Trasy nachylone w zakresie fal milimetrowych

(Jan Bogucki )

Wskazano sposob projektowania tras nachylonych, czyli satelitarnych, w zakresie fal milimetrowych. Podano
réownanie radiokomunikacyjne lqcza satelitarnego oraz podstawowe parametry satelity telekomunikacyjnego.
Zamieszczono zaleznosci matematyczne do precyzyjnego projektowania tras satelitarnych, pracujgcych w zakresie
czestotliwosci wiekszych niz 18 GHz.

telekomunikacja, lgcznosc satelitarna, propagacja

Wprowadzenie

W ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwoj techniki cyfrowej w radiokomunikacji, a w szcze-
g6lnosci systeméw tacznosci bezprzewodowej, w tym nowych technik dostgpu dla transmisji danych,
a takze satelitarnej telewizji cyfrowej. W 1994 r. w ramach projektu DVB (Digital Video Broadcasting)
opracowano standard dla cyfrowej emisji telewizyjnej DVB-S (Digital Video Broadcasting-Satellite).
Obecnie na Swiecie systemy satelitarne sa najszybciej rozwijajacym si¢ szerokopasmowym medium
dystrybucyjnym. Satelity umozliwiajg odbidr telewizji w miejscach, w ktérych nie ma instalacji
kablowych. Dotychczas uwazano, ze telewizja kablowa ma przewage nad satelitarng, gdyz transmituje
programy z wyzsza jakoscig, a ponadto jej oferta programowa jest szersza dzigki transmisjom progra-
méw lokalnych. Jednak teraz telewizja satelitarna tez oferuje programy lokalne, a przekaz cyfrowy
zapewnia wysoka jako§¢ odbieranych programdw.

Do niedawna prawie wszystkie satelity komunikacyjne przeznaczone do zada komercyjnych znaj-
dowaly sie na orbicie geostacjonarnej GEO (Geosynchronous Earth Orbit). Satelita umieszczony na
orbicie geostacjonarnej znajduje si¢ dokladnie nad réwnikiem w odleglodci 35 803 km od Ziemi.
Czas obiegu satelity po takiej orbicie woko6! Ziemi jest identyczny z czasem obrotu Ziemi wokét osi.
Powoduje to, ze satelita jest postrzegany jako nieruchomy punkt zawieszony w okreslonym miejscu
nad Ziemig. Antena naziemna moze by¢ zatem bezposrednio skierowana na wybranego satelitg
geostacjonarnego i nie ma potrzeby zmiany jej polozenia.

Kazdy satelita znajdujacy si¢ na orbicie geostacjonarnej moze ,,0$wietla¢” — wykorzystujac anteny
globalne — okolo 42% powierzchni Ziemi. Trzy satelity geostacjonarne, umieszczone w réwnej
odleglodci od siebie, moga objac zasiegiem emisji praktycznie caly obszar globu ziemskiego,

z wyjatkiem kraficéw obszaréw okotopolarnych.

Oprécz systemOw z satelitami geostacjonarnymi sg i powstaja systemy lacznosci, wykorzystujace
satelity na niskich orbitach LEO (Low Earth Orbit), m.in. do radiokomunikacji ruchomej. Odlegtos¢é
satelity geostacjonarnego od stacji naziemnej waha si¢ od 35 803 km do 41 679 km. Ta pierwsza
warto$¢ odnosi si¢ do przypadku, gdy stacja naziemna jest w punkcie podsatelitarnym, natomiast
druga — gdy jest zlokalizowana w strefie podbiegunowej. Z tego wynika, ze czas transmisji sygnatu
migdzy satelitg i Ziemig zawiera si¢ w przedziale od 0,12 s do 0,14 s. Dla pojedynczego skoku — przy
transmisji dupleksowej — te wartosci sa czterokrotnie wigksze (od 0,48 s do 0,56 s), gdyz wtedy tacze
satelitarne wykonuje skok Ziemia—satelita—Ziemia od jednego odbiorcy do drugiego i z powrotem
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przez inne tacza Ziemia—satelita—Ziemia. Gdy natomiast odleglo$¢ satelity niskoorbitowego od Ziemi
wynosi, np. 750 km, wéwczas czas op6Znienia jest rowny tylko 0,0025 s. Dla pojedynczego skoku
op6znienie jest wigc rzedu 0,01 s. Zaletg systeméw LEO jest réwniez szybsze dzialanie, a zatem

i atrakcyjny interakcyjny globalny dostgp do sieci.

Ponadto warto podkresli¢, ze dla niskoorbitowego satelity tlumienie swobodnej przestrzeni w taczu
Ziemia—satelita jest mniejsze o okolo kilkadziesiat decybeli.

W systemach satelitarnych to samo pasmo czgstotliwosci jest wykorzystywane wspdlnie przez réznych
uzytkownikdéw, tak wiec sygnal w wigzce antenowej stanowi sume sygnatéw dla poszczegdlnych stacji
naziemnych. Sygnaly te muszg by¢ tak zdefiniowane, aby bylo mozliwe rozdzielenie sygnaléw dla
réznych uzytkownikéw. Znane sg cztery sposoby dzielenia pasma.

1. Wielodostep czestotliwosciowy FDMA (Frequency Division Multiple Access). Definiuje si¢
kanaly czestotliwo$ciowe w ramach pasma przydzielonemu danemu systemowi i przydziela si¢
kazdemu uzytkownikowi osobny kanal czestotliwo$ciowy. Wykorzystuje sie tu dwie techniki
FDMA:

— FDM/FM/FDMA, gdzie w nadawczej stacji naziemnej nastepuje zwielokrotnienie czesto-
tliwosciowe FDM (Frequency Division Multiple) pewnej liczby kanaléw modulowanych
jednowstegowo; powstaje w ten sposéb grupa pierwotna i tym sygnalem grupowym jest
modulowany czestotliwoSciowo przebieg nosny, doprowadzony nastepnie do sieci satelitarnej
o dostepie wielokrotnym z podziatem czestotliwoSciowym;

— SCPC (Signal Channel Per Carrier), czyli jeden kanal na jednym przebiegu noSnym, gdzie
sygnat kazdego kanalu moduluje bezposrednio oddzielny przebieg no$ny wielkiej czestotliwosci.

2. Wielodostep czasowy TDMA (7ime Division Multiple Access). W calej szerokos$ci pasma
kanatu wysyla si¢ sygnat cyfrowy o stosunkowo duzej przeptywnosci, okresla w nim strukture
ramkowg zawierajaca N szczelin czasowych, a nastepnie przesyla sie i-ty sygnat wylacznie
w i-tych szczelinach czasowych. Kazdy z uzytkownikéw ma wigc przydzielony pefen zakres
widma czestotliwosci w trasponderze satelitarnym, jednak moze korzystaé ze swego przydziatu
jedynie przez krétki czas, zwany oknem czasowym.

3. Wielodostep kodowy CDMA (Code Division Multiple Access). Kazdy z nadajnikéw wykorzystuje
przez caly czas pelne pasmo czestotliwosci przydzielone systemowi, ale koduje nadawany przez
siebie sygnat innym ciggiem pseudolosowym k;(t). Na wejsciu i-tego odbiornika znajduje sie uktad
kompresji widma, wykorzystujacy i-ty cigg pseudolosowy, co sprawia, ze pozostale N — 1 sygnaty
sg prawie w catosci wyttumione. Technika wielodostepu kodowego jest hybrydowg kombinacja
technik FDMA i TDMA. W szczegdlnosci technika wybierania czestotliwo$ci nosnych FH
(Frequency Hopping) moze by¢ zastosowana w kazdym oknie czasowym, powodujac nadawanie
uzytkownikom pasm w praktycznie losowy sposéb. Zalety systeméw opartych na technice
CDMA wynikaja przede wszystkim z jej wysokiej odpornosci na zaklécenia, dynamicznego
przydzialu zasobéw radiowych oraz wykorzystywania tego samego pasma radiowego wraz
z innymi uzytkownikami.

4. Wielodostep przestrzenny SDMA (Space Division Multiple Access). Stosujac anteny o do-
statecznie waskich wigzkach antenowych, mozna o§wietla¢ nimi z satelity wybrane fragmenty
calego obszaru objetego systemem tgcznos$ci. Wykorzystuje si¢ wigc separacje przestrzenng stacji
naziemnych. W tej technice stacje naziemne majg mozliwo$¢ jednoczesnego odbioru na tych
samych czestotliwosciach lub w tych samych oknach czasowych.
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Satelitarne systemy lacznoSci sg postrzegane jako jedno z mediéw, ktére moga stuzy¢ do realizacji
nowych ustug telekomunikacyjnych wymagajacych szerokiego pasma. W zwigzku z tym rosSnie
zainteresowanie wykorzystaniem pasma czestotliwosci Ka (20/30 GHz) do szybkiej transmisji danych
(np. w systemach multimedialnych). Jednym z probleméw zwigzanych z wykorzystywaniem wielkich
czestotliwosci, powyzej 18 GHz, jest znaczne ttumienie w atmosferze spowodowane opadami deszczu,
gazami atmosferycznymi i chmurami, co utrudnia osiggni¢cie wysokich dostepnosci systeméw przy
malym koszcie terminali. Wzrost ttumienia oznacza bowiem pogorszenie stosunku sygnalu do szumu
w punkcie odbioru. Aby zapewni¢ wymagang stop¢ biedu nalezaloby zwiekszy¢ moc nadajnikéw
(ograniczong interferencjami wspélnokanatowymi) lub zmniejszy¢ szybko$ci transmisji.

Dla zaprojektowania systemu tacznosci satelitarnej jest konieczna znajomos¢ bilansu energetycznego.
Zdefiniowanie wszystkich parametréw Iacza umozliwia okreslenie jego parametréw jakoSciowych.
Jednak tlumienie dodatkowe w taczu satelitarnym wywotane zjawiskami propagacyjnymi mozna
oszacowac tylko statystycznie.

W Instytucie LacznosSci opracowano program ,,TrasSat” do projektowania tras nachylonych w zakresie
czestotliwosci do 50 GHz. Umozliwia on kompleksowe projektowanie tras z uwzglednieniem
wszystkich zjawisk atmosferycznych.

Rownania Iacza satelitarnego

W systemach radiokomunikacji satelitarnej sg wykorzystywane satelity aktywne, to znaczy satelity
wyposazone w radiokomunikacyjne urzadzenia przekaznikowe, zwane transponderami. Kazdy system
satelitarny sktada si¢ z lacza Ziemia—satelita (uplink), stuzacego do transmisji sygnalu z Ziemi do
satelity, stanowigcego orbitalng stacje transmisyjng, a takze Igcza satelita—Ziemia (downlink), ktérym
sygnal z satelity jest rozsytany do odbiorcéw na powierzchni Ziemi. Zasadniczg zaletg retransmisji
satelitarnej jest mozliwo$¢ korzystania z niej przez nieograniczong liczbe odbiorcéw (w zasadzie
niezaleznie od ich polozenia geograficznego), jako adresatéw sygnatéw nadawanych z satelity, Igczem
satelita—Ziemia.

Antena naziemna promieniuje energi¢ w kierunku satelity. Gdyby byla ona izotropowa, promieniujgca
dookota, to intensywnos¢ promieniowania U nie zalezataby od kierunku i wynositaby:
X
U=— 1
s )]
gdzie: B — catkowita moc promieniowana.

Gestos¢ powierzchniowg mocy promieniowanej w odleglosci R od tej anteny okresla wektor
Poyntinga S

U
a zatem: =
S= 4—T|1I:22 3

OczywiScie antena naziemna promieniuje sygnal nie dookdlnie, ale w okreslonym kierunku. W takim
przypadku w odleglosci R od anteny nadawczej gestos¢ strumienia mocy bedzie zwiekszona Gr-krotnie
i wyniesie:

RGr

S= e

“

gdzie: Gt — zysk anteny nadawcze;j.
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Antena satelitarna odbiera tylko czegs$¢ energii Py wprost proporcjonalng do jej apertury Ay, poniewaz:

P = SAk= SAc; = WA, ®)
gdzie: n — sprawno$¢ anteny odbiorczej,
W  — wspdlczynnik wykorzystania apertury,
Ask — powierzchnia skuteczna anteny odbiorczej,
Ac; — powierzchnia czynna anteny odbiorczej,
przy czym:
. o Pobc
Ask—r]Acz—r]?7 (6)
gdzie: Popc — moc oddana do obcigzenia.

Powierzchnie czynng dla fali padajacej z kierunku osi listka gtéwnego mozna wyrazi¢ nastgpujaca
zaleznoscig:

NG
= 7
ACZ pq 4_’_[ 9 ( )
gdzie: p - wspdlczynnik dopasowania energetycznego,
q - wspdlczynnik dopasowania polaryzacyjnego,

A —  dlugosé fali.

Wspétczynniki p i g przyjmuja wartosci migdzy O i 1. Jezeli wspoétczynniki p i g sa réwne 1, co
wystepuje w wigkszosci zastosowan (warunki optymalnych dopasowan), wéwczas powierzchnia czynna
wyraza si¢ zaleznoscia:

NGy

A= an (8)

Moc P, odbierang przez anteng satelitarng oblicza si¢ wtedy z zaleznosci (5) i (8):

_ WP GrGiA?

PI’ - (4TR) 2 ) (9)

gdzie: Pr — moc nadajnika.

Gestos¢ szumow N, czyli moc szumow zawarta w znormalizowanej szerokosci pasma 1 Hz, wynosi:

No = kTe, (10)
gdzie: k — stala Boltzmana (—198 6 dBm/K),
Te — systemowa temperatura szuméw [K].

Stosunek poziomu przebiegu nosnej do widma gestosci szumow okresla zaleznos¢:

C C
==, (1n
gdzie: C - $rednia moc szerokopasmowego przebiegu nosnego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zysk energetyczny anteny nie stanowi jedynego parametru, na podstawie
ktérego mozna oceni¢ skuteczno$¢ anteny. Kazda antena odbiera w zakresie listka gtéwnego i listkow
bocznych szumy pochodzace od atmosfery, jonosfery, powierzchni Ziemi, ze Zrédel pozaziemskich, do
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ktérych dodaje si¢ szum wiasny anteny pochodzacy od jej elementéw stratnych. Nawet jesli dana antena
cechuje si¢ duzym zyskiem, jej skuteczno$¢ uzytkowa moze byé w znacznym stopniu zredukowana
przez warto$¢ jej temperatury szumowej. Wynika to z mocy szuméw P, okreslonej — jesli temperatura
szumowa jest niezalezna czestotliwosciowo w pasmie czgstotliwosci odbieranym W — nastepujaca
zaleznos$cig:

kw 2
P:E//T(O,W)’E(O,LP)‘ dQ, (12)
gdzie: E(O,%) - wzgledna charakterystyka kierunkowa anteny,
T(O,¥) - temperatura szumowa anteny.

Istotnym parametrem jest rowniez stosunek energii przypadajacej na bit Ep do gestosci widmowej
szuméw. Srednia energia przesylanego bitu jest proporcjonalna do czasu jego trwania Ty:

Ep=FRoTh, (13)
gdzie: P, — moc zawarta w bicie.
Stad:
Ehb CI, C
— =—=—Tp. 14
No Kle No° (19

Wykorzystujac wzor (9) otrzymuje si¢ réwnanie:

Cy P - wPrGr Gr)\2

7= 1
Nou KTe (4TR)2kTe (15)

gdzie: ,\?—;J — stosunek poziomu nosnej do szuméw dla kierunku Ziemia—satelita.

Dla kierunku Ziemia—satelita réwnanie (15) mozna przedstawi¢ w wygodniejszej formie logarytmiczne;j:

S 1o lgPr Gt — 20 Ig@JrlO%—lO lgk-+10 Igw. (16)
I\Iou )\d Td

Dla kierunku satelita—Ziemia réwnanie mozna zaprezentowaé nastepujgco:

N& — 10 IgPsGeq — 20 Ig@

+10% —10 Igk+10 Igw. 17)
bod Tg

Réwnania (16) i (17) maja te samg postaé, w ktérych:

— pierwszy skladnik, czyli zastgpcza moc promieniowana izotropowo EIRP (Effective Isotropic
Radiated Power) stacji naziemnej (satelity) okreSla efektywna moc promieniowania w kierunku
maksymalnego zysku odniesiong do mocy, jaka bylaby promieniowana przez Zrddio izotropowe:
EIRP=PrGr;

— drugi sktadnik stanowi ttumienie wolnej przestrzeni na trasie Ziemia—satelita (satelita—Ziemia);
— trzeci skladnik jest wspéiczynnikiem wykorzystania apertury anteny naziemnej (satelitarnej);
— czwarty skladnik zalezy od statej Boltzmana;

— piaty skfadnik okresla sprawno$¢ anteny satelity (odbiorczej).

e 3-4/2003



Jan Bogucki Trasy nachylone w zakresie fal milimetrowych

Wielko$¢ W jest ujemna, wiec sktadnik piaty reprezentuje straty. Jednak w réwnaniach (16) i (17) — dla
rzeczywistych systemow — nalezy wprowadzi¢ szésty sktadnik, uwzgledniajacy dodatkowe straty Lg,
jakie mogg powsta¢ wskutek zjawisk atmosferycznych na trasie satelita—Ziemia i Ziemia—satelita, gdyz
tlumienno$¢ migdzyantenowa sklada si¢ z dwu wielkosci:

— tlumienno$ci gtéwnej, odpowiadajgcej ttumieniu sygnatu w warunkach propagacji wolnej prze-
strzeni (drugi sktadnik réwnan (16) i (17));

— tlumienno$ci dodatkowej, powodowanej zanikami sygnalu w wyniku opadéw atmosferycznych;
tlumienno$¢ dodatkowa zmienia si¢ w funkcji czasu, oscylujac wokét wartosci zerowej w dobrych
warunkach propagacyjnych i osiggajac warto$¢ nawet kilkudziesieciu decybeli w warunkach
glebokich zanikéw sygnatu.

Wtedy réwnania (16) i (17) przybieraja postac:

4
S g lgPr Gt — 20 |gﬂ + 105 _ 10 lgk+10 Igw+10IgLg, (18)
Nou Ad Tq
Ca =10 IgPsGsq — 20 Ig@ + 10% —10Igk+10Igw+101IgLy. (19)
Nod Ad Tq

Wielkosé C/N, dla trasy Ziemia—satelita ma wplyw na stosunek C/N, na trasie satelita—Ziemia.
Calkowity stosunek poziomu przebiegu nosnego do szuméw na calej trasie [C/No|t na stacji

odbiorczej okresla wtedy zaleznosc:
C 1
(N) = oy . Nog e (20)
°/1 Ty " Ty

Mnozac obie strony réwnania (20) przez czas trwania bitu Tp, otrzymuje si¢ wyrazenie, w ktérym
stosunek catkowitej energii bitu do gestosci widmowej szumu wynosi:

Eb> 1

b2 . @1)
Nou | No

(NO T B T En

Z powyzszych zaleznoSci wynika, Ze mozna precyzyjnie okreSli¢ wszystkie parametry lacza Ziemia—
satelita i satelita—Ziemia, z wyjatkiem széstego sktadnika w réwnaniach (18) i (19). Parametr ten jest
wielko$cia statystyczna, zalezng od parametréw propagacyjnych trasy miedzy satelita i Ziemia.

Parametry trasy satelitarnej

W tym rozdziale oméwiono orbity i potozenie satelitéw telekomunikacyjnych, parametry wigzki
antenowej satelity oraz czas widocznoSci satelity umieszczonego na niskiej orbicie.

Orbity sztucznych satelitow Ziemi

Trajektoria sztucznego satelity Ziemi, zwana orbitg, zalezy od wielu czynnikéw, np. przyciggania
ziemskiego, oporéw atmosfery ziemskiej, wplywu Storica, Ksiezyca i planet, magnetycznego pola
Ziemi. Jednak sposréd tych wszystkich czynnikéw, przyciaganie ziemskie ma decydujacy wplyw.
Prawa ruchu orbitalnego okreslajg trzy prawa Keplera.
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1. Orbita sztucznego satelity Ziemi jest elipsa i lezy w nieruchomej ptaszczyznie przechodzacej
przez Srodek ciezkosSci Ziemi, ktéry znajduje si¢ w jednym z jej ognisk.

2. Promient wodzacy satelity (odcinek aczacy satelite ze Srodkiem cigzkosci Ziemi) w jednakowych
odstepach czasu zakreSla jednakowe pola.

3. Stosunek kwadratéw okreséw obiegéw satelitow jest réwny stosunkowi sze$cianéw ich Srednich
odlegtosci od Srodka cigzkosci Ziemi, tzn. szeScianéw wielkich pétosi ich orbit.

Wielko$¢ matej pélosi orbity nie ma wiec zadnego wplywu na okres obiegu satelity. Poza tym
predkos¢ chwilowa satelity w apogeum jest tyle razy mniejsza od predkosci w perygeum, ile razy
odlegtos$¢ apogeum jest wieksza od odlegltosci perygeum. Oczywiscie szczegdlnym przypadkiem orbity
eliptycznej jest orbita kotowa.

Na rys. 1 pokazano przyktady réznych orbit. Orbita geostacjonarna jest szczeg6lnie atrakcyjna dla
satelitéw geostacjonarnych. Satelita umieszczony na orbicie geostacjonarnej znajduje si¢ doktadnie
nad réwnikiem w odlegtosci 35 803 km od Ziemi. Czas obiegu satelity po takiej orbicie wokét Ziemi
jest identyczny z czasem obrotu Ziemi wokdél swojej osi. Powoduje to, ze satelita jest postrzegany
jako nieruchomy punkt zawieszony w okreSlonym miejscu nad Ziemig. Natomiast w systemach
niskoorbitowych LEO tylko w czasie ok. 1 godziny satelity przemierzaja niebo od horyzontu do
horyzontu, a wigc nie ,,wiszg” nieruchomo nad Ziemig. Jesli 1acznos¢ ma by¢ zapewniona, uzytkownik
stale musi widziec¢ satelite. Ttumaczy to, dlaczego systemy LEO, w celu zapewnienia facznosci, muszg
korzysta¢ z tak wielu satelitéw (ok. 60), gdyz kazdy z satelitéw ,,widzi” tylko niewielkgq powierzchnie.
Orbity niskoorbitowych sztucznych satelitéw Ziemi sa nachylone do ptaszczyzny réwnika.

Orbita nachylona

Orbita biegunowa

Orbita rownikowa

Rys. 1. Orbity sztucznych satelitow Ziemi

Czas obiegu orbity T wyraza zalezno$¢:

T ZH_Rj h (22)
gdzie: R — promien Ziemi (6 371 km),
h - wysoko$¢ orbity nad Ziemia,
v — predkosc¢ satelity.
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Sita odsrodkowa Fy wynosi:

mv
I:0 = )

R+h
gdzie: M — masa satelity.

Site grawitacji Fg mozna przedstawi¢ nastepujaco:

R 2
Fgmg<R+h> ’

gdzie: g ~— przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?).

ool ROV mv
IN\RTh) “R¥n’

Poniewaz F, = Fy, zatem

stad:
g
V= ——.
R+h
Dlatego: ,
h=5075T3 —-5371,
gdzie: h —  wysoko$¢ orbity [km];

T — czas obiegu satelity wokét Ziemi [h].

(23)

(24)

(25)

(26)

@7

Jezeli czas obiegu satelity T wokot Ziemi jest réowny okresowi obrotu Ziemi, wéwczas jest to orbita
geostacjonarna, a satelita jest postrzegany jako stacjonarny. Wysoko$¢ orbity geostacjonarnej wynosi
35 803 km. Inne satelity majg wysoko$¢ orbity od 500 km do 35 803 km.

Dtugosc trasy satelitarnej

Dtugosé trasy satelitarnej d z satelity do punktu naziemnego mozna wyznaczy¢ z réwnania (rys. 2):

(R+h)? = R?+d? — 2Rdcog90+0), (28)

gdzie: O — kat elewacji satelity powyzej horyzontu.

Rys. 2. Dftugosc trasy satelitarnej

TELEKO
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Z réwnania (28) otrzymuje sie:

d = /(R+h)?— (Rcos)? - Rsine. 29)

Minimalna dtugos$¢ trasy jest réowna d = h, gdy 6 = 90°. Natomiast maksymalna diugos¢ trasy jest
wtedy, gdy 6 =01 wynosi: d = (R+ h)2 _R2

Parametry wiqzki antenowej satelity

[}

Szerokos¢ wiazki. Szerokos¢ wiazki satelity 2@ [rad] (rys. 3) wyraza zaleznos¢:

A
20= a’ (30)
gdzie: d - S$rednica anteny,
A~ dlugosc fali: A — %
¢ - predkosé rozchodzenia sie $wiatta (3-10°ms™1),
f - czestotliwosé.
Satelita Antena

Y

Rys. 3. Wigzka antenowa satelity

Obszar widocznosci. Dla satelitéw niskoorbitowych (rys. 4) obszar widocznosci wyraza zalezno$¢:
r

— =19 O, 31
H=190 (31)
gdzie: h - wysoko$¢ zawieszenia satelity,
r — promien obszaru widocznosci,
2@ — szerokoS¢ wiazki antenowej satelity [rad].

Dla satelitéw niskoorbitowych ten parametr nalezy powigza¢ z czasem widoczno$ci satelity. Okres
obiegu satelity umieszczonego na niskiej orbicie wynosi od 90 do 120 minut, dlatego pojedynczy
satelita znajduje si¢ w obszarze widocznoSci stacji naziemnej przez okofo 20 minut.

Dla satelitéw geostacjonarnych obszar (rys. 2) widoczno$ci wyraza si¢ za pomocg nastepujacej
zaleznoSci:

R
H=190. (32)
gdzie: R — promief Ziemi (6 371 km).
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Satelita

Wiazka anteny

Obszar widocznos$ci

\K Ziemia

Ziemia

Rys. 4. Obszar widocznosci dla satelitow niskoorbitowych

Tlumienie propagacyjne
Straty na trasie Ziemia—satelita i satelita—Ziemia sg sumg réznych czynnikéw:

— tlumienia wskutek absorpcji w gazach atmosferycznych,

— tlumienia wskutek absorpcji i rozpraszania przez hydrometeory (krople wody i krysztalki lodu
w opadach i chmurach),

— rozbiezno$ci wigzki promieniowanej energii,

— szybkich zanikéw (scyntylacje i wielodrogowosc¢),

— zjawiska szumu emitowanego przez osrodki absorbujace,
— depolaryzacji fali przez hydrometeory,

— tlumienia przez burze piaskowe.

Kazdy z tych czynnikéw jest funkcjg czestotliwosci, miejsca geograficznego i kata elewacji. Dla
czestotliwosci powyzej 18 GHz, juz nawet gaz moze by¢ przyczyng kilkunastodecybelowego tlumienia,
a stan zachmurzenia w istotny sposéb wplywa na propagacj¢ fal powyzej 30 GHz. W niektérych
strefach klimatycznych $nieg i 16d zgromadzony na powierzchni anteny mogg by¢ przyczyng znacznego
tlumienia spowodowanego zmiang kierunku promieniowania, co moze mie¢ decydujacy wplyw na
rozklady sezonowe czy roczne tlumied. W przypadku tych czynnikéw czgsto nie sg to tlumienia na
trasie satelita—Ziemia, lecz zmiana kierunku promieniowania.

Sktad i budowa troposfery

Na propagacje fal radiowych duzy wplyw ma troposfera. Jest to dolna warstwa atmosfery zalegajaca
bezposrednio nad powierzchnig Ziemi, rozciggajaca sie do wysokosci 8+ 10 km w strefach podbie-
gunowych, 10=-12 km w szerokoSciach umiarkowanych oraz 16— 18 km w okolicach réwnikowych.
Troposfera jest srodowiskiem niejednorodnym o zmiennych w czasie wlasciwosciach. Wptywa na to
zawartos$¢ pary wodnej, ktéra zalezy od warunkéw meteorologicznych. Utrzymujaca si¢ w troposferze
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para wodna powstaje wskutek parowania powierzchni oceanéw, moérz i innych zbiornikéw wodnych pod
wplywem promieniowania stonecznego. Ze wzrostem wysokosci zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze
maleje. Tak na przyktad na wysokosci 1,5 km ilo§¢ pary wodnej w powietrzu jest prawie dwa razy
mniejsza, a w gornej granicy troposfery kilkaset razy mniejsza niz w poblizu powierzchni Ziemi.

Przecietny pionowy gradient temperatury wynosi 6°C/km. Goérna granica troposfery zostata ustalona
w miejscu, w ktorym dalszy spadek temperatury powietrza ulega zatrzymaniu. Srednia roczna
temperatura powietrza w goérnej granicy troposfery wynosi w strefach podbiegunowych —55°C,

a w okolicach réwnikowych —80°C. Stopniowy spadek temperatury powietrza wraz ze wzrostem
wysokosci spowodowany jest tym, ze promienie stoneczne przenikajace troposfere nie nagrzewaja
jej. Niemalze caly strumien energii stonecznej jest pochlaniany przez powierzchni¢ Ziemi i dopiero
nagrzana powierzchnia Ziemi jest Zrédlem promieniowania cieplnego ogrzewajgcego troposfere. Wazng
role odgrywa tu konwekcja.

Przylegajace do powierzchni Ziemi masy powietrza nagrzewajg si¢ i unoszg w gore, ich miejsce zajmuje
zimne powietrze itd. W ten sposéb atmosfera jest nagrzewana od dolu, powstajace za§ — z powodu
nieréwnomierno$ci nagrzewania Ziemi — prady wstepujace i zstgpujace wywolujg zawirowania

w atmosferze i przemieszczenie si¢ mas powietrza, znajdujacych si¢ na réznych wysokosciach.

Troposfera, mimo niewielkiej wysokosci, zawiera ponad 4/5 masy powietrza. Na powierzchni Ziemi
$rednie ci$nienie atmosferyczne wynosi 1 014 hPa, na wysokosci 5 km zmniejsza si¢ prawie
dwukrotnie, a na wysokosci 11 km spada do 225 hPa. Na wysokosci 17 km (gérna granica troposfery
w okolicy réwnikowej) ci$nienie atmosferyczne wynosi zaledwie 90 hPa.

Absorpcja w gazach atmosferycznych

Oslabienie sygnatu w torze radiowym moze by¢ rezultatem absorpcji energii w czasteczkach gazéw,
bedacych skladnikami atmosfery. Pole fali w troposferze oddziatuje bezposrednio z molekutami
gazdw, powodujac ich wzbudzenie. To zjawisko, noszace nazwe absorpcji molekularnej, zachodzi
gléwnie w tlenie i w parze wodnej. Tlumienie z nim zwigzane ro$nie wraz ze wzrostem czgstotliwosci
i wykazuje pewne maksima, dlatego tez niektore zakresy czestotliwosci nie bedg wykorzystywane
w Iacznosci satelitarnej. Ttumienie powodowane absorpcja zalezy gléwnie od czestotliwosci, kata
elewacji, potozenia geograficznego oraz gestosci pary wodnej. Dla czestotliwosci ponizej 10 GHz
zagadnienie to nie jest istotne. Odgrywa ono natomiast do$¢ duzg rolg¢ dla czestotliwosci wiekszych
od 18 GHz, szczegdlnie przy matych katach elewacji.

Obliczanie ttumienia w gazach

Ponizej opisana metoda jest stosowana do obliczania wspéiczynnika tlumienia fali elektromagnetyczne;j
w suchym powietrzu oraz w parze wodnej, od poziomu morza do wysokosci 5 km, dla zakresu
czestotliwosci do 350 GHz.

Danymi wyjSciowymi do obliczenia ttumienia w gazach atmosferycznych sg mediany (miesigczne

Iub roczne) wartosci pary wodnej p z sezonowej mapy absolutnej wilgotnoSci powietrza, wyrazane
w postaci izolinii [g/m®], podawane przez ITU lub przez krajowe serwisy meteorologiczne. Jednak
koncentracja pary wodnej zmienia si¢ w profilu pionowym, a tym samym obliczenie statystycznego
tlumienia w gazach jest dos¢ zlozone.

Krok 1. Oblicza si¢ wspoétczynnik ttumienia dla suchego powietrza Y, i dla zawartosci pary wodne;j
Vw dla danej czestotliwosci f dla kazdego z przyjetych podzakreséw czestotliwosci [14]:

3-4/2003



Jan Bogucki

Trasy nachylone w zakresie fal milimetrowych

e dla f <54 GHz:

7,34r3r3  0,342%y], (54
) p't ) yO( ) 2 —3
= f2.10 33
Yo [f2+0,36r%rt2 (54— 1)a+b ’ (33)
e dla 54 GHz < f < 66 GHz:
Vo= exp{ [54—N In (Yo(54)) (f —57) (f —60) (f — 63) (f — 66)/1944+
—57NIn (yo(57)) (f — 54) (f — 60) (f —63) (f — 66) /486+
+60NIn (vo(60)) (f —54) (f —57) (f — 63) (f — 66)/324+
—63NIn(yo(63)) (f —54) (f —57) (f —60) (f —66)/486+
+66 N1n (yo(66)) (f —54) (f —57)(f —60) (f — 63)/1944] fN} , (34)
e dla 66 GHz < f < 120GHz:
0,2296d Y} (66) 0,286r2 1" > 0
o = " 5| 21073, (35)
(f-66)°+d  (f-118752+2,97r3r;"
e dla 120 GHz < f < 350 GHz:
1,5827r2r3 0,286r2r:°
=3,02.107%2r° + = P4 2.102, (36
o= l (f—-66)2  (f—11875)2 +2,97r,2,rt1'6
przy czym:
Yo(54) = 2,128r 54954y 1002 exp[ 2 5280(1—1)], (37)
Yo(54) = 2,136r 549751, 4% exp| - 2,5196(1—1y)] , (38)
Yo(57) = 9,984r 29313128732 exp[0,8563(1 1), (39)
Yo(60) = 15,42r28595 3818 exp[1 1521(1 —ry)], (40)
Yo(63) = 10,63r292981232%% exp[0,6287(1 1)), 1)
Yo(66) = 1,944r 567373383 expl 4,1612(1 1)), (42)
¥o(66) = 1,935r 585733 M exp[— 4,1643(1 1)), (43)
=1In(n2,/n1)/In3,5, (44)
b=4%/ny, (45)
1= Mo~ r ex —Iy)| — 46
N1 = 6,7665r;050501P21% exp(1 5663(1—ry)] — 1, (46)
N2 = 27,8843, 04082849 exp[0,5496(1 —1)] — 1, A7)
TEL|
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c=1In(€2,/&1)/In3,5, (48)
d=4°¢&, (49)
&1 = 6,9575r, 0346125 exp[1,3766(1—ry)] - 1, (50)
§2 = 42,1309r, 036812923 exp[2 5147(1 - r)] — 1, 51
N=0 dlaf <60GHz N=-15 dlaf > 60 GHz (52)
gdzie: f —  czestotliwo$é [GHz],
ro = p/1013
r = 288/(273+t);
p - ciSnienie [hPa],
t — temperatura [°C], warto$¢ $rednig temperatury mozna znalez¢é w krajowych

serwisach meteorologicznych lub — jesli tam jej nie zamieszczono — mozna
skorzysta¢ z danych ITU-R [23].

Dla pary wodnej tlumienie jednostkowe Yy [dB/km] jest dane dla f < 350 GHz:

3,848,122 exp(2.23(1-11))
(f—222352+9,4283,

Voo = {3, 13-10 2rpr? + 1,76 10 3pr8® 4 125

10488, exp(07(1-11)) | 0,078y exp(6:4385(1-1)) | 37684 exp(16(1-1)) | 263685 exp(1,09(1-11))
(f-18331)2+9,4882, (f—321226)2+6,2982, (f—325153)2+9,2282, (f—380)2

17.8785 exp(146(1-11)) | 88378wsUss7exp(0.17(1-11)) | 3026850752 exp(041(1-11)) ) 4
+ (T-24872 + (5572 + (7522 f°p-107", (53)

przy czym:
Ea1 = 0,9544r ,r%°10.0061p, (54)
Ewz = 0,951, 1%+ 0.0067p, (55)
Ewa = 0,9561r,r%7 +0.0059, (56)
Ewa = 0,9543r ,r®8 1-0.0061p, (57)
Eus = 0,955r 1%+ 0.006p, (58)
O22 = 1+ (f — 22,2352/ (f +22,235)?2, (59)
gss7= 1+ (f —557)?/(f +557)?, (60)
g7s2=1+ (f — 7522/ (f 47522, (61)
gdzie: p — koncentracja pary wodnej [g/m3].

Wsp6étczynnik tlumienia gazéw atmosferycznych, dB/km, w zaleznosci od czgstotliwosci sygnatu
(1 GHz + 350 GHz) jest podawany w postaci uniwersalnej dla pionowej trasy propagacji i standardo-
wej atmosfery o zawartosci 7,5 g/m3 pary wodnej przy ziemi [14].
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Krok 2. Wykorzystujac prosty algorytm, oblicza si¢ ttumienie w gazach wzdiuz tras nachylonych przez
atmosfere ziemska, przez okreSlenie ekwiwalentnej wysokosci, ktéra pomnozona przez wspétczynnik
tlumienia wyliczony w kroku 1 stanowi warto$¢ tlumienia zenitalnego. Mozna zatem obliczy¢:

a) ekwiwalentng wysoko$¢ hy [km] dla suchego powietrza

— dla 1 GHz < f <56,7 GHz:

8326
ho = 5,386— 3,32734 10 2f +1,8718510 3f2 -3 5208710 °f3+ — >~ (62
0 1) ] + ) bl +(f—60)2+1/2’ ( )
— dla 56,7 GHz < f < 63,3 GHz:
ho = 10 km, (63)
— dla 63,3 GHz < f < 98,5 GHz:
ho 0,039581—1,19751- 10 3f +9,14810 10 62 90,6 )
o~ 1—0,028687 +2,07858 1042 (f —60)2"

10
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Rys. 5. Zenitalne ttumienie w tlenie [14]
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- dla 98,5 GHz < f < 350GHz:

6,815
ho = 5,542— 1,76414 10 f + 3,05354 10 ¢ f? ’ : 65
o ’ *s * (f —11875)2+0,321 65)
b) ekwiwalentng wysokos$¢ hy, [km] dla danej koncentracji pary wodnej dla f < 350 GHz:
1,61 3,33 1,90
=1,651 ’ : : - (66
M =1, { T (f-22232+291  (f—1833)2+458  (f —3251)2+3,34} (66)

Zenitalne tlumienie w tlenie w zakresie czestotliwosci 50 + 70 GHz jest do$¢ zlozong funkcja
czestotliwoSci (rys. 5), a zaprezentowany algorytm ekwiwalentnej wysokoSci umozliwia tylko
przyblizone oszacowanie wartoSci.

Pojecie ekwiwalentnej wysokosci opiera si¢ na zatozeniu wykladniczego rozktadu gestosci atmosfery
w funkcji wysoko$ci. Jednak nalezy podkreslié, ze skala wysokosci dla obu wielkosci, tj. suchego
powietrza i pary wodnej, moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od wysokosci, sezonu lub klimatu. Rozktad
pary wodnej w rzeczywistej atmosferze moze r6zni¢ si¢ od wyktadniczego. Tak wigc podane zalezno$ci
(62) =+ (66) mozna stosowaé do wysokosci 2 km.

Krok 3. Oblicza si¢ catkowite zenitalne ttumienie A przez gazy atmosferyczne:

A= Yoho+vywhw. (67)

Na rys. 6 pokazano catkowite zenitalne tlumienie na poziomie morza, bedace tlumieniem wywolanym
przez suche powietrze i par¢ wodna, dla Sredniej rocznej globalnej atmosfery odniesienia podanej
w zaleceniu ITU-R [15]. Dla zakresu czgstotliwosci 50+ 70 GHz lepszg doktadnos$é uzyskuje sig,
wykorzystujac krzywa 0 km z rys. 5.

Krok 4. Oblicza si¢ ttumienie trasy Ziemia—satelita. Dla kata elewacji 6, zawartego od 5° do 90°,
tlumienie A [dB] oblicza si¢ z zaleznosci:

Ao+ Ay
A= — 68
sin@ ’ (68)
gdzie:

Ao=hoYo T Aw=hwOw. (69)

Dla danej trasy tlumienie A(p) [dB] wywolane catkowity zawarto$cia pary wodnej wynosi:

+Aw(p)

Alp)=——F—. 70
() <ino (70)

Opisana metoda obliczania tlumienia na trasach nachylonych opiera si¢ na znajomosci profilu gestosci
pary wodnej (lub ci$nienia) wzdluz trasy. Calkowite ttumienie fal elektromagnetycznych przez pare
wodng w kierunku zenitalnym oblicza si¢ nastgpujgco:

):Vt(p)-vw(p)

Aw(p 0

) (71)
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gdzie: Vi(f) — catkowita zawarto$é pary wodnej dla wymaganego procentu czasu p ([kg/m?]
lub [mm]);
p —  §rednioroczna gestosé pary wodnej [g/m3];
Vw — tlumienie jednostkowe [dB/km], wyliczone z zalezno$ci (53).

Wartosci catkowitej zawartosci pary wodnej Vi(p) mozna otrzymad, przeprowadzajac pomiary
radiometryczne. Natomiast dane statystyczne V;(p) i p mozna znalezé w zaleceniu ITU-R [16]. Dla
katéw elewacji innych niz kierunek zenitalny warto$¢ ttumienia musi by¢ podzielona przez sinus kata
elewacji.
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Rys. 6. Catkowite zenitalne ttumienie wywotane suchym powietrzem i parg wodng [14]

3-4/2003




Jan Bogucki Trasy nachylone w zakresie fal milimetrowych

Ttumienie spowodowane opadami atmosferycznymi i chmurami
Opady atmosferyczne

Wplyw opadéw atmosferycznych tzn. deszczu, $niegu, gradu lub mgly) objawia si¢ zwigkszonym
tlumieniem toru radiowego, gtéwnie wskutek rozpraszania energii. Opady wprowadzajg ponadto
znieksztalcenia polaryzacji fali, powodujgc powstanie tzw. przestuchéw polaryzacyjnych w przypadku
wykorzystania polaryzacji ortogonalnej. Wymienione efekty zalezg od rodzaju i intensywnoSci opadéw
oraz stosunku rozmiaru kropel wody lub drobin lodu do diugosci fali.

Okreslony rodzaj opadéw atmosferycznych (np. deszcz, grad lub $nieg) powstaje w wyniku skompliko-
wanych proceséw fizycznych w chmurach. Temperatura w chmurze zmienia si¢ w kierunku pionowym.
Wysokosé, na ktérej wystepuje temperatura 0°C, nazywa si¢ poziomem zamarzania (rys. 7). Powyzej
poziomu zamarzania temperatura jest nizsza od 0°C, natomiast ponizej — wyzsza od 0°C.

Obszar zamarznigtych
czastek wody
Rp fbmmmmmmmmm e o e
Obszar ciektych s : _
czastek wody ; <&
P
I SN
i
i
hg

Rys. 7. Wielkosci do wyznaczania ttumienia tqcza Ziemia—satelita
Lg — horyzontalna dtugosé drogi, Ls — dtugosc drogi, na ktorej wystepuje deszcz, hs — wysokos¢ lokalizacji stacji naziemnej
nad poziomem morza, hr — wysokos¢ poziomu zamarzania, © — kqt elewacji

W chmurach powyzej poziomu zamarzania przechtodzone krople wody wystepuja zazwyczaj w za-
kresie temperatur od 0°C do —13°C, chociaz w wyjatkowych przypadkach temperatura ta moze
osiggnaé —50°C.

Tworzenie si¢ kropli deszczu czy krysztatkow lodu zalezy od réznych czynnikéw, np. pionowych
ruchéw powietrza, rozkladu temperatury i zwigzanego z tym ruchu istnienia kropel lub krysztatkéw
wewnatrz chmury. Jezeli krople wody (czy krysztalki lodu) na swej drodze w dot przechodza przez
warstwy, gdzie temperatura zmienia si¢ na dodatnia i pozostaje dodatnig, to spadaja na ziemi¢ jako
deszcz. Podczas drogi w dot — w zaleznosci od warunkéw — moga si¢ one powigkszaé, a wiec spadac
szybciej, zalezy to jeszcze od struktury wiatrow.

Krople o Srednicy od 5 mm do 6 mm przy predkoSci 9 m/s rozpadaja si¢ na mniejsze, ktére — jak
wspomniano — mogg rosna¢ na swej drodze opadania w d6t. W wyniku tego procesu graniczna
Srednica kropli moze wynosi¢ od 5 do 6 mm.
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Deszcz charakteryzujg nastepujgce czynniki fizyczne:

— intensywno$¢ [mm/h],
— rozklad wielkosci kropli,
— rozklad predkosci spadania,

— temperatura kropli wody.

Rozpraszanie i Humienie fal elektromagnetycznych przez elementy opadow atmosferycznych

Wysoko$¢ stupa wody I, ktory tworzy si¢ podczas trwania opadu o natgzeniu R w czasie t, okresla
wzor [3]:

t
I(t) = / R(t)dt. (72)
0

Przebieg | (t) mierzg i rejestruja przyrzady meteorologiczne.

Interesujace jest jednak natezenie opadu, a Scislej jego rozktad w przestrzeni i w czasie, gdyz wielkos¢
ta oddziatuje na fale elektromagnetyczne. Temu samemu nate¢zeniu opadu R mogg odpowiada¢ rézne
jego koncentracje, rézne rozklady Srednie w opadzie, powodujac, ze przy tym samym nat¢zeniu opadu
zaréwno efekty ttumienia, jak i rozproszenia mogg si¢ réznic.

Powierzchnie skuteczng Or prostopadtego odbicia fali od sferycznego elementu opadu o $rednicy D
okresla wzor Rayleigha dla D << A [3]:

D8
O =z

g—12

2 11074, (73)

gdzie: €& — stala dielektryczna.

Z kolei powierzchni¢ skuteczng n jednostki objetosci wypelnionej elementami opadu w liczbie N
przedstawia wzor:

. ™

nzzéRi:p

wazny przy zalozeniu, ze odlegtosci miedzy kroplami sg wigksze od A i wielokrotne odbicia fali mogg
by¢ pominiete, gdyz tlumienie fali w opadzie wynika z rozproszenia i pochlaniania energii fali przez
krople.

2
e-1 & e (74)
€+2 i; o

Catkowita powierzchnia skuteczna ttumienia kropli wynosi:

gdzie: dpid — odpowiednie powierzchnie skuteczne, wynikajace z pochianiania i rozpra-
szania,
przy czym:
2
O = §5R, (76)
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zas:
8mnD3 n?—1
dp=-—~—R| - >—|-10* 77
P A ( n2 4 2) ’ a7
gdzie: n — wspdiczynnik zalamania fali.
Ttumienie jednostkowe ygr fali:
P
Vr=10Ig— = 4,343 10° S NSy, (78)
Puwe
gdzie: Psiy — moc strat w obszarze z opadem,
Pwe — moc na wejsciu tego obszaru,
N; — liczba kropel o powierzchni skutecznej & w 1 m® objetosci.

Ttumienie jednostkowe Yr w zaleznoSci od nat¢zenia opadu R, przy zalozeniu typowego rozkladu
Srednic kropel, okresla wzor (83).
Wykorzystanie charakterystyk statystycznych deszczow do obliczenia ttumienia lgcza

Charakterystyki statystyczne tlumieii spowodowanych opadem deszczu dla danej lokalizacji i dla
czestotliwosci do 55 GHz wykonuje si¢ w sposéb opisany w krokach 1+ 10.

Krok 1. Oblicza si¢ efektywng wysoko$¢ hg [km], do ktérej moze wystapi¢ deszcz (rys. 7) dla danego
punktu odbiorczego [20]:
hr = ho + 0,36 km, (79)

gdzie: hy — polozenie Sredniej izotermy 0°C nad poziomem morza [km].

Wysokos¢ sredniej izotermy 0°C nad poziomem mozna znaleZé w krajowym serwisie meteorologicz-
nym lub — jesli tam jej nie zamieszczono — mozna skorzysta¢ z danych ITU-R [20].

Krok 2. Oblicza si¢ dla 8 > 5° dlugos¢ drogi Ls [km], ponizej ktérej wystepuje deszez [12]:

(hr —hs)
Ls=—7— 80
S sin e 9 ( )
gdzie: hs — wysokos$¢ nad poziomem morza stacji naziemnej [km],
0 - kat elewacji [°].
Dla 6 < 5° wykorzystuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ [12]:
2(hg—h
Ls= (e : (81)

1/2
(sin26+ @) +sin®

gdzie: Re — efektywny promieri Ziemi (8 500 km); do obliczen przyjeto taka wartos¢, chociaz
w rzeczywistosci efektywny promien Ziemi zalezy od stanu atmosfery.

Krok 3. Oblicza si¢ horyzontalng dtugos¢ drogi Lg [km] z zaleznoSci:

Lg = LscosH. (82)

Krok 4. OkreSla sie warto§¢ intensywnosSci deszczu Roo1 przekraczang w 0,01% roku (Sredniominu-
towa). Jezeli nie ma blizszych danych dotyczacych opadéw dla danego miejsca geograficznego, nalezy
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wykorzysta¢ programy ITU-R (ESARAINxxx.TXT), ktére umozliwiaja okreSlenie charakterystyk
statystycznych rozkladu intensywnosci opadéw dla dowolnej lokalizacji na obszarze globu ziemskiego.
Programy takie mozna otrzymaé w biurze III Grupy Studiéw Radiokomunikacyjnych ITU-R. Jednak,
wedlug badaii wykonanych w Instytucie Lacznosci, charakterystyki deszczéw z obszaréw Polski
réznig si¢ od charakterystyk podanych przez ITU-R [27]. Ponadto nalezy siegna¢ do innych danych,
np. dla rejonu Warszawy prowadzono w IL wieloletnie doktadne pomiary intensywnoSci opadu na
potrzeby radiokomunikacji [25-27]. Powinny tez by¢ wykorzystane wyniki pomiaréw wykonywanych
przez ponad 30 lat, w ok. 60 stacjach synoptycznych na terenie Polski, a obecnie znajdujace si¢
w archiwum Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (nie ma tam jednak I-minutowych charak-
terystyk intensywnosci deszczu, sg tylko 1-godzinowe). Dopiero najnowsze opracowanie [7], bedgce
kontynuacjg poprzednich prac, umozliwia wykorzystanie tej poteznej bazy danych IMGW na potrzeby
radiokomunikacji, a w szczegdlnoSci do projektowania tras satelitarnych i ziemskich pracujacych
w zakresach fal milimetrowych.

Krok 5. Oblicza si¢ tlumienie jednostkowe Yy [dB/km], wykorzystujac wspéiczynniki regresji o i K
(tablica 1) oraz intensywnos¢ opadu Ry oz, okreslona w kroku 4:

Yr = K(Ro,01), (83)
gdzie: Rpp1 — warto$¢ intensywnoSci deszczu przekraczang w 0,01% roku,
ky, oy —  wspdtczynniki regresji dla polaryzacji poziomej (H — horizontal) — por. tabl. 1,

ky, oy wspolczynniki regresji dla polaryzacji pionowej (V — vertical) — por. tabl. 1.

Tabl. 1. Wspotczynniki regresji [19]

Czestotliwos$¢ | Polaryzacja pozioma | Polaryzacja pionowa
[GHz] ky OH kv Oy

1 0,0000387 | 0,912 | 0,0000352 | 0,880

6 0,00175 1,308 0,00155 1,265
10 0,0101 1,276 0,00887 1,264
12 0,0188 1,217 0,0168 1,200
15 0,0367 1,154 0,0335 1,128
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
25 0,124 1,061 0,113 1,030
30 0,187 1,021 0,167 1,000
35 0,263 0,979 0,233 0,963
40 0,350 0,939 0,310 0,929
45 0,442 0,903 0,393 0,897
50 0,536 0,873 0,479 0,868
100 1,12 0,743 1,06 0,744
200 1,18 0,731 1,13 0,732
400 1,32 0,683 1,31 0,684
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Krok 6. Oblicza si¢ horyzontowy wspéiczynnik redukcji roo1 dla 0,01% czasu:

foo1 = — . (84)
140,78,/=6*® —0,38(1— e 2o)

Krok 7. Oblicza si¢ pionowy regulowany wspéiczynnik Vg o1 dla 0,01% czasu:

1 ( hr— hs>
—tg 1 2S5 85
(=tg (LG foo1 (85)
dlal >0
Laroo1
Lr= g 86
R™ "coso (86)
Ponadto: (hr—hy)
R—Ns
lr=-——F5— 87
R sng (87)
jezeli szerokos§é geograficzna usytuowania stacji ¢ [°] spelnia warunek: |¢| < 36°, to
X =236—9]. (88)
Poza tym:
X=0, (89)
1
Vo01 = (90)

1++/sin@ (31(1— el0/(1+X))) ViR _ 0, 45)

Krok 8. Oblicza si¢ efektywna dlugosé Lg [km] trasy:

Le = LrVo,01. 1)

Krok 9. Szacuje sie ttumienie Ag 1 [dB], ktére jest przekraczane z prawdopodobienistwem 0,01% roku
z zaleznoSci:

Ao,01 = YRLR- 92)

Krok 10. Szacuje si¢ tlumienie wystepujace w innym procencie roku Ap [dB], w zakresie
od 0,001% do 5%, wykorzystujgc warto$¢ ttumienia przekraczang w 0,01% dla Sredniego roku.

Jezeli p= 1% lub |¢| > 36°: B=0
Jezeli p< 1%1Iub || <36° i 0>25:  B=—0,005|¢|—36)
W przeciwnym razie: B =—0,005|¢|—36)+1,8—4,25 sinb6
0\~ (0,655+0,033 () ~0,045 In(Ag 01) (1) sin6)
Ap = Ao o1 <—0 01) (93)

Drzigki tej metodzie mozna oszacowaé dlugoterminowe charakterystyki statystyczne ttumiet spowodo-
wanych opadami deszczu. Poréwnujac dane pomiarowe z oszacowanymi, mozna okreSli¢ wieloletnig
zmienno$¢ opadow.
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Skalowanie czestotliwosciowe

Statystyczne rozklady ttumien dla danej czestotliwosci, polaryzacji oraz kata elewacji mogg by¢
uzytecznym narzedziem do skalowania. Jesli znany jest rozktad tlumienia fali A1(fy) wywotany
opadami na czestotliwosci f1, to mozna okresli¢ rozklad ttumienia na czestotliwosci f2 na tej samej
trasie.

Dane pomiarowe dla jednej czestotliwo$ci umozliwiajg, z wykorzystaniem empirycznej zaleznoSci,
przeskalowanie czestotliwo$ciowe innej linii pracujacej w zakresie od 7 GHz do 50 GHz [12]:

A=A (¢2/¢1)1*H(¢17¢27A1) 7 (94)
gdzie wspdtczynniki:
f2
o(f) = 1110472 95)
H (01, 02, A = 1,12-10%(92/ 01)°5(92A0)°, 96)
gdzie: A1iA; - wartosci thumieni spowodowanych opadami deszczu odpowiednio dla czesto-

tliwosci f1 1 fo.

Ttumienie wywolane chmurami

Dla chmur czy mgiet, skladajacych si¢ z matych kropel deszczu (mniejszych niz 10~ m), mozna
stosowac rozktad Rayleigha i okresli¢ ttumienie przez ilos¢ wody na jednostke objetosci.

Wspétczynnik ttumienia Y. [dB/km] wywotanego chmurami lub mgta okresla zaleznos¢ [21]:

Ye =Ki-M 97)
gdzie: K| - wspdtczynnik ttumienia [(dB/km)/(g/m3)],
M — zawarto$¢ wody w chmurze lub mgle [g/m®].

Przy czestotliwoSciach ok. 100 GHz i powyzej ttumienie spowodowane mgta moze by¢ znaczne. 11o$¢
pary wodnej zawartej w ,.przecietnej” mgle wynosi 0,05 g/m® (widzialnos¢ ok. 300 m), a w gestej
mgle 0,5 g/m® (widzialno§é ok. 50 m).

Model matematyczny rozktadu Rayleigha, ktéry wykorzystuje model podwdjny-Debye stalej dielek-
trycznej €(f) wody, moze by¢ wykorzystany do obliczenia wspétczynnika K| dla czestotliwoscei do
1 000 GHz [21]:

':E%ﬁﬁﬁﬁloq (98)
gdzie: f - czestotliwosé [GHz],
:z;y. (99)
Zespolong przenikalno$¢ dielektryczng wody mozna okresli¢ nastg¢pujacq zaleznoscig [21]:
f(eo—¢ f(e1—¢
0= L 1 (1o
fo 1 SR e, (101)

0= R (167 R (16
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gdzie:
€0=77,6+1033(W—1), (102)
81:5,48, (103)
€, = 3,51, (104)
przy czym:
300
po 28 105
T (105)

T — temperatura otoczenia [K].

Czgstotliwosci rezonansowe fp [GHz] i fs [GHz] dla tlumienia w parze wodnej wyrazaja nastepujace

zaleznoSci:
fp=209—142(W - 1) 4 294(W — 1)?, (106)
fs=590—1500(W —1). (107)
) /
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Rys. 8. Tiumienie przez krople wody [21]
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Tlumienie przez krople wody K| dla czgstotliwosci od 5 GHz do 200 GHz i temperatur od —8°C
do 20°C przedstawiono na rys. 8. Dla tlumienia wywotanego przez chmury powinna by¢ uzyta krzywa
odpowiadajaca 0°C.

Aby otrzyma¢ tlumienie A wywotane chmurami dla danego progu prawdopodobienistwa, powinna by¢
znana statystyczna catkowita zawarto$§¢ wody W [kg/m?] w kolumnie deszczu dla danego pofozenia
geograficznego i wéwczas:
WK,
sin® (108)
gdzie: O - kat elewacji,
Ki — warto$¢ odczytana z rys. 8.

Statystyczng zawarto§¢ wody w kolumnie otrzymuje si¢ z pomiaréw radiometrycznych. Jesli nie
ma tych danych, mozna wyliczy¢ thumienie przyjmujac W = 0,5 kg/m?, odpowiadajace zawartosci
wody 0,5 g/m® i grubosci chmur 1 km.

Catkowite ttumienie propagacyjne

Dla systeméw pracujacych powyzej 18 GHz, szczegdlnie z malymi katami elewacji, tlumienie

propagacyjne ma istotne znaczenie. Catkowite tlumienie propagacyjne jest wypadkowg efektow

propagacji w deszczu, gazach i chmurach, a jego wystapienie At (p) z prawdopodobieristwem p,
mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

AT(p) = Ac(P) +Ar(P) +Ac(P), (109)
gdzie: Ag(p) — tlumienie wywolane suchym powietrzem i parg wodng (wzér 70) dla danego
prawdopodobienstwa p,
Ac(p) =Ac(1%) dia p<1,0%, (110)
Ar(p) — tlumienie wywolane deszczem (wzdr 93) dla danego prawdopodobieristwa p,
Ac(p) — tlumienie wywolane chmurami (wzér 108) dla danego prawdopodobieristwa P,

Ac(p) =Ac(1%) dla p<1,0%. (111)

Réwnania (110) i (111) uwzgledniaja fakt, ze duza cze$¢ tlumienia w chmurach i gazach zawiera si¢
juz w tlumieniu wywotanym deszczem dla procentu czasu p < 1%.

Podsumowanie

Zamieszczone w niniejszym artykule zaleznosci matematyczne umozliwiajg precyzyjne projektowanie
tras satelitarnych, pracujacych w zakresie czestotliwosci wigkszych niz 18 GHz. Podstawowg kwestig
jest okresSlenie bilansu energetycznego Iacza. W tym celu nalezy:

— obliczy¢ parametry Igcza satelitarnego w warunkach Iacznosci bez wpltywéw zakidcajacych, czyli
dlugos¢ trasy i wynikajgce z niej ttumienie wolnej przestrzeni na trasie satelita—Ziemia, a takze
parametry wigzki antenowej satelity;

— okresli¢ tlumienie dodatkowe w 1aczu satelitarnym pojawiajace si¢ wskutek zjawisk propaga-
cyjnych, a wigc przede wszystkim deszczu, gazéw dla danej warto$ci pary wodnej i chmur,
pamigtajac, ze najbardziej krytyczny dla niezawodnosci acza satelitarnego jest wpltyw deszczu;
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— wykorzysta¢ dane pochodzace z pomiaréw wykonywanych przez ponad 30 lat, w ok. 60 stacjach
synoptycznych na terenie Polski, a obecnie znajdujace si¢ w archiwum Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej; ponadto nalezy zapoznac¢ si¢ z wynikami wieloletnich pomiaréw intensywnosci
opadu prowadzonymi przez Instytut Lacznosci na potrzeby radiokomunikacji, umozliwiajagcymi
precyzyjne projektowanie tras satelitarnych pracujacych na terenie Polski;

— dokona¢ skalowania czestotliwo$ciowego, tzn. majac statystyczne rozklady ttumien dla tacza
pracujacego na danej czestotliwosSci okresli¢ rozklad tlumienia innego tacza pracujacego na tej
samej trasie, ale na innej czestotliwosci.

W niniejszym artykule pominigto:

efekty jonosferyczne [11], gdyz nie maja one wplywu na propagacje fal elektromagnetycznych
w rozwazanym zakresie czestotliwosci;

— zjawisko wielodrogowosci, gdyz praktycznie nie wystepuje ono przy katach elewacji z terenu
Polski;

— zagadnienia interferencji migdzy naziemna stacja satelitarng a stacjami linii horyzontowych [9],
interferencjami z lub do stacji satelitowych [13];

— kwestie obszaru koordynacyjnego naziemnych stacji satelitarnych [22].

W Instytucie LacznosSci opracowano program ,,TrasSat” do projektowania tras nachylonych w zakresie
czestotliwosci do 50 GHz. Umozliwia on kompleksowe projektowanie tras z uwzglednieniem
wszystkich zjawisk atmosferycznych.

Przy projektowaniu tras satelita—Ziemia i Ziemia—satelita wykorzystuje si¢ Swiatowe dane meteorolo-
giczne (zawarte w dokumentach ITU-R) lub krajowy serwis. Program zostal tak zaprojektowany, aby
mozna bylo obliczy¢ niezawodno$¢ propagacyjna tych tras, wykorzystujac wieloletnig baze opadéw

rejestrowanych w Polsce, bedaca w posiadaniu Instytutu Lacznosci.
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