnenaHca anTeHHbi 
h cpaBHCHHe nojiyneHHbK 3Ha>ieHHH (tbm rge sto 6bino bo3moxchmm) c peiyntraraMK M3Mepennił 
h pacHCTOB npoBeaeHHbix ;ipyrn,MH aspopaMH. Ochobhbim aoctohhctbom npeflJtoaceHHOro Me­
rona pemeHHa Bonpoca SBjiaercH ycrpaneinie MHoroKpaTHoro TpygoeMKOro pacrera HHTerpaJlOB 
CoMMep4>enbfla.

Andrzej Karwowski

THEORY OF A HOR1ZONTAL WIRE ANTENNA ABOVE 
A LOSSY GROUND

Summary

The problem of a horizontal wire antenna radiating above a lossy ground is formulated 
analytically in terms of the vector potential electric field type (Pocklington type) integral equa- 
tion for the antenna current with the interface effect included via the high-contrast approxima- 
tion. The integral equation is solved numerically by employing the method of moments. The 
results of computations for the driving-point impedance of the antenna are presented and com- 
pared with the available theoretical and experimental data. The advantage of the proposed 
method is that it generates the solution to the problem without Sommerfeld integrals.

Andrzej Karwowski

LA THEORIE D’ANTENNE LINEA1RE SUR LA TERRE PERDANTE

Resumć

Dans 1’article on propose la nouvelle solution de probleme d’antenne lineaire placee dans 
le maniere horizontale en aire a conductivitć finie. La methode base sur la principe de grandę 
contraste electrique entre la terre et 1’aire. On a definiee le probleme analitiquement en utilisant 
les equations integrees, et on a construisee la solution numerique approximatif par la methode 
des moments. On a donnę les exemples des resultats des calculations d’impedantion d’entree 
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d’antcnne, et on a les compares (oii ęa etais possible) avec les effects des mesures et des 
calculations faire par 1’autre auteurs. La fondamentale valeur de la methode de Solutions de 
ce probleme est 1’elimination de necessite des laborieux et frequents calculations des integrals 
de Sommerfeld.

Andrzej Karwowski

THEORIE EINER HORIZONTALEN LINIENANTENNE UBER YERLUSTERDE

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde eine neue Methode der Losung des Problems einer in der Luft hori 
zontal iiber die Erde mit endlicher Konduktanz unterbrachgteten Linienantenne vorgeschlagen- 
Die Methode stutzt sich auf der Annahme eines grossen elektrichen Kontrasts zwischen den 
Medien. Das Problem wurde in Anlehnung an die Integralgleichungen analytisch formuliert. 
Angenaherte numerische Losung wurde mit Momentenmethode konstruiert.

Es wurden die beispieligen Berechnungsresultate der Eingangsimpedanz der Antenne ange- 
geben und mit den von anderen Autoren erhaltenen Mess-und Berechnungsresultaten verglichen 
(dort wo es moglich war).

Der grundsatzliche Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist die Beseitigung der vielmaligen 
und zeitraubenden Berechningen der Sommerfeld-Integralen.
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WSPÓŁCZYNNIK POKRYCIA WIDMOWEGO SYGNAŁU 
I ZAKŁÓCEŃ JAKO MIARA JAKOŚCI TRANSMISJI 
RADIOTELEGRAFICZNEJ NA FALACH KRÓTKICH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w dn. 1986.10.15

Opracowanie przedstawia nowe ujęcie problemu oceny kanałów radiowych na 
falach krótkich (KF) i nadzoru jakości łączności poprzez powiązanie wyników badań 
stanu kanału z oczekiwaną wiernością transmisji. Zaproponowano włąsną metodę 
oceny jakości kanału radiowego KF i sposobu oceny przewidywanej jakości transmisji 
na podstawie wprowadzonego współczynnika pokrycia widmowego sygnału i zakłó­
ceń Z. Przedstawiono sposoby obliczania współczynnika pokrycia widmowego Z, 
jak i jego związek z funkcją autokorelacji złożonego sygnału i zakłóceń. W zakończeniu 
podano dwa własne warianty algorytmu procesu szacowania jakości transmisji na 
podstawie zaproponowanej energetyczno-widmowej metody oceny. Przedstawione 
algorytmy opracowano dla Urządzenia Statycznej Selekcji Kanału Optymalnego 
(patent UP PRL nr 111612). Zamieszczono tekże schemat blokowy tego urządzenia,

1. WPROWADZENIE

Współczesna radiokomunikacja krótkofalowa ma wiele wad, jak np. zmienność 
warunków propagacji — zwłaszcza wielodrogowość oraz duży poziom zakłóceń, 
których wpływ jest często większy od wpływu warunków propagacji. Pomimo 
tych mankamentów krótkofalowe łącza radiowe są bardzo popularne, co pociąga 
za sobą duże zapotrzebowanie na kanały częstotliwościowe.

Stopień wpływu zakłóceń w poszczególnych kanałach jest losowy, co oznacza, 
że w danym momencie są one zakłócane niejednakowo. Z tych względów istnieje 
konieczność selekcji i okresowej wymiany przydzielonych częstotliwości roboczych 
stosownie do istotnych zmian występujących zakłóceń. Opierając się na tych za­
łożeniach w artykule zaproponowano metodę oceny jakości kanału radiowego 
i jakości transmisji pozwalającą na dokonanie wyboru kanału na podstawie bie­
żącej obserwacji właściwości zakłóceń w miejscu odbioru, przed uruchomieniem 
transmisji, tzn. na podstawie oceny zakłóceń addytywnych.

Opracowanie niniejsze dotyczy klasycznej łączności radiotelegraficznej w jono- 
sferycznych kanałach krótkofalowych. W zakresie fal krótkich pod postacią za­
kłóceń występują silne, losowo zmienne sygnały użyteczne innych stacji. Założono 
stacjonarność występujących zakłóceń w kilkuminutowych odcinkach czasu oraz 



106 Ryszard Floryński Prace IŁ 1987 - 95

ich ergodyczność. Stwierdzono, że zadania kontroli jakości kanałów radiowych 
i nadzoru jakości transmisji muszą być wykonywane tak szybko, jak szybko zacho­
dzą istotne zmiany warunków. Jest to możliwe tylko w procesie zautomatyzowanym, 
w specjalnym systemie analityczno-decyzyjnym, tzw. systemie oceny zakłóceń i nad­
zoru jakości transmisji. Tak więc założenia do tej oceny wynikły z właściwości za­
kłóceń w zakresie fal krótkich, a te z kolei warunkowały parametry systemu, w któ­
rym może być dokonywana ocena.

2. PROPONOWANA OCENA ZAKŁÓCEŃ I JAKOŚCI TRANSMISJI

Zaproponowana metoda wiąże wyniki badań zakłóceń z jakością planowanej 
transmisji [1]. Oparta jest na zależnościach energetyczno-widmowych. Znane 
z literatury metody oceny jakości kanału uwzględniają głównie aspekt energety­
czny. Dotyczą one tzw. kanałów „gładkich” o długich okresach stacjonarności 
i pozwalają jedynie zgrubnie przewidzieć, który z wytypowanych kanałów zapewni 
lepszą jakość. Natomiast istotnym elementem nie uwzględnianym przy metodach 
energetycznych jest analiza struktur widmowych sygnału i zakłóceń.

Gdy w badanym kanale występuje zakłócenie pochodzące od innej emisji wąsko­
pasmowej, otrzymuje się różne jakości odbioru przy niezmiennym stosunku mocy 
sygnału do zakłóceń. Ma to miejsce w przypadku, gdy widma ich zachodzą na sie­
bie na osi częstotliwości oraz gdy nie pokrywają się. Można również wykazać, że 
dwa zakłócenia będące w tym samym stosunku mocowym z sygnałem, ałe o od­
miennych widmach wywołują różne zakłócenia, np. sygnał sinusoidalny i szum 
gaussowski. Oznacza to, że czynnikiem istotnym przy ocenie jakości kanału jest 
nie tylko stosunek mocy sygnału do zakłóceń, lecz dodatkowo stopień pokrycia 
(skażenia) widma sygnału użytecznego przez widmo zakłócenia.

Zaproponowana ocena jest oceną dwustopniową. Można ją zdefiniować nastę­
pująco:

ę ę
4-; jeżeli 20 dB
N N

3 = s (1)
Z; jeżeli 0 < 20 dBA

Pierwszy etap oceny sprowadza się do oceny kanału na podstawie średniej mocy 
zakłóceń i porównania jej ze średnią mocą sygnału. Przy stosunku mocy sygnału 
do zakłócenia lub przewyższającym 20 dB można z dużym prawdopodobieństwem 
przewidywać dla transmisji telegraficznej zadowalającą (realną do uzyskania) jakość 
transmisji określaną jako stopa błędów ~10-3. Natomiast przy stosunkach mniej­
szych od 20 dB jakość transmisji będzie uzależniona od wzajemnego usytuowania 
widm sygnału użytecznego i zakłóceń na osi częstotliwości. Powinnna więc być 
określona z funkcji opisującej jej związek z wprowadzonym współczynnikiem po­
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krycia widmowego Z. Współczynnik Z określa stopień pokrycia widmowego syg­
nału i zakłóceń, a także stopień skażenia sygnału przez zakłócenia. Zdefiniowano 
go na podstawie wprowadzonego uprzednio w literaturze wskaźnika stopnia za­
kłóceń [2].

3. WSKAŹNIK STOPNIA ZAKŁÓCEŃ

Wykorzystując osiągnięcia statystycznej teorii kompatybiliności, stworzone 
między innymi przez Middłetona, Aporowicza, Yinogradowa, w celu zdefiniowania 
pokrycia widmowego Z oparto się na wskaźniku stopnia zakłóceń łZ. Wskaźnik 
ten jest wyrażony przez iloczyn dwóch czynników określających odpowiednio: 
aspekt energetyczny (A) i aspekt widmowy (B)

Z=A-B (2)
Czynnik A:

— określa aspekt energetyczny wpływu zakłóceń,
— jest stosunkiem mocy zakłócenia Pz do mocy sygnału użytecznego Ps,
— zakłada się, że A < 1, czyli:

p df
= -p- < 1 (3)

* s

Czynnik B:
— określa aspekt widmowy wpływu zakłóceń,
— przyjmuje się, że

B = 0 dla widm rozłącznych,
B = 1 dla widm całkowicie pokrywających się.

Założenia te są spełnione w przypadku, gdy czynnik B jest całką z łącznej funkcji 
gęstości prawdopodobieństwa częstotliwości chwilowej obu sygnałów, czyli ich 
łącznego widma.

B = fj/(wz, co,) dmz dms < 1 (4)

Zatem:
= 0 dla Pz < Ps lub widm rozłącznych

/(coz)n/(cas) = 0
= 1 dla Pz w Ps i widm całkowicie pokrywających się

/fo) »/(©.) =/(m)
Stwierdzenia powyższe w pełni potwierdza praktyka. Bardzo słaby sygnał za­

kłócający, nawet jeżeli jego częstotliwość leży w danym kanale, nie jest w stanie 
wywołać zakłócenia. Podobnie nie wywołuje zakłócenia sygnał silny, ale zdecydo­
wanie odstrojony (^ = 0). Natomiast sygnał silny o częstotliwości leżącej w danym 
kanale wywoła zakłócenie całkowite (Z = 1).
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Interesujące jest jednak, jak się ma Z do rzeczywistych zakłóceń dla typowych 
warunków, np. Pz < Ps oraz pokrywających się widm sygnału i zakłóceń. Dla tych 
właśnie przypadków przebadano i zweryfikowano pod kątem zastosowań prakty­
cznych proponowane w teorii miary. W tym celu zaproponowano oszacowanie 
wartości wskaźnika dla otrzymanej w czasie pomiarów populacji za pomocą 
współczynnika pokrycia widmowego sygnału i zakłóceń Z.

4. WSPÓŁCZYNNIK POKRYCIA WIDMOWEGO Z

Współczynnik pokrycia widmowego Z jest probabilistyczną miarą jakości 
kanałów. Wykorzystano w nim funkcje widmowych gęstości mocy, które są pierwszą 
reprezentacją widmową sygnałów stochastycznych. Współczynnik Z jest wielkością 
bezwymiarową i zdefiniowano go następująco [1]:

+ 00 
df k r

Z = — A/co) A/co) d<y (5)
y d 

— 00

gdzie:
Ado) — unormowane widmo gęstości mocy sygnału użytecznego,
Sz(co) — unormowane widmo gęstości mocy zakłóceń,

k — współczynnik proporcjonalności o wymiarze pasma w Hz, 
y — stosunek mocy sygnału użytecznego i zakłóceń 0 < y < 20 dB.

Przyjmuje się, że widmo gęstości mocy sygnału użytecznego Ss(co) jest znane. 
W przypadku szacowania jakości transmisji przed jej uruchomieniem zakłada się, 
że jest to proces losowy (informacja a priori jest nieznana, założony jest natomiast- 
dzaj modulacji). W przypadku transmisji z kulczowaniem amplitudy (ASK) syg­
nałem użytecznym jest sygnał binarny synchroniczny, losowy [3, 5], Widmo gę­
stości mocy takiego sygnału można obliczyć jako transformatę Fouriera (determi­
nistyczną) funkcji autokorelacji tego sygnału [3, 5]. Widmo gęstości zakłóceń 
Sz(co) można wyznaczyć drogą próbkowania zakłóceń w kanale i obliczenia, tak 
jak w przypadku sygnału użytecznego funkcji autokorelacji w okresie obserwacji

Współczynnik Z w celu uproszczeń procedur obliczeniowych może być wyra, 
żony przez funkcje autokorelacji sygnału i zakłóceń:

+ 00

Z = — f ^(ó^dr (6)
y — 00

gdzie:
R^t) — funkcja autokorelacji sygnału użytecznego,
Rz(r) — funkcja autokorelacji zakłóceń.
Opierając się na założeniu, że procesy losowe sygnału i (/) i zakłóceń z (t) są 

niezależne, można utworzyć proces losowy sygnału i zakłóceń w (t) = s (t)-z(i).
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Otrzymany w wyrażeniu podcałkowym wzoru (6) iloczyn funkcji autokorelacji 
będzie funkcją autokorelacji procesu w (f):

Z = (7)
o

gdzie:
Rw (t) — funkcja autokorelacji procesu w (z) = s(t)-z(t).
Po przekształceniach współczynnik Z występuje w programie maszyny w postaci 

dyskretnej, dogodnej do obliczeń numerycznych.

5. ZWIĄZEK WSPÓŁCZYNNIKA POKRYCIA WIDMOWEGO 
Z JAKOŚCIĄ PLANOWANEJ TRANSMISJI [11

Z przeprowadzonych analiz wynika, że jakość transmisji jest uzależniona od 
wzajemnego usytuowania i rodzaju widm. Zaproponowano by określać ją z funkcji 
opisującej jej związek z współczynnikami pokrycia widmowego. Na podstawie 
analizy teoretycznej oraz wyników pomiaru wpływu zakłóceń na jakość odbioru 
sformułowano hipotetycznie zależność jakości planowanej transmisji radiotelegra­
ficznej ASK od współczynnika Z. Związek ten może być opisany zależnością:

Pl = ^--A(Z)^[-k(Z)] (8)

gdzie:
P* — elementowa stopa błędów wyznaczona z krzywej aproksymującej,

A (Z) — funkcja podlegająca określeniu (określa wartość P* dla Z = 0), 
k (Z) — funkcja określona dla minimum funkcjonału I

1-2/1 (Z) exp[-k(Z)]Vdz
(9)

gdzie: PE — rzeczywista stopa błędów określona ze wzoru pomiarowego.
Przyjęty przebieg funkcji PE = f(Z) dla Z -> 0 osiąga wartość PE -» 0. Wynika 

to stąd, że gdy widma sygnału i zakłócenia nie pokrywają się, należy oczekiwać 
odbioru niezakłóconego. Natomiast gdy widma te stopniowo zachodzą na siebie, 
jakość ulega pogorszeniu. W przypadku skrajnym, gdy sygnał ginie w zakłóceniach, 
oznacza to, że widmo sygnału zostało skażone przez widmo zakłóceń i Z -♦ 1, 
a prawdopodobieństwo odbioru 0 i 1 jest jednakowe i równa się 0,5.

Dla praktycznego rozwiązania tego problemu konieczne stało się wyznaczenie 
zależności elementowej stopy błędów dla różnych sygnałów użytecznych i zakłóceń 
oraz różnych wartości współczynnika pokrycia widmowego. Zaproponowany 
hipotetycznie związek PE = f (Z) zbadano na drodze symulacyjnej w modelowym
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Zależności P^ f /Z/ otrzymane z badań laboratoryjnych:

O O.t 0J5 0,2 0,5 0.4 0,5 0,6 0.0 f.O

o__ sygnały modulujące w fazie
* — sygnały modulujące w przeciwfazie
— krzywa teoretyczna, wyznaczona poprzez aproksymację, 

w przedziałach obliczonych prostych regresji ( na podstawie 
wyników z badań symulacyjnych i laboratoryjnych )

obszar zależności elementowej stopy błędów od współczyn­
nika pokrycia widmowego otrzymanych d/a wszystkich przy­
padków w toku badań symulacyjnych

proste wyznaczone przez odchylenie standardowe dla 
zakłóceń telegraficznych w przedziale (O,f5r-t)Z

Rys. 1. Porównanie zależności elementowej stopy błędów od współczynnika pokrycia widmowego 
otrzymanych z komputerowych badań symulacyjnych i z badań laboratoryjnych

Rys. 2. Algorytm oceny zakłóceń i prognozowania jakości transmisji wg wariantu A
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odbiorniku radiotelegraficznym fal krótkich [1, 4]. Otrzymane wyniki poddano 
weryfikacji eksperymentalnej w toku badań laboratoryjnych [1]. Porównanie za­
leżności otrzymanych z badań komputerowych i laboratoryjnych przedstawiono 
na rys. 1.

6. REALIZACJA OCENY ZAKŁÓCEŃ I JAKOŚCI 
TRANSMISJI NA PODSTAWIE WSPÓŁCZYNNIKA Z [1]

Po zdefiniowaniu współczynnika Z oraz jego związku z jakością planowanej 
transmisji opracowano algorytm oceny zakłóceń i prognozowania jakości trans­
misji realizowany na stanowisku analizy widma. Został on przedstawiony w dwóch 
wariantach:
1) wariant A — określenie Z na podstawie widm gęstości mocy sygnału i zakłóceń 

(rys- 2),
2) wariant B — określenie Z z funkcji autokorelacji iloczynu sygnału i zakłóceń 

(rys. 3).

Rys. 3. Algorytm oceny zakłóceń i prognozowania jakości transmisji wg wariantu B
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Algorytmy te zostały opracowane dla urządzenia do badania jakości kanałów 
radiowych krótkofalowych pod nazwą Urządzenia Statystycznej Selekcji Kanału 
Optymalnego USSKO1’, sterowanego minikomputerem UMJS2’. Schemat tego

n Urządzenie USSKO powstało w wyniku współpracy Wojskowego Instytutu Łączności 
z Politechniką Warszawską. Zostało opracowane w zespole pod kierownictwem prof.dra hab. 
inż. S. Hahna. Patent nr 111612.

2) Uniwersalna Mikroprogramowana Jednostka Sterująca (UMJS) o pamięci operacyjnej 
64 Kb, produkcji ELWRO Wrocław.

Rys. 4. Schemat urządzenia do badania jakości kanałów radiowych USSKO sterowanego kompu­
terem UMJS

urządzenia pokazano na rys. 4. Metody te można również wykorzystywać w każdym 
urządzeniu radiokomunikacyjnym sterowanym programowo, które ma za zadanie 
na bieżąco optymalizować jakość odbieranej transmisji.

7. ZAKOŃCZENIE

Przedstawione opracowanie wskazuje na nowe podejście do problemu oceny 
krótkofalowych kanałów radiowych i nadzoru jakości łączności poprzez powiązanie 
wyników badań stanu kanału z oczekiwaną wiernością transmisji. Z analiz i badań 
zaproponowanego systemu wynika, że wymaganą jakość łączności w warunkach 
występowania losowych zakłóceń w krótkofalowych kanałach radiowych można 
jedynie zapewnić w systemie zautomatyzowanym, sterowanym komputerowo. 
Sterowanie to umożliwia, na podstawie zaproponowanej miary probabilistycznej, 
wykorzystywanie na bieżąco wyników pomiarów zakłóceń w miejscu odbioru.
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Pbnuapd d>AOpblHCKU

KO3<b<I>nUHEHT HOKPBITHR CHEKTPA CHTHAJIA H UOMEX 
KAK MEPA KAHECTBA PA/JHOTEJIEFPAtbHOfl KB HEPEflAHH

Pe3K>Me

PaspaóoTKa yKaabiBacr hobłiK nonxon k npofijteMe oijeHKH KB panHOKananoB h na/popa 
3a KaHecTBOM cbssh nyTeM cooTnecenna pe3yjn>TaTOB MCCJienoBanuił coctomhub Kanana c ojku- 
naeMoił BepHOcrbio nepenaw.

IIpefljToaceH coficTBeHHŁiil Meron ouchkh KanecTBa KB panHOKanana u cnoco6a oueriKn npe- 
HycMarpmsaeMoro KanecTBa nepesann Ha ochobc BBeneHHoro K03<[>(lMuwenTa noKpMina cneKTpa 
cmHajia h noMexH Z.

IIpeflCTaBjieHBi cnocoóbi BbiHHcneHMH KO3<|)(j;nLiHeHTa noKpbiTMM cneKTpa Z u ero cbmb c <j>yH- 
kuhch aBTOKoppejMUHH cjiosoioro npoitecca cm-nana h noMex.

H3JioaceHM nea coficTBeHHi,ix naprania ajiropirrMa oijeHKH KanecTBa nepenam Ha ochobc 
npencTaBJieHHoro 3Hepro-cneKTpajn,Horo Merona ouchkh. yKaaanutie anropHTMBi paspaóoTaubi 
AM ycTpoficTBa CTaTucTMHccKoił cejieKijini onTHMajiBHoro Kanana (narem IIB IIHPA&111612). 
IIpnnoateHa TaKxe 6jiOK-cxeMa sroro ycrpoiłcTBa.

Ryszard Floryński

SIGNAL AND INTERFERENCE SPECTRA COVERING 
COEFFICIENT AS A MEASURE OF HF RADIOTELEGRAPHY 

TRANSMISSION QUAL1TY

Summary

A new approach to both HF radio channels evaluation and communication quality super- 
vision problems is presented in this paper. It is reałized by channel testing results and expect?d 
transmission officiency combining.

• Prace IŁ
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Introducing the signal and interference spectra covering coefficient — Z, the autor has 
proposed his own evaluating method of HF radio channel and predicted transmission qualities.

The calculation ways of the coefficient Z and its relation to autocorrelation function of 
signal and interference complex process are given in this work.

At the end, two own alternative algorithms of transmission quality estimation based on 
proposed energo-spectrum evaluation method are also presented. The algorihms were develo- 
pped for Cptimum Channel Statistical Selection Device (patent Nol 11612 of Polish Patent Office). 
The błock diagram of the device is given there.

Ryszard Floryński

COEFFICIENT DE COUVERTURE SPECTRALE DE SIGNAL ET 
DES PERTURBATIONS POUR MESURE DE LA QUALITE DE 

TRANSMISSION RADIOELECTRIQUE EN ONDES COURTES (CO)

Resume

Cet oeuvre presente une nouyelle conception d’appreciation de voies radioelectriques OC 
et de surveillance de la qualite de communication, qui consiste a lier les resultats de controle 
de 1’etat de la voie ii la mesure de transmission attendue.

Nous proposons une methode d’appreciation de la qualite de la voie radioelectrique OC 
et une maniere d’apprecier la qualite de transmission prevue en introduisant le coefficient de 
couverture spectrale du signal et des perturbations Z.

On presente des methodes de calcul du coefficient de couverture spectrale Z ainsi oue son 
rapport avec la fonction d’autocorrelation du processus compose du signal et des perturbations.

En terminaison, nons donons deux variantes d’algorithme d’appreciation de la qualite de 
transmission en basant sur une methode d’appreciation energetione spectrale proposee.

les algorithmes dones ont ete elabores pour un Dispositif de Selection Statioune d’une Voie 
Optimale (brevet UP PRL Nr 111612). On presente ci-dessous le schema du dispositif.

Ryszard Floryński

DER KOEFFIZIENT VON SPEKTRALDECKUNG DES SIGNALS 
LIND STÓRUNGEN ALS QUAL1TATSMASS DER FUNKTELEGRAPH1ESCHEN 

KW UBERTRAGUNG

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde eine neue Auffassung des Problems der Bewertung von KW 
Funkkanalen und der Kontrolle Funkverbindungsqualitat, durch Verkniipfung von Ergebnissen 
der Kanalszustandunterschungen mit erwarteter Ubertragungstreue vorgestellt.

Es wurde eigene Methode von Qualitatsbewertung des KW Funkkanals und von Bewertun- 
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gsweise der vorgesehenen t)bertragsqualitat auf Grund des eingefiihrten Koeffizienten von 
Spektraldeckung des Signals und Stórungen Z vorgeschlagen.

Es wurde auch die Berechnungsweise des Spektraldeckungs-Koeffizienten Z vorgestellt 
und seine Verbindung mit Funktion der Autokorrelation des komplitierten Prozesses von Signal 
und Stórungen.

Im Schlussteil wurden zwei eigene Varianten von Algorithmus der Ubertragungsqualitats- 
chatzung, auf Grund der vorgeschlagenen energetisch-spektralen Bewertungsmethode angegeben. 
Die angegebenen Algorithmen wurden fur die Anlagr der statistischen Selektion des optimalen 
Kanals bearbeitet (das Patent UP PRL NR 111612). Es wird das Blockschema dieser Anlage 
beigelegt.

s*
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