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Streszczenie 

Szereg badań dotyczących wpływu warunków atmosferycznych na niezawodność satelitarnych systemów telein-

formatycznych przeprowadzono na Politechnice Świętokrzyskiej w Kielcach w ramach europejskiego projektu ba-

dawczego COST IC0802 [5]. Część z nich, zawierającą końcowe wyniki badań zamieszczono w niniejszym artykule. 

Z uwagi na zmienność parametrów meteorologicznych w celu określenia niezawodności systemu posłużono się me-

todami statystycznymi. 

WSTĘP 

Jakość linii radiowej opisuje zarówno niezawodność systemu, 
jak i wierność transmisji. Niezawodność badanego systemu definiuje 
procent czasu (w skali roku) w trakcie którego realizowana jest 
transmisja z zadaną wiernością transmisji, którą opisuje się poprzez 
progowe określenie wartości odpowiednio: (1) stopy błędów w syste-
mach cyfrowych oraz (2) stosunku sygnał-szum w systemach analo-
gowych wraz z podaniem przedziału czasu (w skali roku lub najgor-
szego miesiąca), kiedy wartości te mogą być przekroczone. Poprzez 
pojęcie niezawodności (dostępności, współczynnika gotowości) rozu-
mie się czas bezawaryjnego działania systemu w stosunku do całko-
witego czasu, w trakcie którego realizowana jest dana usługa telein-
formatyczna. Przykładowo dostępność na poziomie 99,99% ozna-
cza, że na 100 jednostek czasu 99,99 wystąpiło w czasie bezawaryj-
nej pracy systemu. Powszechnie wyróżnia się siedem klas dostępno-
ści systemów: (1) klasa 1 – oznacza dostępność na poziomie 90%; 
(2) klasa 2 – 90,9%;  (3) klasa 3 – 90,99%;  (4) klasa 4 – 90,999%;  
(5) klasa 5 – 90,9999; (6) klasa 6 – 90,99999%; (7) klasa 7 – 
90,999999%. Do analizy danych wykorzystano stacjonarny, odbior-
czy, naziemny terminal satelitarny zlokalizowany w Katedrze Syste-
mów Informatycznych. 

 

 
 

Rys. 1. Miejsce lokalizacji części wewnętrznej stanowiska laborato-
ryjnego – aparatury pomiarowej (w tym odbiornika sygnałów mikrofa-
lowych) 

 

Eksperymentalnie przeanalizowano zmianę wartości tłumienia 
rzeczywistego Lrz w odniesieniu do składnika – tłumienia podstawo-
wego L0 o składową Lrwp, wynikającą z różnych od wolnej przestrzeni 
warunków propagacji fal radiowych: 

 
Lrz [dB] = L0 [dB] + Lrwp [dB] (1) 

 
gdzie:  
Lrz [dB] – tłumienie w rzeczywistym środowisku propagacyjnym; 
Lrwp [dB] – tłumienie dodatkowe wynikające z różnych od wolnej prze-
strzeni warunków propagacji fal radiowych. 

 

 
 

Rys. 2. Zewnętrzna część stacji meteorologicznej 
 
Wymienić można wiele czynników wpływających na eksploata-

cję i niezawodność satelitarnych systemów teleinformatycznych za-
równo dla łącza Ziemia-satelita, jak i satelita-Ziemia. Należą do nich 
chociażby: (1) rozbieżność energii wiązki wypromieniowanej w po-
staci fal radiowych; (2) tłumienie fal radiowych wskutek absorpcji w 
gazach atmosferycznych; (3) tłumienie fal radiowych w hydrometeo-
rach; (4) tłumienie wtórne wskutek rozpraszania oraz depolaryzacji 
fal radiowych przez hydrometeory; (5) zaniki sygnału spowodowane 
scyntylacjami, (6) zaniki sygnału spowodowane zjawiskiem wielodro-
gowości; (7) zakłócenia dostarczane z emiterów (ośrodków absorbu-
jących). W tym zakresie nie bez znaczenia jest badanie wpływu czę-
stotliwości na zjawisko rozpraszania światła [8]. 
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1. CEL I ZAKRES BADAŃ 

W celu analizy wpływu tłumienności atmosfery na niezawodność 
łączy teleinformatycznych pracujących na różnej częstotliwości po-
wszechnie wykorzystywane są badania radiometryczne. Bierze się w 
nich pod uwagę parametry odbioru, których wartość przekłada się na 
długość trasy propagowanej fali radiowej. Badania takie, w celu zmi-
nimalizowania skutków tłumienia wnoszonego przez atmosferę ziem-
ską, znajdują swoje odzwierciedlenie w optymalnym doborze okien 
do transmisji troposferycznej i transjonoferycznej. 

 

 
 

Rys. 3. Zewnętrzna część stanowiska laboratoryjnego (antena od-
biorcza) 

 
Podczas pracy systemów satelitarnych wiązka satelitarna prze-

cina atmosferę w przybliżeniu prostopadle, fale radiowe propago-
wane są przez kolejne warstwy atmosfery. Na mechanizm propagacji 
największy wpływ mają dwie warstwy atmosfery – troposfera oraz jo-
nosfera ziemska (występuje w nich zjawisko refrakcji i tłumienia fal 
radiowych), co można zapisać w postaci: 

 
Lrwp [dB] = Ltropo [dB]+ Ljono [dB] (2) 

 
gdzie:  
Ltropo [dB] – tłumienie wynikające z propagacji fal mikrofalowych w tro-
posferze; 
Ljono [dB] – tłumienie wynikające z propagacji fal mikrofalowych w jo-
nosferze. 

 
Dzięki pomiarom ze stanowiska laboratoryjnego możliwa staje 

się ocena jakości pracy systemu telekomunikacyjnego oraz zobrazo-
wanie wpływu opadów atmosferycznych na odbiór mikrofalowych sy-
gnałów satelitarnych (wykorzystany miernik pozwala na zmianę po-
ziomu odniesienia pasma satelitarnego w zakresie od 70 dBμV do 
130 dBμV). Tego rodzaju sprzęt jako zautomatyzowane narzędzie 
odniesienia profesjonalnie wykorzystywany jest m.in. przez fińskiego 
operatora sieci Anvia Oy na potrzeby badania uwarunkowań propa-
gacji sygnałów telewizyjnych (z powodzeniem można go także użyć 
do badania sieci analogowych i cyfrowych, które zostały podłączone 
do stacji czołowej). Z przyjętych rozwiązań korzysta ponadto do pod-
glądu obrazu w standardzie kodowania MPEG-4, w rozdzielczości 
1080i (1920x1080 pikseli) oraz 720p (1280x720 pikseli) – Urząd Ko-
munikacji Elektronicznej, który posiada na wyposażeniu mierniki tego 
typu. Przyrząd wyposażony jest w analizator widma, który wykrywa 
obecność sygnału w danym paśmie (w tym szyfrowane usługi) oraz 
dostępne w sieci zakłócenia. Wykorzystany analizator umożliwia bie-
żącą dynamiczną analizę spektralną odebranych sygnałów, jak rów-
nież ich dekodowanie (typ sygnału, standard, rodzaj modulacji, pręd-

kość transmisji), badanie diagramów konstelacji otrzymanych sygna-
łów oraz wyświetlanie spektrogramów pozwalających wykryć (poja-
wiające się sporadycznie) nieprawidłowości w  szerokim zakresie 
częstotliwości. Urządzenie posiada złącze CI (Common Interface) do 
włożenia modułu CAM wraz z kartą kodową. Określenie wpływu wa-
runków atmosferycznych na odbiór mikrofalowego sygnału satelitar-
nego odbywa się poprzez pomiar wielu jakościowych współczynni-
ków, jak choćby: (1) poziom sygnału (nośnej) na wejściu odbiornika i 
(2) stosunek CNR – dla transmisji analogowych. Mierzony poziom 
nośnej analogowej odbywa się przy użyciu detektora quasi-szczyto-
wego o szerokości pasma 4 MHz, natomiast poziom szumu – detek-
tora wartości średniej 230 kHz (dane poddane są korekcji w odnie-
sieniu do szerokości pasma kanału). 

2. BADANIE WPŁYWU NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU  
NA MOŻLIWOŚĆ ODBIORU SYGNAŁU 

Na niezawodność satelitarnych systemów teleinformatycznych 
wpływa także zjawisko refrakcji fal radiowych. Dla okien radiowych 
na częstotliwości około 4 i 6 GHz do strat w wolnej przestrzeni L0 do-
dawać można około 1 dB jako wynik oddziaływania atmosfery ziem-
skiej oraz kolejne 4 dB wskutek obecności intensywnych opadów 
deszczu [7]. Niekiedy przyjmuje się, że wartość tłumienia dodatko-
wego Lrwp  jest pomijalnie mała w paśmie C oraz poniżej 0,5 dB w pa-
śmie Ku [15]. 

Badania wykazały, że dla danej intensywności opadów najwięk-
szy wpływ na tłumienie fali radiowej i zniekształcenia polaryzacyjne 
ma deszcz (oddziaływanie innych opadów jest pomijane). Podczas 
analizy pracy cyfrowych systemów satelitarnych mamy do czynienia 
z efektem progowym. O ile w systemach analogowych jakość 
transmisji pogarsza się stopniowo, o tyle w systemach cyfrowych 
zmniejszenie stosunku CNR do pewnego momentu nie skutkuje wi-
docznymi zmianami w jakości odbieranego sygnału. Spadek wartości 
poniżej 1-2 dB od wartości progowej może stać się przyczyną czę-
ściowego (czasowe zamrożenie obrazu, stopklatka, deformacja 
dźwięku) lub całkowitego załamania transmisji (zanik obrazu i 
dźwięku). Intensywność opadów deszczu determinowała jakość od-
bioru mikrofalowych sygnałów satelitarnych, która z kolei przekładała 
się na niezawodność badanego systemu.  

Rozpatrując temperaturę szumową anteny dla czystego nieba, 
stwierdzono, że przyjmuje ona na ogół wartość temperatury szumo-
wej nieba powiększonej o promieniowanie termiczne Ziemi. W  kon-
sekwencji, zależnie od bieżących uwarunkowań meteorologicznych 
oraz parametrów technicznych sprzętu (dodatkowy margines uzy-
skuje się włączając do analizy inne elementy, jak np. współczynnik 
szumów konwertera), przy uwzględnieniu strat doprowadzenia an-
teny (feedera), temperatura szumowa systemu na wejściu odbiornika 
osiąga wartość około 120 K w warunkach czystego nieba oraz około 
240 K i więcej w przypadku wystąpienia opadów deszczu. Dobrym 
rozwiązaniem w kierunku spadku niezawodności systemu wydaje się 
być realizacja transmisji satelitarnej metodą transmultipleksacji sy-
gnałów [4]. 

PODSUMOWANIE 

W ostatnim czasie notuje się gwałtowny rozwój technologii infor-
matyczno-komunikacyjnych na rozwój społeczeństw [14]. Usta-
wiczny rozwój telekomunikacji bezprzewodowej wymusza prace 
o charakterze optymalizacyjnym. Podobne zagadnienia stanowią 
przedmiot ciągłych badań prowadzonych w renomowanych ośrod-
kach badawczych, naukowych i akademickich. Pomiary natężenia 
pól elektromagnetycznych przy uwzględnieniu rozmaitych warunków 
trasy propagacji (częstotliwości nośnej, specyfiki terenu, odległości 
pomiędzy antenami, uwarunkowań klimatyczno-meteorologicznych) 
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umożliwiły wielu krajom europejskim gromadzenie bogatego mate-
riału statystycznego, którego posiadanie stanowi istotny czynnik eks-
ploatacji, optymalizacji i projektowania satelitarnych łączy teleinfor-
matycznych. W ramach projektu europejskiego COST IC0802 tego 
typu badania przeprowadzono również w Polsce, co pozwoliło zba-
dać wpływ czynników atmosferycznych na niezawodność systemów 
satelitarnych. Ustanowienie odpowiednich norm w skali międzynaro-
dowej stało się konieczne w celu ujednolicenia obowiązujących zale-
ceń dotyczących hipotetycznych łączy odniesienia na potrzeby okre-
ślonych systemów satelitarnych. W toku realizowanych prac stwier-
dzono, że systemy będą zawierały połączenia stacji naziemnych oraz 
ich ośrodki komutacyjne. Z uwagi na istotę szumów występujących 
w komunikacji satelitarnej normalizacji poddano także ich poziom w 
hipotetycznym łączu odniesienia. 
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THE STUDY OF SATELLITE 
TELEMATICS SYSTEMS  

RELIABILITY FOR PROPAGATION 
IN THE EARTH'S ATMOSPHERE 

Abstract 

Paper discussed the impact of various (climatic and 

atmospheric) conditions on the telematics systems relia-

bility. Particular attention was paid to determine the 

probability of staying of the telematic system in the dis-

tinguished availability classes. 
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