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Propagacja sygnalu
radiowego
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Propagac]a w Wolne] przestrze_m
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W ogoélnym przypadku (odbiér sygnatu na dowolnym kierunku) :

Roéwnanie Friisa : /1 2
P, =P -G, -G,

4ﬂ'r

Thumienie wolnej przestrzeni FSL (Free Space Loss) :

2
GT=GR=1 ——) FSL:£Z(47;r)

R

W mierze decybelowej:

FSL,, =32.44+20logr,, +20log f,,,.

Strefy promieniowania anteny
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Warunek:
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D - maksymalny
wymiar anteny
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Z]aw1ska propagacy]ne
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Interferencja

Odbicie

Zalamanie (refrakcja)
Rozproszenie

Dyfrakcja

Odbicie i zatamanie
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Prawa Snella (Snelliusa):

1. réwnos¢ katéw padania i odbicia
2. prawo zalamania:

sin @ ﬁ _ VEM, _ n, 3 [;

smﬂ v, el N

* wspélczynnik zalamania w atmosferze:
n=1+N-10"°

* wskaznik refrakgji:

N=%’6(p+22.2-p)

Warer
T - temperatura powietrza [K] I
p - ci$nienie atmosferyczne [hPa] i

P - gestodc pary wodnej [g/m?]




Zjawiska propagacyjne - refrakcja
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tlumienie sygnatu
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Okm odleglosc © S. Knorzet 111.2km

Zjawiska propagacyjne
- rozproszenie
B e e e

kryterium Fraunhofera A
na szorstkos¢ powierzchni: " = 32 cos

G, - odchylenie standardowe
nieréwnosci powierzchni




Z]aW1sl<a propagacy]ne dyfrakc]a
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Optyka geometryczna

- modelowanie kanatu radiowego
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Warunki:

* kryterium Fraunhofera
¢ )\ << rozmiar obiektéw
w otoczeniu

Zastosowania: © S. Knorzer

* srodowisko wewnatrz budynkoéw (indoor) Metody:

* centra miast, ,kaniony” uliczne Hadow
* shadowing

* ray launching
Dlaczego promienie ??? * ray tracing




Prom1en1e rad1owe w optyce geometrycznej

S0 Leoonad

Pt g “:.;}'i ‘&h“‘w?’!b&"dﬁmwﬂwﬁ*——

Zasada Huygensa:
Kazdy punkt na czole fali jest zrédtem nowej fali kulistej: ::‘\

Strefy Fresnela:

Optyka geometryczna

- modelowanie kanatu radiowego
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Ttumienie sygnatu:

20 dB

f=1856.5 MHz

120 dB

© S. Knorzer




Atmosfera ziemska
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Egzosfera: czasteczki o b. duzych predkosciach

> okoto 800 km
/—Irmosfera: T 7T :do 1000°C -
> 80-85 km jonosfera

ezosfera: T :do-80°C

M
> 50-55 km

Stratosfera: T T:do 0°C
‘\\ warstwa ozonowa
> 6-18 km (gtownie 20-30 km),

Troposfera: T :od15°C nieliczne wysokie chmury

AT

zjawiska
atmosferyczne,
chmury

Troposfera
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* tlumienie sygnalu w gazach atmosferycznych
(gtownie O, i H,0)

* wplyw opadéw oraz obecnosci chmur i mgiet
* tlumienie wywolane przez burze piaskowe

* scyntylacje

* przeniki polaryzacyjne

* wplyw refrakcji atmosferycznej:
rozproszenie wiazki antenowej, zmiana kata natarcia




Jonosfera
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* warstwa obejmujaca prawie cala termosfere:
- dolna granica: ok. 80 km

- gérna granica: 300 - 800 km

¢ silna koncentracja jonéw i wolnych elektronéw
* niejednorodnos$¢ i niestacjonarnosé

* procesy jonizacji (prom. stoneczne: UV i X) i rekombinagji,
wplyw deszczéw meteorytéw

* wplyw jonosfery na fale radiowe:
- odbijanie fal radiowych
- zjawisko Faradaya -> przeniki polaryzacyjne

£y N -> koncentracja
* wsp6lczynnik zalamania: n’ =1- 71’ wolnych elektronow
q,1m,->tadunek
. 1 [N-g’ i masa elektronu
* czgstotliwose plazmowa:  f, =— [——
2\ g, m,
Jonosfera
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koncentracja elektronéw N [1/cm?]




Rekomendacje ITU-R
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International Telecommunication Union (ITU)
- www.itu.int

* urzad podlegly ONZ

* grupy rekomendacji:

- ITU-T: Telecom Standardization
- ITU-D: Telecom Development
- ITU-R: Radiocommunication

* ITU-R: zalecenia dotyczace wykorzystania czestotliwosci
radiowych, projektowania i dzialania systeméw radiowych,
propagacji fal radiowych, kwestii bezpieczenistwa

* 15 serii rekomendacji ITU-R, m.in. S - Fixed satellite service, SM -
Spectrum management, M - Mobile, radiodetermination, amateur and
related satellite services, P - Radiowave propagation

* numeracja dokumentéw:
np. ITU-R P.618-7 -> projektowanie faczy satelitarnych

Tlumienie w gazach atmosferycznych
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* absorpcja fali radiowej przez pare wodna i tlen, a powyzej
100 GHz réwniez przez azot

* ponizej 10 GHz -> tlumienie pomijalnie mate

* obliczanie ttumienia wg ITU-R P.676-5:

A=d-y +d-y, [dB]

d - dlugosé trasy radiowej [km]
7, - ttumienie jednostkowe [dB/km] powietrza suchego

¥, - ttumienie jednostkowe [dB/km] pary wodnej

7,1 7, sa obliczane jako funkcje czestotliwosci fali radiowe;j f,
temperatury T, ciSnienia powietrza p i gestosci pary wodnej p
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Ttumienie w deszczu
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* tlumienie na skutek absorpcji i rozproszenia na kroplach wody

* wymagane sa reprezentatywne (kilkudziesiecioletnie) statystyki
opadowe dla danego obszaru geograficznego

* problem: jakie (jak intensywne) deszcze uwzgledniac?

* procedura obliczania ttumienia wg ITU-R (P.530, P.618, P.837, P.838):
a
Ap = dqff “Yr [dB] Ve = k -Rp [dB/km]

p - rozwazany procent czasu w skali roku

dz - efektywna dtugos¢ trasy radiowej [km],
na ktorej moze wystapi¢ opad deszczu

¥ - tlumienie jednostkowe [dB/km]
ki - wspotczynniki zalezne od czestotliwosci i polaryzacji fali radiowej

R, - intensywnos¢ opadu deszczu [mm/h]
przekraczana przez p procent czasu w skali roku
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Dla poréwnania:

Indonezja: 120 mm/h
Sahara: 5 mm/h

Intensywnos¢ opadéw deszczu [mm/h]
przekraczana przez 0.01 % czasu w skali roku

Ttumienie w chmurach i mglach
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» mikroskopijne kropelki wody, krysztatki lodu lub ich
mieszanina, powstajgce przy powierzchni gruntu (mgty)
lub do wysokosci kilkunastu kilometréw (chmury)

* zawarto$¢ wody:
- obiekty lodowe: do 0.01 g/m3
- chmury wodne: do 5 g/m3

* obliczanie ttumienia przy projektowaniu tacza satelitarnego
(ITU-R P.840): o LK,

dB
sin @ LdB]

L - catkowita zawartos¢ wody w slupie powietrza od powierzchni Ziemi
do gornej warstwy atmosfery liczona na jednostke powierzchni [kg/m?]
K, - wspotczynnik proporcjonalnosci [(dB/km)/(g/m?3)]

6 - kat elewacji anteny stacji naziemnej
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* problematyczno$é danych

fragment mapy z wartoéciami L
przekraczanymi przez 1% meteorologicznych (zaledwie kilkuletnie

czasu w skali roku statystyki), zalecane wlasne pomiary,
np. przy uzyciu radiosondy

Scyntylacje
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* losowe i gwattowne fluktuacje amplitudy, fazy,

polaryzacji i kierunku propagacji fali radiowej spowodowane
nieregularnoécig zmian wskaznika refrakcji - czyli nieregularnymi
zmianami wilgotnosci, temperatury i ciSnienia powietrza

* zjawisko znaczace w Iaczach satelitarnych,
dla duzych czestotliwosci (f > 10 GHz)
i matych katow elewacji anten stacji naziemnych (6 <15°)

* tlumienia sygnalu na skutek scyntylacji:
-> procedura wg ITU-R P.618
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Przeniki polaryzacyjne XPD

(Cross Polar Discrimination)
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Przyczyny:

* zjawiska troposferyczne: zmiany wskaznika refrakgji,
propagacja wielodrogowa, opady deszczu i $niegu

* jonosfera: skrecanie polaryzacji pod wptywem pola EM (efekt Faradaya)

sygnat
nadawany: sygnaly y
odebrane:
kierunek propagacji / :
yl
ANTENA XPD =20log l [dB] ANTENA
NADAWCZA y ODBIORCZA

Dziekuje za uwage
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