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1. PRZEDMOWA

Program ksztatcenia z przedmiotu ,,Urzadzenia tgcznosci” obejmuje miedzy innymi
zagadnienia dotyczace podstaw radiokomunikacji.

Wymaga to korzystania z obszernych instrukcji i podrecznikdw. Instrukcje 1 podreczniki podaja
materiat w sposob zlozony.

W celu utatwienia nauki opracowany zostat skrypt pt. Podstawy radiokomunikacji..

Skrypt zawiera catoksztatt materiatu, dotyczacego podstawowych zagadnien z
radiokomunikacji, przewidzianego programem szkolenia. Obejmuje on mianowicie: propagacje fal
radiowych, podstawowe wiadomosci o antenach radiostacji wojskowych, podstawowe wiadomosci
o emisjach radiowych. Zawiera takze wiadomosci o emisjach szerokopasmowych, stosowanych w

urzadzeniach radiowych najnowszej generacji.






2.PROPAGACJA FAL RADIOWYCH

2.1 Podzial fal radiowych

Zakres czestotliwosci wykorzystywany w systemach radiokomunikacyjnych jest bardzo

szeroki 1 rozcigga si¢ od czgstotliwosci rzedu kilku kilohercow az do czestotliwosci optycznych. Ze

wzgledu na dlugos$¢ fali podzielono wszystkie czestotliwos$ci uzywane w radiokomunikacji na kilka

zakresow. Granice poszczegdlnych zakresoOw nie wszyscy okreslaja jednoznacznie, gdyz nie ma

wyraznych kryteriow podziatu i dlatego nie nalezy traktowac ich jako granice sztywne. Nizej

przyjeto dekadowy podziat dlugosci fal:

NAZWA ZAKRESU DLUGOSC FAL CZESTOTLIWOSC
Fale b. diugie ponad 10 km ponizej 30kHz
Fale dlugie 10+ 1km 30 +300kHz
Fale $rednie 1000 + 100 m 300kHz ~ 3MHz
Fale krotkie 100+ 10 m 3 +30MHz
Fale ultrakrétkie 10+ 1 mm 30MHz + 300GHz

Jak wynika z przyjetej klasyfikacji radiostacje wojskowe moga pracowac w czgsci fal srednich, w
zakresie KF oraz w czesci zakresu UKF. W radiostacjach specjalnego przeznaczenia wykorzystuje
si¢ rowniez cze$S¢ zakresu fal dtugich 1 $rednich.

Druga metoda klasyfikacji jest klasyfikacja bioraca pod uwage charakter drogi wzdtuz ktorej

docieraja one z nadajnika do odbiornika. Ponizej zamieszczony rysunek przedstawia tg klasyfikacje.

Fale radiowe w otoczeniu Ziemi

/ \

Fala przyziemna Fala troposferyczna

/T

Fala przestrzenna  Fala powierzchniowa

/TS

Fala (promien) Fala (promien)
bezposrednia  odbita

Fala jonosferyczna

Rys.2.1. Klasyfikacja fal radiowych
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Schematycznie r6zne sposoby rozchodzenia si¢ fal radiowych w otoczeniu Ziemi

przedstawiajg ponizsze rysunki.

Fala jonosferyczna

Fala przestrzenna .
Promien

.................... bezposredni

| Promien
odbity

// //

Fala rozproszona
--~ troposferyczna

Rys.2.2. Sposoby rozchodzenia si¢ fal radiowych

Fala jonosferyczna biegnie od nadajnika poprzez coraz to wyzsze warstwy atmosfery az do
strefy warstw zjonizowanych, znajdujacych si¢ na wysokosci ponad 60 km, skad po zatamaniu si¢
1 odbiciu dazy z powrotem do ziemi. Tq droga odbywa si¢ radiowa komunikacja dalekosi¢zna na
wszystkich czgstotliwosciach, z wyjatkiem bardzo duzych i bardzo matych .

Fala troposferyczna biegnie w dolnej strefie atmosfery zwanej troposfera, w ktorej na
skutek niejednorodnosci energia wypromieniowana przez anteng zostaje w pewnym obszarze
rozproszona, przy czym czes$¢ energii rozproszonej ma mozliwos¢ dojscia do anteny odbiorczej -

powyzsze zjawisko nazywa si¢ rozproszeniem fal w troposferze.



Fala przyziemna biegnie w ptaszczyznie poziomej i rozprzestrzenia si¢ wzdtuz powierzchni
ziemi, w nizszych warstwach atmosfery. Mozemy ja podzieli¢ na fale przestrzenne i fale
powierzchniowe.

Jezeli obie anteny sg umieszczone nisko nad ziemig, to jest na wysokos$ci mniejszej od
dhugosci fali, 1acznos¢ moze by¢ utrzymywana na tzw. fali powierzchniowej, rozchodzacej sie
wzdtuz powierzchni ziemi.

Gdy anteny sg wzniesione na duzg wysoko$¢ w poréwnaniu z dtugoscia fali, mozliwa jest
tacznos¢ za pomocg fali przestrzennej. Energia elektromagnetyczna w tym wypadku moze

rozprzestrzenia¢ si¢ kilkoma drogami to jest za pomoca fali bezposredniej oraz fal odbitych.
2.2. Parametry fal radiowych

Falami radiowymi nazywamy fale elektromagnetyczne lezace w zakresie ograniczonym od
dotu czestotliwoscia f= 3x10%Hz, a od gory czestotliwoscia f=3x10'2Hz, przeznaczone do
przesylania sygnatéw (informacji) na odleglos¢ bez przewoddéw. Wytwarzane sa przez prady w.cz.
przeplywajace w antenie. W fali radiowej zmienne pola elektryczne i elektromagnetyczne,
wzajemnie si¢ przenikajace tworzg pole elektromagnetyczne.

Do parametrow fali radiowej zaliczamy:

- czoto fali

- kierunek rozchodzenia sig fali
- szybko$¢ rozchodzenia si¢ fali
- dlugos¢ fali

- czestotliwos¢ fali

Czolem fali nazywamy zbior punktéw o jednakowej gestosci strumienia elektrycznego.
Kierunek rozchodzenia sig fali jest zawsze prostopadly do jej czota, aczkolwiek w zaleznosci od
wzajemnego kierunku pol elektrycznego 1 magnetycznego ruch ten moze by¢ skierowany do przodu
lub wstecz.

N
_______ N

AN — CZOLO FALI

o \~\\ \
y N \\
1 . . .
/ \ Kierunek rozchodzenia si¢ |
ANTENA | fali
< [ —>

\
» |
|
/

Rys. 2.3. Kierunek i czoto fali
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W praktyce czoto fali rozpatruje si¢ w duzej odleglosci od anteny nadawczej 1 jako niewielki
jego wycinek (wokot anteny odbiorczej). W tym przypadku czoto fali mozna uwazaé za plaskie.

Szybkos¢ rozchodzenia si¢ fal w wolnej przestrzeni wynosi w przyblizeniu

300 000 km/sek. Dlugosé fali stanowi odlegtos¢ pomiedzy punktami przestrzeni, w ktorych kolejno
warto$¢ pola magnetycznego lub elektrycznego jest maksymalna.

/

Kierunek propagacji R

»

i’ Dhugosé fali A

\ 4

Rys. 2.4. Dlugos¢ fali

Natomiast zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscia, dlugoscia fali 1 szybkoscia rozchodzenia si¢
fali przedstawia ponizsza zaleznos¢:

f — czestotliwosée
¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fal
A - dtugosc¢ fali
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2.3. Troposfera

Troposfera jest to obszar atmosfery potozony najblizej powierzchni Ziemi
rozprzestrzeniajacy sie do wysokosci 8-10 km w okolicach biegunow i do 16-18 km w okolicach
rownika. W troposferze zawiera si¢ do 4/5 masy gazow, stanowigcych atmosferg i prawie catkowitg
ilo§¢ pary wodnej. Pod wzgledem budowy troposfera jest osrodkiem niejednorodnym i dlatego
moga w niej ulegac¢ zakrzywieniu drogi promieni radiowych, co z kolei prowadzi do zmiany
kierunku fali radiowej oraz nat¢zenia pola na danej odlegtosci. Cechg charakterystyczng troposfery
jest statos¢ jej sktadu (objetosciowo 4/5 azotu i 1/5 tlenu) oraz prawie réwnomierny spadek
temperatury wraz z wysokoscia, srednio 0,5°C na kazde 100 m. Gorng granicg troposfery okresla
poziom, na ktorym zanika spadek temperatury.

Przenikalno$¢ dielektryczng troposfery z pewnym przyblizeniem mozna przyja¢ za rdwnag
jednosci. W rzeczywistosci jej warto$¢ jest niewiele wigksza od jedno$ci 1 zalezy od ci$nienia,
temperatury i bezwzglednej wilgotnosci powietrza. Zalezno$¢ przenikalno$ci od wysokosci
zauwaza si¢ szczegdlnie w okresie letnim na wysoko$ciach do 2-3 km, gdzie wystepuja intensywne
obszary chmur, lokalne inwersje temperatury i wilgotnosci. W praktyce zawsze powstaja
niewielkie fluktuacje przenikalnosci wywotane turbulentnym ruchem powietrza. Fluktuacje
sprawiaja, ze w wielu przypadkach troposfera jest niejednorodna. Obszary niejednorodne w
troposferze ciaggle ulegaja zmianie, pojawiajg si¢ 1 znikaja.

W troposferze zachodzi zjawisko refrakcji, czyli ugigcia trajektorii fal radiowych przy ich
rozchodzeniu si¢ w §rodowisku niejednorodnym. Zjawisko refrakcji w troposferze jest mozliwe
dzigki zmianom przenikalnosci dialektycznej, a wiec wspdtczynnika zatamania troposfery wraz z
wysokoscia.

Refrakcja zachodzaca w troposferze standardowej (czyli takiej, ktorej wlasciwosci
odzwierciedlajg Sredni stan troposfery rzeczywistej i charakteryzujacej si¢ stato$cig wspotczynnika
zatlamania) nazywa si¢ refrakcjg troposferyczng normalng, w ktorej trajektorie fal radiowych maja
ksztatt tuku o promieniu ok. 2500 km.

Pod wptywem roznych warunkéw meteorologicznych w troposferze moga powsta¢ zmiany
wspolczynnika zatamania wraz z wysokoscia, znacznie réznigce si¢ od przypadku refrakcji
normalnej. Rozrdznia si¢ refrakcje ujemng 1 dodatnig. Dla refrakcji ujemnej wspotczynnik
zalamania nie zmniejsza si¢ z wysokoscig lecz wzrasta. W tym przypadku trajektoria fali radiowej
jest zwrocona wypukloscig w dot i fala radiowa oddala si¢ od powierzchni ziemi.

Jesli wspotezynnik zatamania ze zmiang wysokosci jest wielkoscig stata, to refrakcja nie

zachodzi.
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W praktyce najczesciej spotyka sie przypadki gdy wspoétczynnik zatamania wraz z
wysoko$cig zmniejsza si¢. Trajektoria fali radiowej w tym przypadku jest zwrocona wypuktoscia
w gore, zachodzi refrakcja dodatnia. Mogg zaj$¢ nastepujace przypadki refrakcji dodatnie;j:

- refrakcja, przy ktorej promien trajektorii fali radiowej jest mniejszy niz przy refrakcji normalne;j

- refrakcja, przy ktorej promien trajektorii fali radiowej jest wigkszy niz przy refrakcji normalne;j

- refrakcja , przy ktorej promien trajektorii fali radiowej jest rowny promieniowi krzywizny
Ziemi (refrakcja krytyczna)

- refrakcja, przy ktorej promien trajektorii fali radiowej jest mniejszy od promienia krzywizny
Ziemi (superrefrakcja).

Podczas superrefrakcji fale radiowe wypromieniowane pod niewielkimi katami podlegaja
w nizszych warstwach duzemu ugigciu i powracaja na Ziemi¢. W wyniku kolejnych odbi¢ od
powierzchni Ziemi fale radiowe mogg rozchodzi¢ si¢ na znaczne odlegltosci przekraczajac granice

,bezposredniej widocznosci”.

Refrakcja ujemna

Refrakcja dodatnia
Refrakcja
krytyczna

Superrefrakcja

Rys.2.5. Rodzaje refrakcji fal radiowych w troposferze

Fale radiowe zakresu dtugiego, sredniego i krétkiego nie ulegaja pochtanianiu
w troposferze. Dla fal radiowych krétszych niz 10 cm ostabienie energii jest juz znaczne. Jest to
spowodowane pochtanianiem i rozproszeniem gtownie na kroplach deszczu, mgly. Pochtanianie
1 rozproszenie zachodzi rowniez na statych czasteczkach (pyl, dym). Pochtanianie energii jest
spowodowane stratami cieplnymi w czasteczkach wody lub pytu, natomiast straty na rozproszenie
sg wynikiem rozbieznos$ci wigzki radiowej w przestrzeni (cz¢$¢ energii ucieka w przestrzen

kosmiczng).
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2.4. Jonosfera

Jonosferg nazywamy obszar atmosfery rozciggajacy si¢ na wysokosciach od 60-1000 km ,
w ktorym wystepujg warstwy o okreslonej jonizacji. W gornych warstwach atmosfery wystepuja
swobodne elektrony majace wpltyw na parametry elektryczne zjonizowanego gazu, tj. przenikalno$¢
dielektryczng i konduktywnos$¢ elektryczng (konduktywnos¢ - wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca
materiaty 1 o§rodki z punktu widzenia zdolnos$ci przewodzenia).

Energia promieniowana sko$nie lub prostopadle do powierzchni ziemi biegnie poprzez
przestrzen dopoki nie osiggnie zjonizowanego obszaru w gornych warstwach atmosfery, gdzie przy
sprzyjajacych warunkach nastepuje stopniowe zatamanie kierunku fali i odchylenie jej z powrotem
ku ziemi. Taka fala jonosferyczna moze powrdci¢ na ziemi¢ w pewnej odlegtosci od nadajnika i
umozliwia uzyskanie dalekosi¢znej tacznos$ci radiowe;.

Bezposrednig przyczyna jonizacji gornych warstw jonosfery sa promienie ultrafioletowe
$wiatla stlonecznego oraz promieniowanie kosmiczne.

L.acznos¢ radiowa na fali jonosferycznej jest mozliwa tylko dzigki temu, Ze jonosfera jest
elektrycznie niejednorodna, w przeciwnym przypadku tor fali bytby prostoliniowy i jej powr6t na
ziemie¢ bylby niemozliwy. Wtasnie roznice w stanie elektrycznym warstw powoduja zakrzywienie
toru fali 1 umozliwiajg jej powro6t na ziemig.

Jednak przy zbyt duzej czgstotliwosci, ugigcie fali moze by¢ niedostateczne i fala nie
powrdci na ziemig, a przejdzie przez warstwy jonosfery. Z drugiej strony zmniejszenie
czestotliwos$ci moze rowniez nie da¢ spodziewanego efektu ze wzgledu na thumienie, ktore ros$nie
z dtugoscig fali i moze spowodowac to, ze chociaz fala wroci na ziemie, bedzie jednak silnie
sttumiona i praktycznie niemozliwa do wykorzystania.

Wybor czegstotliwosci ma decydujace znaczenie dla zapewnienia facznosci. Moze by¢
wlasciwie dokonany tylko wtedy, gdy znany jest stan jonosfery, a wiec jej charakterystyka. Mozna
ja uzyskac z ciggltych pomiaréw wykonywanych stale w dostatecznie gesto rozsianych na kuli
ziemskiej punktach. Cigglo§¢ pomiardéw jest niezbedna, gdyz jonosfera jest tworem niezwykle
zmiennym i ruchliwym.

Jonosfera jest zbudowana z trzech podstawowych warstw D, E i F przy czym w pewnych
okresach warstwa F rozdwaja signa F1 i F>.

Poszczegdlne warstwy mozna scharakteryzowac¢ niektorymi ich wlasciwosciami:

- warstwa D istnieje tylko w dzien na wysokosci 60-80 km, w nocy ginie wskutek szybkiej utraty
tadunkow przez czastki, zjawisko to nosi rowniez nazwe rekombinacji czastek. Czestotliwosci

krytyczne sg rzedu 0,1-0,7 MHz;
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- warstwa E tworzy si¢ na wysokosci okoto 110 km, dolna granica jest bardzo ostro zarysowana.
Czestotliwosci krytyczne, dla ktorych jest jeszcze mozliwe odbicie, zmieniajg si¢ w granicach
0,6-4 MHz;

- warstwa F wykazuje najwigkszg zmiennos¢ 1 ruchliwos¢. Wysokos¢ warstwy waha si¢
w granicach od 200 do 400 km . W ciggu catego roku w nocy warstwa F utrzymuje si¢ na
wysokos$ci 300 km, przy tym nocne zimowe czgstotliwos$ci krytyczne sg rzgdu 2-4 MHz,
natomiast nocne letnie czgstotliwosci sg zalezne od ilosci plam stonecznych i wahaja sie w
granicach 3-8 MHz. W dzien zimowy warstwa F obniza si¢ do wysokosci 200-220 km; przy
czym koto potudnia moze rozdwoi¢ si¢ na warstwe F1 i warstwe F2, rozmieszczone na niewiele
réznigcych si¢ wysoko$ciach.

Latem zmiany jonizacji w ciaggu doby sg inne niz w zimie. W dzien warstwa F zawsze
rozdwaja si¢, F1 obniza si¢ do wysokosci okoto 220 km, F2 podnosi si¢ na wysoko$¢ rzedu
400 km . Maksymalna czestotliwos$¢ krytyczna latem jest mniejsza niz w zimie o kilka MHz.

Oprocz warstw regularnych, pojawia si¢ nieregularna i nie dajaca si¢ przewidzie¢ jonizacja
w poblizu regularnej warstwy E. Zwana jest ona jonizacja sporadyczng Es i czgsto odbija znacznie
wieksze czestotliwos$ci niz to zdolne sg uczyni¢ warstwy regularne. Jonizacja sporadyczna Es
przybiera posta¢ obtokow o grubosci wielu kilometrow, ktore powstajg i znikaja w czasie od kilku
minut do kilku godzin. Jonizacja sporadyczna pojawia si¢ najczesciej w nocy, przewaznie o
potocy, cho¢ najsilniejsza pojawia si¢ w ciggu dnia. Zachodzi to najczes$ciej w miesigcach letnich.
Zachowanie si¢ jonosfery okres$la si¢ zazwyczaj pojgciami wysokosci pozornej 1 czgstotliwosci
krytycznej, poniewaz wielkosci te moga by¢ z tatwosciag zmierzone bezposrednio.

Wysokos$¢ pozorna okresla w przyblizeniu wysoko$¢ rzeczywistej warstwy, lecz zalezy od
rozktadu elektronéw w obszarach znajdujacych si¢ pod tg warstwa.

Czgstotliwos$¢ krytyczna jest to najwigksza czestotliwos¢ fali, ktéra wypromieniowana
pionowo zostaje odbita od danej warstwy. Dla kazdej czgstotliwosci istnieje jeden kierunek w
stosunku do powierzchni ziemi, w ktorym wypromieniowana fala zostaje najwcze$niej odbita. Ten
punkt na ziemi, ktory taka fala osigga, bedzie najblizszym punktem w stosunku do nadajnika, w
ktoérym odbidr fal odbitych staje si¢ mozliwy. Odleglos¢ takiego punktu od nadajnika nazywa si¢
uskokiem fali.
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Wysokos$é w km

350 —
Warstwa F, Dzienne
glowne odbicie fal krotkich
300
Warstwa F Nocne odbicie
1,5-30MHz
250 —
Warstwa F; Dzienne dodatkowe
odbicie fal krotkich
200 —
1,5-30MHz
150 —
Warstwa E Odbicie fal
$rednich
100 —
Warstwa D Odbicie
fal dtugich
50 —
25 — Warstwa: 0zonowa
Troposfera
Poziom

morza

BAZALT

Rys.2.6. Struktura atmosfery ziemskiej
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Uskok (d1 na rysunku 2.5) jest to najmniejsza odlegtos¢ przy ktorej dana fala wraca jeszcze
na ziemi¢. Przy kotowej poziomej charakterystyce promieniowania anteny nadawczej, koto
zakre$lone naokoto punktu nadania ogranicza tzw. obszar milczenia, w ktorym mozliwy jest odbior
na fali przyziemnej, lecz zasigg tej fali jest w praktyce nieduzy w stosunku do odlegtosci uskoku.
Stad tez powstajg tzw. strefy martwe, w ktérych nie ma ani fali przyziemnej ani jonosferyczne;j

(r6znica odleglosci migdzy uskokiem d; a obszarem fali przyziemnej) .
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Rys.2.7. Obszary milczenia wystepujace przy odbiciu fali od warstwy jonosferycznej

Przy nawigzywaniu tacznos$ci na falach krétkich nie mozna stosowac¢ dowolne;j
czestotliwosci dla zapewnienia facznosci miedzy dwoma punktami. Najwiekszg czestotliwose, przy
ktorej mozna jeszcze nawigzac taczno$¢ miedzy dwoma punktami, nazywamy maksymalng
czgstotliwoscia uzytkowa 1 oznaczamy przez MUF (ang. Maximal Usable Frequency). Jezeli w
jonosferze istnieje wigcej niz jedna wyraznie zaznaczona warstwa, wowczas kazda z tych warstw
posiada wtasng maksymalng czgstotliwos$¢ uzytkowa oraz uskok, a prawdziwa maksymalna
czestotliwos$¢ uzytkowa jest najwieksza sposrod tych kilku warto$ci. MUF jest najkorzystniejsza
czestotliwoscig dla utrzymania facznosci na danej linii. O warto§ci MUF decyduje stan jonosfery w

obszarze zawierajagcym wierzchotek toru fali jonosferyczne;.
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2.5. Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych o réznych dlugosciach

2.5.1. Fale dtugie

Fale dtugie sg najdtuzszymi falami uzywanymi w telekomunikacji. Dwie podstawowe
wlasciwosci rozchodzenia si¢ uzasadniajg wydzielenie tego zakresu.

Pierwszg jest bardzo mate ttumienie fali przyziemnej. Gleba, a tym bardziej woda morska,
przy tych czestotliwosciach jest dobrym przewodnikiem, a fala rozchodzaca si¢ nad dobrym
przewodnikiem mato traci ze swojej energii.

Drugg wlasciwoscig jest tatwe ugiecie fal dtugich dookota powierzchni ziemi.

2.5.2. Fale srednie

Rozpatrujac fale §rednie mozemy stwierdzi¢ réznice w rozchodzeniu si¢ fali przyziemne;j
i jonosferycznej.

Pole fali przyziemnej w duzym stopniu zalezy od parametréw elektrycznych ziemi
1 warunkow dyfrakeji (ugiecia) i nie zalezy od pory dnia i roku. Najkorzystniejsze warunki
rozchodzenia si¢ posiadajg najdtuzsze fale zakresu. Krotsze fale tego zakresu sg silniej thumione,
gdyz rosnie absorpcja ziemi oraz fale te mniej si¢ uginaja. Wybor czgstotliwosci w sposob
decydujacy wyznacza zasigg stacji nadawczej. Fala jonosferyczna tego zakresu jest ttumiona przez
warstwg zjonizowanego powietrza, zwang warstwa D. Po zachodzie stonica warunki rozchodzenia
si¢ fal catkowicie si¢ zmieniajg. Warstwa D zanika 1 ttumienie spada do bardzo matej warto$ci. Jest
bardzo znamienne dla zakresu $redniofalowego, ze thumienie fali jonosferycznej mato zalezy od

czestotliwosci.

2.5.3. Fale krotkie

Fale krotkie obejmujg zakres czestotliwosci od 3-30 MHz. Zasieg fali powierzchniowej
w zakresie fal krotkich jest znikomo matly ze wzgledu na znaczne thumienie wnoszone przez
powierzchniowe warstwy gruntu oraz ze wzgledu na krzywizne ziemi. W odlegtosci kilku —
kilkudziesigciu (w zaleznos$ci od dtugosci fali) kilometréw od nadajnika odbior jest juz praktycznie
niemozliwy.

Fale zakresu krotkiego rozchodzg si¢ przede wszystkim w postaci fali jonosferycznej
1z tych wzgledow sg gldwnie wykorzystywane do celéw radiokomunikacji dalekosi¢zne;.

Fale krotkie, jonosferyczne mogg rozchodzi¢ si¢ w roznoraki sposéb. Moga jednorazowo
odbi¢ si¢ od jonosfery, czyli wystgpi tzw. transmisja jednoskokowa. Moga rowniez wielokrotnie

odbi¢ si¢ od jonosfery i od ziemi. Ten sposob propagacji nazywamy transmisja wieloskokowa.
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Dzigki transmisji wieloskokowej fale krotkie osiggaja zasigg tacznosci rzedu kilkunastu tysigcy
kilometrow. Fale krotkie ulegaja w jonosferze ttumieniu. Ttumienie to zachodzi gtownie w dolnych
obszarach jonosfery, a wigc w obszarach D i E. Z fal odbijanych przez obszar F najmniejszemu

thumieniu przy przenikaniu przez obszar E podlegajg fale o czestotliwosci bliskiej MUF.

jonosfera

C) warstwa F2

Rys.2.8. Sposoby rozchodzenia si¢ fali jonosferyczne;:
a) transmisja jednoskokowa
b) transmisja wieloskokowa
C) transmisja typu M.

Ze wzrostem dhugosci fali thumienie zwigksza si¢. Zakres czestotliwosci uzytkowych jest
wiec ograniczony od gory przez MUF, a od dotu przez duze ttumienie wnoszone przez nizsze
obszary jonosfery. Przy zmniejszaniu czestotliwosci ttumienie wprowadzane przez jonosfere
uniemozliwia nawigzanie facznos$ci. Najmniejsza czestotliwosé, ktora z uwagi na thumienie moze
by¢ jeszcze uzyta do zapewnienia tagcznos$ci, nosi nazwe najmniejszej czgstotliwosci uzytkowej
1 jest oznaczona skrotem LUF (ang. Lowest Usable Frequency). Nalezy pamigtac ze gdy
czestotliwosc¢ jest wieksza od MUF | to fala przenika przez warstwe F2 1 nawet bardzo duze

zwigkszenie mocy nadajnika nie doprowadzi do nawigzanie tacznosci.
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Natomiast gdy czestotliwos¢ jest bliska LUF, wowczas mozna zwigkszone ttumienie
skompensowa¢ zwigkszeniem mocy nadajnika.

Najbardziej dogodna do utrzymywania tgcznosci jest czestotliwo$¢ nieco mniejsza od MUF,
gdyz podlega ona matemu thumieniu.

W zwiazku z tym w praktyce przyjmuje si¢, ze optymalna cz¢stotliwos$¢ robocza oznaczona

migdzynarodowym skrotem FOT (franc. Frequence Optimum de Traffic) wynosi:

FOT= 0,85 MUF

W czasie pracy na falach krotkich mozemy spotkaé si¢ z zaktoceniami tgcznosci, ktorych
przyczyna sa nieregularne zjawiska zachodzace w jonosferze.

Do typowych zjawisk tego rodzaju naleza:

- zaniki thumigce;
- burze jonosferyczne.

Czas trwania zaniku thumigcego wynosi od kilkunastu minut do paru godzin, zanim
jonosfera wroci do stanu normalnego. £.aczno$¢ w tym czasie jest niemozliwa. Zanik ttumiacy jest
najczesciej obserwowany w okresie maksimum plam stonecznych i dotychczas trudno go
przewidziec.

Czas trwania burzy jonosferycznej wynosi od Kilku godzin do 1-2 dni, chociaz zdarzajg si¢
burze trwajace kilka dni. £3czno$¢ krotkofalowa jest w zasadzie mozliwa w czasie burzy na
czestotliwosciach $rednio o 50% mniejszych niz normalnie stosowane czg¢stotliwosci optymalne,
jednak pole jest czesto niestabilne z charakterystycznym ,,trzepotaniem” wskutek silnego
zawirowania atmosfery.

W czasie nawigzywania taczno$ci na fali jonosferycznej spotykamy sie najczesciej
z zanikami krotkotrwatymi, ktore z reguty powstaja w wyniku interferencji fal jonosferycznych,

przebywajacych rézne drogi.

Rys. 2.9. Rodzaje interferencji fal jonosferycznych
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Walka z tego rodzaju zanikami sprowadza si¢ do:
- zastosowania anteny nadawczej i odbiorczej z odpowiednio uksztattowanymi charakterystykami
w plaszczyznie pionowej (charakterystyki kierunkowe);
- zwigkszenie mocy promieniowanej przez radiostacje;

- stosowanie odbioru zbiorczego na rozmieszczone anteny.

2.5.4. Prognozy radiowe

Zapewnienie niezawodnej tacznosci na falach krotkich wymaga okreslenia optymalnych
czestotliwosci fal roboczych.

Wyboru tych czgstotliwosci dokonuje si¢ na podstawie prognoz radiowych
opracowywanych przez stacje jonosferyczne, rozmieszczone w roznych punktach kuli ziemskie;j.
Stacje jonosferyczne wykonuja mapy zawierajace prognoze trzymiesi¢czng. Wyznaczanie
czestotliwosci fal roboczych na podstawie map jonosferycznych jest skomplikowane
i pracochtonne. Z tego wzgledu do opracowywania prognoz radiowych wykorzystuje si¢
komputery. Ponizej przedstawiono wydruk komputerowy miesi¢cznej prognozy radiowej dla rejonu
Polski, sporzadzonej na podstawie programu opracowanego przez naukowcow Polskiej Akademii
Nauk 1 Wojskowego Instytutu t.acznosci.

Prognoza ta zawiera nast¢pujace informacje:

- rok i miesigc, ktorego dotyczy;
- liczbe Wolfa, ktora okresla srednioroczng wzglednag liczbg plam stonecznych;
- wspotrzedne geograficzne obszaru Polski;
- dlugos¢ trasy (prognozy opracowuje si¢ dla r6znych dlugosci tras);
- dane techniczne nadajnika: moc nadajnika rowng 1kW, zysk kierunkowy anteny nadajnika
réwny 0 dB;
- wykres przebiegu dobowego MUF(+ + +) i LUF (* * *), gdzie:
- MUF - maksymalna warto$¢ czestotliwosci fali roboczej, ktéra odbija si¢ jeszcze od warstwy
F2 jonosfery;
- LUF - minimalna warto$¢ czestotliwosci fali roboczej, ktéra odbija si¢ od warstwy F2
przechodzac przez warstwy D 1 E;
- UT - (universal time) - czas uniwersalny - zachodnioeuropejski;

- LT - (local time) - czas lokalny - srodkowoeuropejski;
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- warto$ci nat¢zenia sygnatu (S) w dB powyzej 1V oraz wartosci katow elewacji (K) dla
okreslonych czgstotliwosci pracy nadajnika i dla MUF;
- tabelg poprawek do nat¢zen sygnatow (S) dla r6znych mocy nadajnika i zyskow kierunkowych
anten.
W celu okreslenia optymalnych czestotliwosci pracy nadajnika (FOT) dla danej trasy
nalezy z wykresu MUF=f(LT) odczyta¢ dla kazdej godziny doby wartos¢ MUF w MHz,

a nast¢pnie obliczy¢ warto$¢ FOT z zaleznosci:

FOT = 0,8 MUF

Z otrzymanych obliczen wykreslamy dobowy przebieg FOT. Sposrdd przydzielonych do

pracy czestotliwos$ci staramy si¢ wybra¢ dla danego okresu doby maksymalng wartos¢

czestotliwosci, jednak nie przekraczajacg wartosci FOT.

21



22



2.5.5. Fale ultrakrotkie

Przy odbiorze fal ultrakrotkich mozna w zasadzie liczy¢ tylko na falg przyziemna, poniewaz
fale UKF przenikajg jonosfere i nie powracajg na ziemi¢. Istniejg co prawda warunki sprzyjajace,
kiedy w catej warstwie lub w pewnych niewielkich obszarach powstanie duza koncentracja
elektrondw, dostateczna dla odbicia fali ultrakrotkiej, jednak warunki takie wystgpuja raczej
wyjatkowo i chociaz znane sa przypadki odbi¢ az do czestotliwosci 100 MHz, nie moze by¢ mowy
o regularnym wykorzystywaniu fali jonosferycznej na tym zakresie.

Jako druga ceche fal UKF wymieni¢ nalezy bardzo silne ttumienie fali przyziemnej, przez
co zupehnie niecelowe staje si¢ umieszczanie anten nadawczych bezposrednio nad ziemig —
umieszczamy je w zasadzie na pewnej wysokosci.

Wznoszenie anteny nadawczej, a takze i odbiorczej pozwala na odsunigcie toru fali od
bezposredniego wplywu ziemi, transmisja wowczas odbywa si¢ za posrednictwem fali

bezposredniej 1 odbitej od ziemi.

- Fala bezposrednia

Fala odbita

s s e

Rys. 2.10. Transmisja za posrednictwem fali bezposredniej 1 odbitej

Wznoszenie anteny nadawczej odsuwa horyzont, natomiast wznoszenie anteny odbiorczej
pozwala czgsto albo catkiem wyj$¢ z obszaru dyfrakcji, albo umiesci¢ punkt odbiorczy w obszarze
bardziej oswietlonym polem niz przy powierzchni ziemi. Wynika to z tego, ze tor fali na tym
zakresie jest prawie prostoliniowy, a wigc punkty przy ziemi lezace poza horyzontem sg coraz

mniej o$wietlone polem.
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Rys.2.11. Strefy pola elektromagnetycznego: oswietlona, pétcienia i cienia

Utarlo si¢ powiedzenie, Ze zasi¢g na falach UKF jest ,,zasiggiem optycznym”, pod ktérym
nalezy rozumie¢, zZe obie radiostacje koresponduja ze sobg w zasiggu fal bezposrednich (optyczna
widoczno$¢ anten). Uwzgledniajac jednakze czeSciowe uginanie si¢ fal w troposferze uzyskujemy
tacznos¢ i poza horyzontem.

Na odlegtosciach znacznie przekraczajacych odlegtosci bezposredniej widocznosci,
nat¢zenie pola fal radiowych gwaltownie maleje. Na tych odlegtosciach uzyskujemy tacznosé
w wyniku dyfrakcji (dyfrakcja — zdolnosc¢ uginania si¢ fal na krzywiznie ziemi i wzniesieniach) fal
na sferycznej powierzchni ziemi, refrakcji fal w troposferze i ich rozproszeniu na
niejednorodno$ciach w troposferze.

Znaczny wzrost odleglo$ci rozchodzenia si¢ fal UKF wystepuje wtedy, gdy obszar
superrefrakcji rozcigga si¢ na duzych odlegtosciach nad powierzchnig ziemi. W tym przypadku fala
radiowa rozchodzi si¢ w oparciu o zjawiska refrakcji w atmosferze i1 odbicia od powierzchni ziemi.
Taki rodzaj propagacji fal otrzymal nazwe falowodu atmosferycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze od
atmosfery odbija si¢ tylko czes$¢ energii fali, ktorag wykorzystuje si¢ do odbioru, a pozostala czgs¢
zatamujac si¢ przechodzi przez gorng $cianke falowodu.

Jesli nadajnik 1 odbiornik znajdujg si¢ w granicach falowodu, to odbidr UKF jest mozliwy
na duzych odlegtosciach. W przeciwnym przypadku, zasieg tacznosci moze nawet by¢ mniejszy
w porownaniu z warunkami refrakcji normalne;.

Falowody atmosferyczne pojawiajg si¢ nieregularnie 1 dlatego zapewnienie trwatej facznosci
na duze odlegltosci jest niemozliwe.

Inng mozliwo$cig zwiekszenia zasiggu tacznosci jest wykorzystanie niejednorodnosci
troposfery (tzw. globuliny).

Niejednorodnosci troposfery sg to obszary, w ktérych przenikalnos$¢ dielektryczna rdzni si¢
od wartosci $redniej otaczajacej troposferg. Pod dziataniem pola przechodzace;j fali radiowe;,

w kazdej niejednorodnosci troposfery indukuja si¢ prady o odpowiedniej polaryzacji i wytwarza si¢
moment elektryczny.
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W rezultacie istniejgcych niejednorodnosci zaczynajg promieniowaé wtorne zrodta fal. Wtorne
zrédto promieniowania, ktore powstaje dzieki niejednorodnosciom cechuje pewna charakterystyka

kierunkowo$ci o0 maksymalnym promieniowaniu w kierunku pierwotnego biegu fali.

Rys. 2.12. Rozproszenie fal na skutek niejednorodnosci troposfery

Pole, ktore powstaje w poblizu powierzchni ziemi, jest rezultatem interferencji pol,
wypromieniowanych przez olbrzymie ilosci zrodet wtérnych znajdujacych si¢ w
niejednorodnos$ciach troposfery. Ze wzglgedu na zmiany struktury, jak rowniez zmiany potozenia
niejednorodnosci pole ciagle ulega fluktuacjom i jest losowa funkcja czasu.

Oczywiscie, ze zasadnicza cz¢$¢ energii fali przechodzi przez warstwe rozpraszajaca i tylko

nieznaczna czg$¢ energii wraca na ziemie, gdzie moze by¢ odebrana.
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3. ANTENY RADIOSTACJI WOJSKOWYCH

3.1. Klasyfikacja anten

Antenami w og6lnym znaczeniu, nazywa si¢ urzadzenia stuzace do promieniowania lub
odbioru fal elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na to, jako pierwszy zastosujemy, najbardziej powszechny podziat anten na:

- nadawcze,
- odbiorcze.

Anteng nadawczg bedziemy nazywacé tg cze¢s¢ stacji nadawczej, ktora ma za zadanie
przetworzy¢ energi¢ pradow wielkiej czestotliwosci dostarczong przez nadajnik na energie fal
elektromagnetycznych i umozliwi¢ wypromieniowanie tych fal w okreslonym kierunku.

Anteng odbiorczg bedziemy nazywac ta czg¢s¢ stacji odbiorczej, ktora ma za zadanie
przetworzy¢ energie fal elektromagnetycznych na energie pradéw wielkiej czestotliwosci
i doprowadzi¢ tg energie do obwodu wejsciowego odbiornika.

Anteny te spetniajg zupelnie rézne funkcje jednak opierajac si¢ na ,, zasadzie wzajemnosci”
moga by¢ stosowane zamiennie. Dlatego w radiostacjach gdzie nadajnik i odbiornik stanowig jeden
zespot (catos€) stosuje sie jednag anteng spetniajacg obie funkcje.

Ze wzgledu na kierunek wypromieniowanej energii anteny dzielimy na:

kierunkowe,

bezkierunkowe (dookdlne).

Ze wzgledu na sposéb podtaczenia anteny do nadajnika (odbiornika) dzielimy na:

symetryczne,

niesymetryczne.

3.2. Podstawowe parametry anten

Do podstawowych parametréw anten zaliczamy:
- charakterystyka promieniowania anteny;
- zysk kierunkowy;
- zysk energetyczny;
- wysoko$¢ skuteczna anteny;
- oporno$¢ promieniowania;
- opornos¢ strat;
- wspotczynnik sprawnosci anteny.
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3.2.1. Charakterystyka promieniowania anteny

Charakterystyka promieniowania przedstawia graficznie koncentracj¢ energii w.cz.
promieniowanej przez anten¢ w roznych kierunkach. Przecinajac charakterystyke przestrzenna
anteny ptaszczyzng poziomg otrzymujemy charakterystyke pozioma, przecinajac ptaszczyzng

pionowa mamy charakterystyke pionowa anteny.

Rys.3.1. Charakterystyka przestrzenna promieniowania anteny

Jezeli energia zostalaby wypromieniowana przez anten¢ we wszystkich kierunkach
przestrzeni rownoczes$nie mowiliby$Smy, ze antena promieniuje dookolnie i na pewnej odlegtosci od
anteny uzyskaliby$Smy jednakowe natgzenie pola we wszystkich kierunkach przestrzeni. O ile ta
energia zostaje wypromieniowana w okreslonym kierunku, mowimy ze antena promieniuje
kierunkowo, wowczas natezenie pola w roznych kierunkach przestrzeni nie jest jednakowe.
Parametrem anteny, ktory mowi nam jaki jest rozktad energii elektromagnetycznej w przestrzeni

wysylanej przez anteng jest wlasnie jej charakterystyka promieniowania.
3.2.2. Zysk kierunkowy
Miarg kierunkowego dziatania anteny jest jej kierunkowos$¢ zwana zyskiem kierunkowym

anteny. Gdy antena ma wiasnosci kierunkowe, to promieniowana energia nie rozprasza si¢ we

wszystkich kierunkach lecz zostaje skupiona w okreslonym kierunku w postaci waskiej wigzki.
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Charakterystyka anteny
kierunkowej

Charakterystyka anteny bezkierunkowej

Rys. 3.2. Poréwnanie charakterystyk promieniowania anteny kierunkowej

i bezkierunkowej

Poréwnujac promieniowanie anteny kierunkowej i dookdlnej dochodzimy do wniosku, ze
przy réwnej mocy promieniowania natezenie pola od anteny kierunkowej w kierunku
maksymalnego promieniowania bgdzie wigksze niz natezenie pola od anteny dookolnej w tym
samym kierunku. Ilosciowo ujmuje te wielkosci zysk kierunkowy anteny, ktory definiujemy

nastepujaco:

EZ

EZWZOI

E - nat¢zenie pola anteny
Ewzor - natgzenie pola anteny wzorcowej

Zysk kierunkowy G jest to stosunek kwadratow natezenia pola od danej anteny w kierunku
najsilniejszego jej promieniowania do kwadratu natgzZenia pola od anteny bezkierunkowe;
wzorcowej na tej samej odleglosci i przy tej samej mocy promieniowania.

Uwaga: Antena wzorcowa to czgsto dipol potalowy.
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3.2.3. Zysk energetyczny

Zysk energetyczny ,,g” danej anteny jest to stosunek mocy, jaka musi by¢ dostarczona
antenie wzorcowej dookdlnej , do mocy dostarczonej antenie kierunkowej, by natezenia pol
wytwarzane przez kazda z tych anten w kierunku maksymalnego promieniowania na tej samej

odlegtosci byly jednakowe.

Pw calt

g= —

Pcai

Pw cat — Moc dostarczona do anteny wzorcowej
Peat  — moc dostarczona do anteny kierunkowej

3.2.4. Wysoko$¢ skuteczna anteny

Wysokoscig skuteczng anteny bedziemy nazywac dlugo$¢ wyobrazalnej anteny z
réwnomiernym rozkladem pradu, ktéra przy pradzie rownym pradowi na zaciskach anteny
wytwarza w danym kierunku promieniowania takie samo nat¢zenie pola jak dana antena w

kierunku maksymalnego promieniowania.

A
v

A ~ [

P
<

v

| - dlugos¢ anteny

Ia - prad anteny

hsk - wysoko$¢ skuteczna

S — powierzchnia pola elektrycznego wypromieniowanego przez anteng rzeczywista
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3.2.5. Opornos¢ promieniowania

Opornos$cig promieniowania anteny nazywac bedziemy taka oporno$¢ rzeczywista, ktora
potaczona szeregowo z anteng pobierze moc rowng mocy promieniowanej woOwczas przez anteng.
Inaczej jest to opornos¢ fikcyjna, na ktorej wydzieli si¢ moc rOwna mocy promieniowanej przez

anteng, gdyby przezen ptynat prad Ia rowny pradowi plyngcemu w antenie.

Ppr - moc promieniowania
Imax — max. prad w antenie

3.2.6. Opornos¢ strat

Podobnie jak w kazdym rzeczywistym uktadzie rowniez i w antenie nie cata moc
doprowadzona do niej od nadajnika jest wypromieniowana w przestrzen. Cz¢$¢ mocy jest zawsze
tracona ulegajac zamianie na ciepto. Mozna przyja¢, ze podobnie jak moc promieniowana, moc

stracona rOwniez wydziela si¢ na pewnej opornosci strat i wtedy:

Pstr

Pstr - moc strat
Ia - prad w antenie

Na opornos$¢ strat sktada sie:
a/ oporno$¢ uziemienia;
b/ oporno$¢ strat w sieci antenowe;j;
- straty cieplne w przewodach anteny,
- straty dielektryczne w izolatorach,

- straty na prady wirowe w pobliskich masach metalowych.
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c/ straty w fiderze oraz w urzadzeniach dopasowujgcych i dostrajajacych.
3.2.7. Wspolczynnik sprawnosci anteny

Wspotczynnikiem sprawnosci anteny bedziemy nazywali stosunek mocy wypromieniowane;j

do catkowitej mocy doprowadzonej do anteny.

n=-—
Pcal

Stosunek ten okresla wigc jaka czes¢ energu dostarczonej antenie zamienia si¢ w energi¢ fal
elektromagnetycznych. Osiagane sprawno$ci w praktyce zaleza od dtugosci fali 1 osiagaja wartos¢

do 70-95%.
3.3. Podstawowe typy anten radiostacji wojskowych
3.3.1. Anteny niesymetryczne
3.3.1.1. Antena pretowa

Antena pretowa jest powszechnie stosowana w radiokomunikacji jako antena
niekierunkowa. Zasilana jest u podstawy. Antena tego typu jest wykorzystywana przewaznie do
nawigzywania lgcznos$ci na fali przyziemnej, chociaz mozna ja wykorzysta¢ rowniez do

promieniowania przestrzennego. W tym przypadku najkorzystniejszy kat promieniowania bgdzie

znajdowat sie w granicach o = 0°-20°.

o

G e

= a/ b/

Rys. 3.3. Charakterystyki promienowania anteny pretowe;

a/ pozioma, b/ pionowa
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3.3.1.2. Antena sko$ny promien

Antena sko$ny promien jest to prostoliniowy przewod nachylony pod katem wzgledem
ziemi. Charakterystyka promieniowania anteny zalezy od parametrow elektrycznych ziemi, nad
ktora jest ona rozwinigta,kata nachylenia anteny jak réwniez od dtugosci fali. Zwigzane jest to z
nachyleniem czota fali w trakcie rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej. Maksymalny odbior
przy fali przyziemnej uzyskujemy gdy przewod antenowy jest nachylony w strone¢ przeciwng, do

kierunku na stacj¢ promieniujgcg energie.

e

a/ b/

Rys. 3.4. Charakterystyka promieniowania anteny sko$ny promien

a/ pozioma, b/ pionowa

Anteny sko$ny promien mozna stosowac:
- na falach krotkich;
- przy glebie suchej;
- im lepsza przewodnos¢ ziemi, tym kat nachylenia anteny powinien by¢ wigkszy.
Wykorzystujac ta anten¢ mozemy w pewnych granicach zmienia¢ kierunek promieniowania
(odbioru) przez zmiang kata pochylenia anteny. Najkorzystniejszy kat promieniowania anteny lezy

w granicach 40°-60°.
3.3.1.3. Antena typu T

Antena tego typu stosowana jest dla zapewnienia tgcznos$ci na fali jonosferycznej na bliskich
odlegtosciach. Posiada maksimum promieniowania dla kata zenitowego (pionowego), lub do niego

zblizonego. Dla duzych katow promieniowania, a wigc dla promieniowania przestrzennego

charakterystyka pozioma zblizona jest do ksztattu kota.
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— T 7
a/ b/

Rys. 3.4. Charakterystyka promieniowania anteny typu T

a/ pozioma, b/ pionowa

3..3.1.4. Antena péirombowa

Antena potrombowa procz wzrostu sygnatu poteguje wlasnos$ci kierunkowe. Antena jest

uziemiona przez opornos¢ Zk, rowng opornosci falowej. Zaletg tych anten jest niezaleznos¢ ich

dziatania od przewodnosci gleby, nad ktorg rozwijamy antene.

Zx

QN
O~/

e = / b e e e e e e e
a

Rys. 3.5. Charakterystyka promieniowania anteny potrombowe;j

a/ pozioma, b/ pionowa
3.3.1.5. Antena fali biezacej

Antena jest utworzona przez przewod o dlugosci od 0,51 do 104, rozpiety rownolegle do
powierzchni ziemi. Wtasciwosci kierunkowe anteny zaleza w duzym stopniu od jej dlugosci, od
wartosci oporu zamykajacego lini¢ (Zk- rowny oporowi falowemu przewodnika anteny), oraz
elektrycznych wiasciwosci ziemi. Im mniejsza przewodno$¢ ziemi i krotsza dtugosé fali, tym

wigksza sktadowa pozioma pola elektrycznego i tym samym wigksza SEM w antenie.
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QO N
O~

e, e
a/ b/

Rys.3.6. Charakterystyka anteny fali biezacej
a/ pozioma, b/ pionowa

Maksimum promieniowania lezy pod katami 20°-25° wzgledem horyzontu. Kierunkowo$é
anteny w plaszczyznie poziomej moze by¢ spotegowana przez uzycie uktadu utworzonego z kilku
anten potaczonych réwnolegle.

3.3.2. Anteny symetryczne
3.3.2.1. Antena typu dipol potfalowy
Czesto spotykanym typem anteny jest antena potfalowa o dlugosci 1 = 0,5 A. Antena ta

znajduje zastosowanie w szeregu uktadach antenowych jako jeden z podstawowych elementow

(np. antena Yagi, §cianowa, paraboliczna itp.).

1
== o0
a/ b/

Rys. 3.7. Charakterystyka promieniowania anteny typu dipol potfalowy

|
Y

a/ w plaszczyznie dipola

b/ w ptaszczyznie prostopadiej do dipola
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4. EMISJE RADIOWE

4.1. Lacze radiokomunikacyjne

L.aczem radiokomunikacyjnym begdziemy nazywac zestaw urzadzen niezbednych do
przekazania informacji mi¢dzy korespondentami w jednym lub w obu kierunkach za

posrednictwem fal elektromagnetycznych.

Lacza radiokomunikacyjne mozemy sklasyfikowa¢ w kilku kategoriach:

1. Ze wzgledu na przeznaczenie:

- stacjonarne;

- ruchome;
2. Ze wzgledu na rodzaj urzadzen koncowych:

- foniczne;

- telegraficzne;

- telekopiowe;

- telewizyjne;
3. Ze wzgledu na zakres czestotliwosci:

- fal dtugich;

- fal $rednich;

- fal krotkich

- fal ultrakrotkich.

Tor radiokomunikacyjny mozemy przedstawi¢ schematycznie, jako sktadajacy si¢ z
urzadzen koncowych, urzadzen szyfrujacych i deszyfrujacych, urzadzen komutacyjnych, nadajnika,
cl y q ylrujacy ylrujacy l yjny J

odbiornika, anteny nadawczej i odbiorcze;j.

______________________________________________________________________________

I Nadajnik ) Y Odbiornik
| | |
1 : :
1
! Modulator > Wzmacniacz - L Wzmacniacz Demodulator
I | I
1 : :
:_ ________ ? 2222 Y l_____________________________l_ _________
Zrodto
Przetwornik < ZLrodlo zaklocett O.dbloml,k. < Przetwornik
wiadomosci wiadomosci

Rys. 4.1. Schemat tacza radiokomunikacyjnego
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4.2. Sygnal elektryczny

Pod pojeciem sygnatu bedziemy rozumie¢ stan lub proces fizyczny bedacy nosnikiem
informacji.
Sygnatem elektrycznym bedziemy nazywac przebieg elektryczny bedacy nosnikiem
informacji.
Do podstawowych parametrow sygnatu elektrycznego mozemy zaliczy¢:
Amplitude¢ sygnatu — Up
Okres —To  (To=1/f)

Czestotliwose — f

A e

Faze sygnatu — @o
Ua

¢o

P

v

Sygnat elektryczny mozemy przedstawi¢ na wiele sposobdw. Do najczesciej stosowanych
zaliczamy przedstawienie sygnatu :
1. W funkcji czasu.
u(t) = Uo cos(mot + @o) gdzie ® = 2af (o = 27n/T) - czestotliwos¢ katowa
o - faza poczatkowa sygnatu
U a

v
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2. W funkcji czestotliwosci.

Przedstawienia sygnatu elektrycznego w funkcji czestotliwosci dokonuje si¢ po roztozeniu
go na sktadowe harmoniczne. Sygnal elektryczny w tej postaci wyraza zalezno$¢ amplitud
poszczegdlnych sktadowych sygnatu od czestotliwosci. Przedstawienie takie nazywa si¢

charakterystyka czestotliwosciowg lub widmowa sygnatu.

UA

Uo

fo

v

fo
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4.3. Emisja radiowa

Emisja radiowg bedziemy nazywaé promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez
anten¢ nadajnika zawierajace natozong informacje.
Emisje radiowe mozemy sklasyfikowac¢ w kilku kategoriach:
1. Wedhug rodzaju przesytanej informacji:
- telegraficzne;
- telefoniczne;
- telekopiowe;
- telewizyjne, itp.
2. Wedlug szerokos$ci zajmowanego pasma:
- waskopasmowe;
- szerokopasmowe.
3. Wedlug rodzaju modulacji:
- amplitudowe;
- czestotliwosciowe;
- kodowo-impulsowe.
4. Wedlug ilosci kanatow informacyjnych:
- jednokanatowe;

- wielokanalowe.

4.4. Oznaczanie emisji radiowych

Weczesdniej stosowane oznaczenia emisji radiowych zawieraly zbyt mato informacji. Dlatego
powstata konieczno$¢ stworzenia systemu oznaczen, w ktérym bylaby maksymalna ilo§¢
jednoznacznych informacji charakteryzujacych dang emisje. System taki zostat opracowany
i przyjety przez Swiatowa Administracyjng Konferencje Radiokomunikacyjna (WARC, Genewa

1975). Nowa metoda oznaczania emisji weszta w zycie z dniem 1 stycznia 1982 roku.

Pelne oznaczenie rodzaju emisji zawiera dziewie¢ symboli alfanumerycznych, ktore dzielg
si¢ na trzy podstawowe grupy, a mianowicie:
1. Pierwsza grupa, zawierajaca cztery symbole, okresla niezbgdng szeroko$¢ pasma.
2. Druga grupa, zawierajaca trzy symbole, okresla podstawowe cechy charakterystyczne emisji
radiowych, przy czym:
- pierwszy symbol okresla rodzaj modulacji glownej fali nosnej,
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- drugi symbol okresla charakter sygnatow modulujacych gléwng falg nosna,
- trzeci symbol okresla rodzaj przesytanej informacji.
3. Trzecia grupa, zawierajaca dwa symbole, okresla dodatkowe cechy charakterystyczne, przy
czym:
- pierwszy symbol okresla szczegoty sygnatu (6w),
- drugi symbol okresla sposéb zwielokrotnienia.

Sposob oznaczania emisji radiowych przedstawia tabela 4.1.

Tabela 4.1
Kolejnos¢ symboli w oznaczeniu emisji
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| grupa Il grupa Il grupa

1 2 3 4 1 2 3 1 2
Podstawowe cechy Dodatkowe cechy
charakterystyczne emisji charakteryst.emisji

oy

= P <

. y gy = z 5

Niezbedna szerokos$¢ pasma £ z § - ) =

= 9 o9 g £ §

g £ g S0 £ £ 2

= 8h = > ) =

S S > 2 5] A Q

o | ) N .= > 3

E D 8 . 8'C 5 S|

= = g = = g 50 Ne)

8L |£%% RS S g

@ on O E g [~ 7 n

Pelne oznaczenie rodzaju emisji radiowych, zawierajace dziewie¢ znakow
alfanumerycznych stosuje si¢ w wypadkach wystgpowania o przydzial pasm (czgstotliwosci
roboczych) dla nowo opracowywanych urzadzen radioelektronicznych oraz w wypadkach
przekazywania informacji dotyczacych wystepowania zaktdcen radiowych.

W innych przypadkach, do oznaczania rodzaju emisji wykorzystuje si¢ trzy symbole drugie;j

grupy, a jezeli jest to niezbedne — dodatkowo dwa symbole trzeciej grupy.
4.4.1. Niezbedna szeroko$¢ pasma

Niezbedna szerokos$¢ pasma jest to szerokos$¢ pasma czgstotliwosci dla danego rodzaju
emisji, ktora jest wystarczajaca do zapewnienia przestania informacji z wymagang szybko$cig i

jakoscia dla stosowanego systemu W danych warunkach.
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Niezbedng szerokos$¢ pasma oznacza si¢ za pomocg czterech symboli — trzech cyfr i jednej
litery. Litera w oznaczeniu okresla jednostke szerokosci pasma (Hz, kHz, MHz, GHz) i zajmuje
miejsce punktu dziesi¢tnego (przecinka) rozdzielajacego jednostki od dziesigtnych.

Przyjeto nastgpujace litery:

- H-dla hercow,

- K -dla kilohercow,

- M- dla megahercow,
- G —dla gigahercow.

Dla uniknigcia niejednoznacznego oznaczania danej szerokosci pasma, pierwszym
symbolem nie moze by¢ ,,0” oraz litery K, M i G.

Niezbedne szeroko$ci pasma powinny by¢ oznaczane nastgpujaco:

1/ W zakresie od 0,001 do 999 Hz w hercach — Hz (litera H);

2/ W zakresie od 1,00 do 999 kHz w kilohercach — kHz (litera K);

3/ W zakresie od 1,00 do 999 MHz w megahercach — MHz (litera M);
4/ W zakresie od 1,00 do 999 GHz w gigahercach — GHz (litera G).

Przyktady:

0,1 Hz H100
25,3 Hz 25H3
400 Hz 400H
2,4 kHz 2K40
16,30 MHz 16M3
5,65 GHz 5G65
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4.4.2. Podstawowe cechy charakterystyczne

Podstawowe cechy charakterystyczne emisji radiowych s3 oznaczane trzema symbolami,

ktore okreslaja:
1. Pierwszy symbol — rodzaj modulacji fali no$nej (Tabela 4.2)
Tabela 4.2
EMISJA NIEMODULOWANEJ FALI NOSNEJ N
P o PODWOJINA WSTEGA BOCZNA A
% < E 5 POJEDYNCZA WSTEGA BOCZNA, PELNA FALA NOSNA H
§ % % g“ POJEDYNCZA WSTEGA BOCZNA, PRZYTLUMIONA FALA NOSNA
g % < § é E LUB ZMIENNY POZIOM FALI NOSNEJ R
; % %‘ é E %‘ POJEDYNCCZA WSTEGA BOCZNA, STLUMIONA FALA NOSNA J
= 2 g‘ E % § NIEZALEZNE WSTEGI BOCZNE B
> 22 2 Z S [SZCZATKOWA WSTEGA BOCZNA C
EMISJE, W KTORYCH GEOWNA FALA | MODULACJA CZESTOTLIWOSCIOWA F
NOSNA JEST MODULOWANA KATOWO | MODULACJA FAZOWA G
EMISJA, W KTOREJ GLOWNA FALA NOSNA JEST MODULOWANA AMPLITUDOWO I
KATOWO JEDNOCZESNIE ALBO W USTALONEJ WCZESNIEJ KOLEINOSCI D
NIEMODULOWANY CIAG IMPULSOW P
" MODULOWANY AMPLITUDOWO K
é = O MODULOWANEJ SZEROKOSCI ( CZASIE TRWANIA) L
§ % O MODULOWANYM POLOZENIU (FAZIE) M.
= ~ W KTORYM FALA NOSNA MODULOWANA JEST KATOWO W
% ?‘D CZASIE TRWANIA OKRESU IMPULSU Q
= g W KTORYM WYSTEPUJA KOMBINACJE WYZEJ WYMIENIONYCH
EMISJI LUB WYTWARZANE W INNY SPOSOB \%
WYPADKI NIE OBJETE WYZEJ, W KTORYCH GLONA FALA NOSNA JEST
MODULOWANA DWOMA LUB WIECEJ SPOSOBAMI (AMPLITUDWO, KATOWO,
IMPULSOWO) JEDNOCZESNIE LUB W USTALONEJ WCZESNIEJ KOLEINOSCI w
WYPADKI NIE UWZGLEDNIONE WYZEJ X

*Emisje, w ktorych gldwna fala nosna jest bezposrednio modulowana przez sygnal zakodowany w
formie skwantowanej (np. modulacja kodowo — impulsowa) powinny by¢ oznaczone badz jako

modulacja amplitudowa badz jako modulacja katowa.

41



2. Drugi symbol — charakter sygnatow modulujgcych gtowng falg no$ng (Tabela 4.3)

Tabela 4.3

BRAK SYGNALU MODULUJACEGO

0

POJEDYNCZY KANAEL ZAWIERAJACY INFORMACJE SKWANTOWANA LUB CYFROWA BEZ
MODULACJI PODNOSNEJ*

POJEDYNCZY KANAL ZAWIERAJACY INFORMACJE SKWANTOWANA LUB CYFROWA Z
ZASTOSOWANIEM MODULACJI PODNOSNE]

POJEDYNCZY KANAL ZAWIERAJACY INFORMACJE ANALOGOWA

DWA LUB WIECE] KANALOW ZAWIERAJACYCH INFORMACIJE CYFROWA LUB
SKWANTOWANA

DWA LUB WIECE] KANALOW ZAWIERAJACYCH INFORMACJE ANALOGOWA

SYSTEM OBEJMUJACY JEDEN LUB WIECEJ KANALOW ZAWIERAJACYCH INFORMACIE
ZLOZONA ( SKWANTOWANA, CYFROWA, ANALOGOWA) W JEDNYM LUB WIECE]J
KANALACH

WYPADKI NIE UWZGLEDNIONE WYZE]

*Wyklucza to zwielokrotnienie czasowe

3. Trzeci symbol — rodzaj przesytanej informacji (Tabela 4.4)

Tabela 4.4

BRAK PRZESYLANEJ INFORMACII™*

TELEGRAFIA DLA ODBIORU SLUCHOWEGO

TELEGRAFIA DLA ODBIORU AUTOMATYCZNEGO

TELEKOPIA

TRANSMISJA DANYCH, TELEMETRIA, TELESTEROWANIE

TELEFONIA (W TYM RADIOFONIA)

TELEWIZJA (SYGNAL WIZYJNY)

KOMBINACJE WYZEJ WYMIENIONYCH RODZAJOW INFORMACJI

WYPADKI NIE UWZGLEDNIONE WYZEJ

X| S| ml ml O o w > =2

*Stowo ,,informacja” w tym konteks$cie nie dotyczy sygnalow o stalym niezmiennym charakterze,

takich jak emisja czestotliwosci wzorcowych, fali cigglej, impulséw radarowych itp.

4.4.3. Dodatkowe cechy charakterystyczne

W celu uzyskania petniejszego opisu rodzaju emisji wykorzystuje si¢ dwa nastgpne symbole

umieszczone na 6smym i dziewigtym miejscu jako dodatkowe cechy charakterystyczne.
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1. Pierwszy symbol — szczegoty sygnatu (6w), (Tabela 4.5)

Tabela 4.5

KOD DWUWARTOSCIOWY O ELEMENTACH SYGNALOW, KTORE ROZNIA SIE ALBO
ILOSCIA, ALBO CZASEM TRWANIA

KOD DWUWARTOSCIOWY Z ELEMENTAMI SYGNALOW IDENTYCZNYMI CO DO ILOSCI I
CZASU TRWANIA, BEZ KOREKCJI BLEDOW

KOD DWUWARTOSCIOWY Z ELEMENTAMI SYGNALOW IDENTYCZNYMI CO DO ILOSCI
CZASU TRWANIA, Z KOREKCJA BLEDOW

CZTEROWARTOSCIOWY KOD, W KTORYM KAZDY STAN OKRESLA JEDEN ELEMENT
SYGNALU (JEDEN LUB WIECEJ BITOW)

WIELOWARTOSCIOWY KOD, W KTORYM KAZDY STAN OKRESLA JEDEN ELEMENT
SYGNALU (JEDEN LUB WIECEJ BITOW)

WIELOWARTOSCIOWY KOD, W KTORYM KAZDY STAN LUB KOMBINACJA STANOW
OKRESLA ZNAK ALFANUMERYCZNY

SYGNAL RADIOFONICZNY (MONOFONIA)

SYGNAL RADIOFONICZNY (STEREO LUB KWADROFONIA)

SYGNAL FONICZNY KOMERCYJNEJ JAKOSCI (Z WYLACZENIE KATEGORII
OZNACZONYCH ,K” i ,,L”)

SYGNAL FONICZNY KOMERCYJNEJ JAKOSCI Z ZASTOSOWANIEM INWERSJI
CZESTOTLIWOSCI LUB Z PODZIALEM PASMA

SYGNAL FONICZNY KOMERCYJNEJ JAKOSCI Z ODDZIELNYMI SYGNAELAMI
MODULOWANYMI CZESTOTLIWOSCIOWO DLA REGULACJI POZIOMU SYGNALU
ZDEMODULOWANEGO

SYGNAL WIZYJNY (OBRAZ MONOCHROMATYCZNY)

SYGNAL WIZYJNY (OBRAZ KOLOROWY)

KOMBINACJE WYPADKOW WYMIENIONYCH WYZEJ

WYPADKI NIE UWZGLEDNIONE WYZEJ

X| S|z Z|

2. Drugi symbol - sposob zwielokrotnienia (Tabela 4.6)

Tabela 4.6

BEZ ZWIELEKROTNIENIA

ZWIELOKROTNIENIE KODOWE

ZWIELOKROTNIENIE CZESTOTLIWOSCIOWE

ZWIELOKROTNIENIE CZASOWE

KOMBINACIJE ZWIELOKROTNIENIA CZASOWEGO I CZESTOTLIWOSCIOWEGO

INNE RODZAJE ZWIELOKROTNIENIA

X| =l 4 m| O
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4.5. Charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe podstawowych rodzajow emisji

A Ui

Ch-ka czasowa

L\ [N,

Un

A Uny

N

A

A

Ch-ka czestotliwos$ciowa

v

v

L\ [\,
N

v

v

EMISJA F3E
Ui 4
t
Un
t
Uwy A
t
EMISJA A3E
Ui
Un A
t
Uwy‘
t

1™

v
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EMISJA AlA

Ch-ka czestotliwo$ciowa

Ch-ka czasowa

A Ui

A

Un

A

Uwy

<>
2n/T

EMISJA F1A

»
|
»
»

fs

‘
L
fa £n

Un A

A Ui

yA

Uy
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EMISJA J3E

Ch-ka czasowa Ch-ka czestotliwoéciowa
A Ui U; A
/\vf-\ "t
> f
A Un Un A
—t
L >
\
A Uwy Uwy A do 3% wstegi bocznej
' I\l .
) 3% b
do wstegi bocznej
EMISJA H3E '
A U: Ui s
/\U/-\ >t
> f
AU, Un 4
t
10+ 30% wstegi bocznej
> £
Uwy
A __ .~ o I Uy 4
AY
‘\\ /,’
/\Ur\ | .
.- ‘*V 10+ 30%
) k U wstegi bocznej I
\ / \ 4
\\ - \\\ - > f
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5. EMISJE SZEROKOPASMOWE

Ogolnie rzecz biorgc systemem szerokopasmowym jest kazdy system telekomunikacyjny,
w ktorym do przesytania informacji stosuje si¢ pasmo szersze niz zajmowane przez sygnat
informacyjny przed procesem modulacji. Przyktadem tego bgda opisane nizej systemy stosowane
w technice wojskowej; pierwszy- bezposrednio kluczujacy fazg sygnatu zmodulowanego (DS),
drugi — kluczujacy czestotliwos$¢ no$ng sygnatu (FH).

Inny system to system matrycowy, w ktérym sygnaty sa przesytane w postaci krotkich
impulséw o roéznej czestotliwosci, w réznym czasie (tzw. matryca czasowo-cze¢stotliwosciowa,

ktora jest r6zna dla r6znych uzytkownikéw).

5.1. System DS (ang: direct sequence )

Zasadg¢ dziatania systemu DS mozna wyjasni¢ na przyktadzie schematu blokowego rys 5.1.
Przyjmijmy, ze generator ciggu pseudolosowego wytwarza przebieg prostokatny, przyjmujacy
tylko wartosci ,,+1” 1,,-1” przy czym momenty zmiany znaku okres$la odpowiednia reguta kodowa.
Sygnat z generatora N1 podlega konwencjonalnej waskopasmowej modulacji sygnatem informacji

w modulatorze waskopasmowym N2. Sygnat zmodulowany o szerokosci pasma B,

poréwnywalnej z szerokos$cig pasma sygnatu modulujacego, trafia do uktadu mnozacego N3,
w ktorym jest poddany kluczowaniu fazy przez binarna sekwencj¢ pseudolosowa wytworzong
w generatorze ciggu pseudolosowego N6. Szybko$¢ kluczowania okre§lona przez generator
impulsow taktujacych N7 jest bardzo duza, dzigki czemu nastepuje poszerzenie widma sygnatu
zmodulowanego. Przebiegi czasowe systemu DS przedstawione sg na rys 5.2. Dla uproszczenia

przyjeto, ze do drugiego wejscia uktadu mnozacego jest doprowadzona niemodulowana fala no$na.
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Rys.5.1. Schemat blokowy tacza szerokopasmowego DS
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Rys.5.2.  Przebiegi czasowe w rdznych punktach uktadu DS przedstawionego na
schemacie blokowym rys .5.1

Rys.5.3. Widmo sygnatu po ekspansji dla dlugosci ciagu pseudolosowego 1 = 7bitéw

Odstep czasu miedzy dwiema dowolnymi zmianami w ciggu pseudolosowym jest catkowita
wielokrotnos$cig okresu taktowania. Jesli zatozy sie, ze rozktad prawdopodobienstwa momentow
przeskoku jest rOwnomierny, to funkcja autokorelacji ciagu pseudolosowego ma przebieg trojkatny,

a widmowa gestos¢ mocy sygnatu skluczowanego opisuje funkcja.
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Szerokos¢ pasma tego sygnatu, rozumiana jako odstep czestotliwosci miedzy dwoma zerami
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Rys.5.4. Widmo sygnatu po ekspansji dla dlugosci ciagu pseudolosowego 1= 31
bitow

Jak widaé na rys. 5.3; 5.4; 5.5 okres taktowania 7 decyduje o szerokosci pasma

zmodulowanego sygnatu. Kluczujac na przyktad sygnat nosny z czestotliwoécig 1/ T =5 MHz
otrzymuje si¢ sygnat wyjsciowy o pasmie Br=10 MHz.
Struktura widma zalezy od dtugosci ciagu kluczujacego. Im krotszy jest ciag pseudolosowy,

tym wyrazniej zaznacza si¢ ziarnista struktura widma.

fo f

Rys.5.5. Widmo sygnatu po ekspansji dla dtugosci ciggu pseudolosowego 1=255
bitow
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Stopniowe zacieranie si¢ ziarnistej struktury widma w miar¢ zwigkszania si¢ dlugosci ciggu
pseudolosowego przedstawia rys.5.5. Podziatka na osi czgstotliwosci wynosi 2 MHz/dz, na osi
amplitud -10 dB/dz.

Sygnat skluczowany 0 rozproszonym widmie jest doprowadzony do filtru
pasmowoprzepustowego N4, ktory ogranicza jego widmo do gléwnego listka o szerokosci Br. Po
wzmocnieniu we wzmacniaczu mocy N5 sygnal szerokopasmowy jest wypromieniowany przez
anten¢ nadawcza.

Po stronie odbiorczej przebieg odebrany przez antene odbiorczg podlega wzmocnieniu
1 filtracji a nastepnie jego widmo ulega kompresji. W tym celu do mieszacza zrownowazonego O2
doprowadza si¢ sygnat odebrany i replike ciggu kluczujacego stosowanego po stronie nadawczej.
Replike te wytwarza si¢ w generatorze ciggu pseudolosowego O3. W mieszaczu nastepuje
usuni¢cie modulacji szerokopasmowej tak, ze filtr O5 moze mie¢ pasmo przepuszczania
o szerokosci odpowiadajacej pierwotnej modulacji waskopasmowej. Mieszacz O2 i filtr O5 tworza
korelator, w ktorym powstaje tzw. zysk przetwarzania, charakterystyczny dla systemow
szerokopasmowych. Niezbedng dla zaistnienia konstruktywnej kompresji zgodno$¢ faz sekwencji
niesionej przez sygnat odbierany i sekwencji generowanej lokalnie w odbiorniku zapewnia uktad
synchronizacji O7, sterujacy generatorem impulsoéw taktujacych O4. Skupiony sygnat
waskopasmowy podlega konwencjonalnej detekcji w detektorze O6. Jesli na wejsciu odbiornika
oprocz pozadanego sygnatu szerokopasmowego tzn. sygnatu o znanej sekwencji kodowe;j
wystepuja inne sygnaty waskopasmowe lub szerokopasmowe adresowane inng sekwencja kodowa,
to ich widmo ulega rozproszeniu co najmniej w takim stopniu, w jakim ulega rozproszeniu sygnat
po stronie nadawczej. Na wejscie odbiornika przedostaje si¢ wiec znikoma cze¢$¢ mocy sygnatow
niepozadanych.

Opisany efekt wyjasnia, skad wynika duza odporno$¢ omawianych systemow na zakldcenia,
umozliwiajaca poprawng ich prace przy stosunku sygnat / szum znacznie mniejszym od 1. Scisle
wigze si¢ z tym pewna miara jakosci systemow DS , a mianowicie tzw. zysk przetwarzania lub zysk
rozproszenia sygnatu, definiowany analogicznie jak zysk modulacyjny .

Zaktadajac, ze na wejsciu uktadu mnozacego moc sygnatu zaktdcajacego jest rozpraszana
w pasmie o szerokosci co najmniej By, to gestos¢ mocy tego sygnatlu na wejsciu filtru przy
upraszczajagcym zalozeniu rozpraszania rownomiernego wynosi N/Br. Wobec tego moc sygnatu
zaktocajgcego na wyjsciu filtru jest rowna N*Bg / Br. Widac to doktadnie na rys 5.6. Poniewaz moc
sygnatu pozadanego jest taka sama na wyjsciu skupiacza jak i na jego wejsciu, wigc stosunek mocy
sygnatu pozadanego do zakldcajacego na wyjsciu skupiacza odniesiony do analogicznego stosunku

na jego wejsciu wynosi:
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Jesli np. system pracuje z zyskiem przetwarzania 30 dB, a przy stosowanym rodzaju
modulacji wymaga si¢, aby na wejsciu detektora stosunek sygnat / szum wynosit 10 dB, to znaczy,
ze analogiczny stosunek dla transmitowanego sygnatu rozproszonego wynosi -20 dB. Aby wykry¢
taki sygnal nie znajac zastosowanego ciggu kodowego, a wigc bez skupiacza, trzeba dysponowac
znacznie lepszym niz stosowany w systemie. Ponadto nawet w przypadku wykrycia
transmitowanego sygnalu nie ma mozliwosci odtworzenia nadawanej informacji, jesli ciag kodowy

jest nieznany.
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Rys.5.6. Mechanizm powstawania zysku przetwarzania Gp w SS z kluczowaniem fazy
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Zysk przetwarzania stanowi wigc bardzo istotny parametr systemu i wskazane jest, aby byt
on mozliwie duzy. W praktyce oczywiscie nie mozna zysku przetwarzania zwigksza¢ w sposob
nieograniczony. Szerokos$¢ pasma sygnatu rozproszonego By jest ograniczona szybkos$cig
kluczowania, czyli czgstotliwoscig podstawowa ciggu kodowego. Wspotczesne uktady scalone
pozwalaja wytwarzac takie ciggi o czgstotliwosci 200 - 300 MHz. Wystepuje tu jednak powazny
problem. Aby generator kodowy byt praktycznie uzyteczny, musi on pracowac bezbtednie przez
okres rzedu kilku- kilkunastu godzin. Dla spelnienia tego wymagania generatory o duzej
czestotliwosci podstawowej muszg si¢ odznacza¢ ogromng niezawodnos$cia, tymczasem szybkie
uktady logiczne sg wrazliwe na zaktdcenia, co zmniejsza ich niezawodnos¢.

Waznym zagadnieniem jest synchronizacja generatoréw kodowych w odbiorniku i nadajniku.
Problem kluczowy dla poprawnej pracy systemu jest tym trudniejszy do rozwigzania, im wigksza
jest czestotliwo$¢ podstawowa tych generatorow. Przy generatorach o czgstotliwosci 100 MHz
konieczna jest synchronizacja z doktadnoscia do 5 ns.

Tak wigc na razie znaczenie praktyczne maja systemy, dla ktérych podstawowa czgstotliwosé
kluczowania nie przekracza 100 MHz . Drugim czynnikiem, okres§lajagcym zysk przetwarzania, jest
szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego Bo , ktora zalezy od charakteru przesytanych wiadomosci
oraz rodzaju 1 parametrow stosowanej modulacji. Przy transmisji sygnalow analogowych np. kanatu
telefonicznego, nie mozna uzyska¢ pasma wezszego niz kilka kilohercow niezaleznie od rodzaju
stosowanej modulacji. Natomiast przy wolnej transmisji danych, mozna zmniejszy¢ szerokos¢
pasma do kilkudziesigciu hercow. Dalsze jednak zmniejszanie grozi niestabilno$cig pracy systemu.

W systemach DS na ogdt wystepuje dodatkowa przemiana czgstotliwosci. Pseudolosowe
kluczowanie fazy sygnatu zmodulowanego dokonuje si¢ na okreslonej czestotliwosci np. 50 MHz,
a nastgpnie ,,przesuwa si¢” sygnal rozproszony w pasmo np. 8§ GHz i wypromieniowuje w
kierunku satelity. Tam sygnaty wszystkich stacji naziemnych systemow, majace jednakowe nosne
1 zajmujace to samo pasmo czgstotliwosci, zostajg odebrane 1 zsumowane, tworzac sygnat grupowy
systemu. Sygnat ten najpierw przesuwa si¢ czgstotliwosciowo w dot, do czestotliwosci posrednie;,
na ktdrej zostaje wzmocniony, po czym ponownie zwieksza si¢ jego czestotliwos¢ nosng do
warto$ci np. 7 GHz 1 wypromieniowuje w kierunku Ziemi. Kazda ze stacji naziemnych systemu
odbiera sygnat grupowy, wzmacnia i ,,przesuwa” go do czgstotliwosci posredniej, na ktorej droga
kluczowania wydziela si¢ z sygnatu grupowego fragment przeznaczony dla danej stacji, a nastepnie,

poprzez detekcje tego fragmentu odtwarza si¢ przesylang wiadomos¢.
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Przyktadem sprawnie dzialajacego systemu DS moze by¢ zrealizowany przez NASA
amerykanski system ATS-1, ktéry pracuje wedtug schematu blokowego rys.5.7. System stuzy do

transmisji sygnalow akustycznych w pasmie 0,3 - 3,4 kHz .
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Rys.5.7. Schemat blokowy systemu DS (11)

Stosuje si¢ w nim modulacje, czestotliwosci nosnej 70 MHz. Pasmo sygnatu
zmodulowanego Bo = 20 kHz zostaje poszerzone do Br = 30 MHz poprzez pseudolosowe
kluczowanie fazy z czgstotliwos$cig podstawowa 16,376 MHz oraz dewiacja n/2 . Stosowany przy
tym kod typu PN maksymalnej dlugosci ma ciagi o dtugosci 2047, wytwarzane przez
dwustopniowy rejestr przesuwny. W odniesieniu do sygnatu rozproszonego stosuje si¢ korelacyjna
metod¢ odbioru. Detekcja sygnatu FM przebiega w sposdb konwencjonalny. System ATS-1
przeszedt obszerny program badan dotyczacych m.in. maksymalnej liczby rownoczes$nie
korzystajacych z tacznosci uzytkownikow systemu, stosunku sygnal/szum i1 zysku przetwarzania,
wptywu nieliniowos$ci retranslatora na parametry systemu oraz transmisji sygnatu rozproszonego
w obecnosci sygnalu telewizyjnego. Badania te potwierdzity, Ze jest to system ktory najlepie;j

spelnia wymagania bezpiecznej wymiany informacji.
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5.2 System FH (ang: frequency hopping)

Zasadg wielokrotnego dostepu, stosowang w systemach FH ilustruje schemat blokowy,

przedstawiony na rys.5.8.
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Rys.5.8. Schemat blokowy systemu FH
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Generator ciggu pseudolosowego z czestotliwoscig 1/t wybiera doprowadzong do
modulatora czestotliwo$¢ no$ng w sposob okreslony odpowiednig regutg kodowa. Czestotliwos¢
no$na sygnatu zmodulowanego zmienia si¢ wigc skokowo z okresem t. Na rysunku 5.9. pokazano
przebiegi czasowe sygnaldow w réznych punktach uktadu przy zatozeniu, ze do modulatora nie

doprowadza si¢ wiadomosci.
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Rys.5.9. Przebiegi czasowe w rdznych punktach uktadu FH
przedstawionego na
schemacie blokowym na rys. 5.8

Generator ciggu pseudolosowego w odbiorniku, odpowiednio zsynchronizowany z generatorem
nadajnika, okresla czgstotliwosci sygnatu doprowadzonego do mieszacza. Czgstotliwosci te sa

o stalg - rowng czestotliwosci posredniej fy - r6zne od odpowiednich czgstotliwosci nosnych

w nadajniku. Na wyj$ciu mieszacza wystepuje wigc sygnat o stalej czestotliwosci posrednie;.

W systemie mozliwe jest stosowanie dowolnej modulacji z harmoniczng falg no$na, najwieksze
znaczenie praktyczne maja jednak modulacje katowe ( fazy, czestotliwosci). Wiadomos$¢ moze by¢
ciggla funkcjg czasu wzglednie moze wystepowacé w postaci cyfrowej. Rozpigtos¢ widma sygnatu
zmodulowanego By nie przekracza odlegtosci pomiedzy dwoma sasiednimi poziomami
czestotliwosci nosnej. Skokowa zmiana czgstotliwos$ci no$nej w nadajniku rozwigzuje jednoczesnie

dwa zagadnienia:
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adresowanie sygnatu przeznaczonego dla danego uzytkownika poprzez dobor wlasciwego ciggu
kodowego oraz rozproszenie mocy wysytanego sygnatu w szerokim pasmie czgstotliwosci Br.
W odbiorniku mieszacz z odpowiednio zmienng czestotliwos$cia generatora lokalnego realizuje
synchronicznie z nadajnikiem operacj¢ odwrotng. T¢ czg$¢ sygnatu odebranego, ktéra jest dla niego
przeznaczona, przenosi z pasma By ha powr6t do znacznie wezszego pasma Bo. Kazdy natomiast
inny niepozadany sktadnik sygnatu odebranego poprzez mieszanie zostaje rozproszony widmowo
1 zajmuje na wyjs$ciu filtru pasmo o szerokos$ci co najmniej By, ktére moze by¢ tak potozone na osi
czestotliwoscei, ze tylko czesciowo lub wcale nie pokrywa si¢ z pasmem sygnatlu uzytecznego.
Dlatego tez na wyjsciu filtru pasmowo przepustowego o pasmie Bo moc kazdej sktadowej
niepozadanej jest znacznie mniejsza od mocy sygnatu uzytecznego.

Dla systeméw FH mozna przyjaé, ze zysk przetworzenia (margines zakloceniowy) jest

rowny liczbie wszystkich poziomow czestotliwosci L

Gp=L

Definicja ta jest szczegdlnie przydatna w przypadkach, gdy poszczegdlne kanaly
czestotliwosciowe nie stykaja sie ze soba i nie tworza cigglego pasma czestotliwosci. Mozna ja
interpretowac nastgpujaco: po to, azeby catkowicie uniemozliwi¢ dziatanie systemu, w ktorym
przesyta si¢ informacje skokowo na L kanatach, nalezy ( nie znajac kodu ) kazdy z tych kanatow
zaktocac z mocg co najmniej rowng mocy transmitowanego sygnatu, a wiec moc zakldcen musi by¢
L razy wieksza od mocy sygnatu.

Stosowanie duzej liczby sygnatéw w systemie FH jest korzystne nie tylko ze wzgledu na
zysk przetworzenia ale powoduje takze zmniejszenie stopy btedow.

Dla przyktadu, przy transmisji metodami cyfrowymi i przesylaniu wiadomosci binarnych,
gdy czestotliwos$¢ kluczowania jest rowna predkosci przesytania informacji, prawdopodobienstwo

btednego odtworzenia sygnatu elementarnego wyraza si¢ zaleznoscia:

J
Po= T
Gadzie:
L — catkowita liczba kanaléw (poziomoéw czgstotliwosciowych)
J — liczba kanatéw zakldconych sygnatami o mocy co najmniej rownej mocy sygnatu
transmitowanego
Czyli, jesli J kanalow jest skutecznie zaktoconych, to nie ma mozliwo$ci poprawnego

odtworzenia J sygnaléw elementarnych z kazdych L wystanych. Jezeli wigc w systemie jest
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np. 1000 kanatéw i jeden z nich zostat skutecznie zaktocony, a kazdy sygnat elementarny
(bit informacji) przesyta si¢ na innej, jednej z 1000 czg¢stotliwosci, to prawdopodobienstwo
btednego odtworzenia sygnatlu elementarnego wynosi Pp =103,

Stope btedu mozna zmniejszy¢ przy danych L i1 J, zwickszajac liczbg skokow czestotliwosci
przypadajacych na jeden sygnatl elementarny. Systemy pracujgce w ten sposob (z szybkim
kluczowaniem czestotliwosci) w skrocie oznacza si¢ FFH (ang. Fast frequency hopping).

Aby mie¢ pelny obraz odpornosci omawianych systemow na zakldcenia, mozna rozwazy¢
przypadek odbioru dwu sygnatow, z ktorych jeden jest przesunigty w fazie wzgledem drugiego.
Zjawisko takie moze wystgpi¢ w wyniku wielodroznosci albo na skutek celowego zaghuszania.

W pierwszym przypadku na og6t sygnat opodzniony jest znacznie stabszy od bezposredniego, tak ze
praktycznie nie utrudnia odbioru. Istotne trudno$ci natomiast moga powsta¢ w przypadku drugim

pokazanym na rys.5.10.
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Rys.5.10. Objasnienie sytuacji powstajace] w przypadku rozmyslnego zaktocania systemu FH

Przeciwnik odbierajac sygnat z nadajnika FH, wzmacnia go, modulujac szumem 1 nastgpnie
wysytajac w kierunku odbiorcy moze doprowadzi¢ do przerwania tgcznosci. Aby temu zapobiec
nalezy stosowac tak duza czestotliwo$¢ skokowa, przy ktorej czestotliwos¢ sygnatu zaghuszajacego
nie bedzie nadazata za skokami czgstotliwosci sygnatu pozadanego tzn. wykorzystywac fakt, ze
sygnat pozadany przebywa krotszg droge niz zaghuszajacy. W przypadku obiektéw nieruchomych
mozna oszacowac¢ wartos¢ minimalnej bezpiecznej czestotliwosci skokowej. Gdy np. odlegtos¢
bezposrednia pomigdzy odbiornikiem i nadajnikiem wynosi 16,09 km, a poprzez obiekt
zagluszajacy 25,74 km - to r6zZnica czasOw przejs$cia sygnatu tymi dwiema drogami jest rowna

41us, a minimalna bezpieczna czgstotliwos¢ skokowa 24,2kHz. W przypadku obiektéw ruchomych
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trudno jest przeprowadzi¢ jakiekolwiek obliczenia - nalezy stosowac czgstotliwos¢ skokowa
najwieksza, jaka jest mozliwa.

Przyktadem uruchomionego i eksploatowanego juz systemu FH moze by¢ amerykanski system
taktyczny TATS. Jako pierwsza modulacj¢ stosuje si¢ w nim 7- pozycyjng 8- wartoSciowg PCM.
Omawiany system jest przeznaczony do przekazywania 64 r6znych danych. Sposrdéd wszystkich
mozliwych 8’ réznych siedmioelementowych ciagéw, zbudowanych z o§miowartosciowych
elementow, wybiera si¢ do przesytania informacji 8° = 64 ciagi réznigce si¢ pomiedzy sobg na jak
najwiekszej liczbie pozycji. W ten sposob uzyskuje si¢ znaczng odpornos¢ systemu na zaktocenia.

Jako druga modulacje stosuje si¢ modulacj¢ czgstotliwosci.

System matrycowy ze wzgledu na jego trudng realizacje¢ techniczng jest stosowany

rzadko.

59



