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DATA TRANSMISSION IN THE PCM PRIMARY SYSTEM

Manuscript received 1988.05.02

. The principles and additional equipment of the new PCM digital system ACK-30
for transmitting data instead of speech signal transmission have been presented.
~ ' The system includes interfacing boards, which make possiblé to connect a data ter-*

minal equipment to the group part of the PCM equipment.

The following subjects: '
'— the interface: board for synchronous data stream with bit rate 64 kbitsfs;
— the frame organization in the case of transmitting of asynchronous data
stream with bit rate 64 kbits/s;
— the- interface board for asynchronous digital channel
-~"have been described.

1. INTRODUCTION

A new version of the PCM system for transmission of 30 speech channels has
been developed jointly by the Institute of Telecommunications and WZT ,,Telkom-
-Teletra”. In the ACK-30 System, by means of the PCM codec chip, the telephone
signal is converted into the PCM 64 kbit/s stream, then multiplexed in the group
part and transmitted. Fig 1a shows the transmission path of the speech signal in

~the AKU-30 system. o B
However, it is possible to use the same group equipment for data transmission
In order to perform that task, the interface equipment connecting DTE to the ACK-30
system should replace the speech channel equipment. Thus the digital channel
with the bit rate 64 kbits/s can be formed (Fig 1b). After replacing all speech channel
equipment, it is possible to use the PCM primary system only for data transmission.

2. THE INTERFACE BETWEEN DTE AND ACK-30 SYSTEM

The interface implemented in ACK-30 system forms the digital channel for
data transmission. _

A variety of line codes (see CCITT Rec. G. 703) suggested to use have several
disadventages. The most important one is using different codes in different kinds
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Fig. 1. The PCM Primary System ACK-30 for T,ransgiission of

a) speech channels; b} speech channels and digital ¢hannels

[

of interfaces (codirectional, contradirectional and with central clock). However,
it is possible to implement the same code for all kinds of interfaces. Thus the same
interface equipment can be used for various types of digital joints.

The USSR Telecommunication Administration has submitted to CCITT a con-
tribution [1] proposing the relative bipulse signal (RBS) for setting-up three types of
interfaces. ‘ .




.
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- , 3. DESCRIPTION OF THE RBS

i

The presence of two pulses of opposite polarities in each time interval T when
transmitting digits. of the NRZ*® signal is 2 main feature of a bipulse signal. In
the RBS, however, there is a transition between signal levels at the' start of the
unit time interval when transmitting binary zero, and there is no transition at the _
beginning of twodigit sequence of pulses when transmiitting binary one. The transi-
tion between signal levels at the midpoint of each unit time interval may be regar-
ded as a symptom of a timing signal. A special signal for data applications, mark-
ing the beginning of a sequence of eight digits (named the octet signal) should be
generated and detected in the interfacé. Octet signal occurs as a violation of
bipulsing within each eigh‘ih unit time interval.

, < ] ,
s ol + 1o o ! : : 0 { o . 1 0
;;guence I | : I [ I L ]
e I I
Oclet o -
S S I B
S B T T T

RBS 1 !

Internal ’

signal IR I : -

1 1 100 ! 00
5E‘qU8HCE I [ I |

no mzdpomt f |
l transition no mndpomz‘
[

l Eransition
Fig. 2, An example of the RBS generation

I |.| |

" Concluding, by means of the RBS, three in-phase signals can be transmitted
together:’a digital signal, a timing 51gnal and an octet signal. Tn this case, 7/2 is
the minimum pulse duration.

Fig. 2 gives an example of the RBS generation.

¥ NRZ — ang. Non Return to Zero
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4., A MULTI-PURPOSE INTERFACE BASED ON THE RBS

Taking into account of the USSR contribution, ‘interface equipments for syn-
chronous and asynchronous data transmission have been designed in In—sti_tute of
" Telecommunications. '
. The first one makes possible to implement three types of interfaces (Fig. 3),

the second one (because of its complexity) forms only codirectional joint.

Advantages of the interface based on the RBS can be summarized as follows:
) the same equipment can be used for all applications,

~

RBS N RBS
Sender P TT T T Receiver

RBS y RBS
Recelver [ 7Tt Sender

DTE ACK-30 ,

R8BS —> RBS _

| Senger_ _ |77 Tt Recedver |

RB'ﬁ <:=== z=egzzz=sczzes=zzz==d }?Bs
Reteiver Sender

k35 | RBS
Receiver cmmmmmm======-=u-==1. Sender

DTE Central ACK-30

clock
1 .
1 1

RBS (___“__{ L RBS
Receiver B _}feﬁec‘ier_ |

RBS J 3, RBS .
Sender IR Receiver

RB5S - RBS
Receiver | T T TTTTTTTTTT Sender

DTE ACK-30

Tirning signal
+ octet signal

3

--------- = Fig. ' 3. Digital interfaces

Digital signal

a) codirectional; b} conteadirec-
tional; ¢) with central clock
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b) it is easier to form the RBS than Rec. G. 703 codes because:
— the RBS equipment does not require a circuit providing the-timing signal
- of the T/4 unit time interval duration (for codirectional joint},
— it does not require a circuit forming the non-zero threshold (necessary for
trec-level signals),
— the same circuit is used to form a timing and data signal,
<) our equipment has smaller size than Rec. G. 703 interfaces,’
dy the RBS equipment is fully implemented in CMOS technigue, so it is possible
to build the integrated RBS codec,
e) line characteristics of interfaces based on the RBS are improved [2].

5. A SYNCHRONOUS DIGITAL CHANNEL

The.data stream with the bit rate 64 kbit/s can be transmitted in the ACK-30
system using a time-slot of the chosen speech channel.

Accordmg to Technical and Performace Requirements [3] one board replacing
the speech channel equipment consists of two digital interfaces forming codirectio-
nal, contradirectional and with central clock joints, all of them for each channel

Fig. 4 shows a block diagram of the synchronous channel.

5.1. Line characteristics of the digital channel with the bit rate 64 kbits/s

bit rate 64000 (14 50-107°) bits/s
line code RBS . '
output pulse shape square wave

output pulse amplitude 3.0 V,_, 5%
nominal line impedance 120 Q balanced

5.2. The interface board — sending part ' .

The incoming RBS stream is decoded into the NRZ signal. The binary data
sequence cnters the SIPO® register. Using recovered octet signal, eight bits of -
data are transferred from the SIPO register to the three-state output PIPO register.

Outputs of this register are connected to the 8-bit PISO register as well as out-
puts of similar register which contains second channel data.

In that moment phases of the octet signal and the timeslot are compared (in-.

¥) 8.Serial; T-Input; P-parallel; O-Output
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2-nod channel

Fig. 4. A synchronous digital channel
a) sending part; b} receiving part

8 E. Andvukiewicz, J. Mieszczanek, M. Zurawski
af
! w RBS .
- > » B-bit
; BIN »| register
] ¥
& -pit
register
SR N v
5 ;’gn:e- N [gnf‘rg[ 8- bt ' ’ Dy
-— O + . . . 1 —da,
SR decoden cireudt regisier
22048 r
A J\ Z2-nd channel
6) . , INF our
) Y =1 81¥
] 8 b;z; GitkeHz | —
rEgl er ) /?B-s
Control
| clreuit
T 7ime [ v
” slot —L"L’ 4 '
tecoderf — 128 kHz
Counter | 8 ki
» 8 hilz
- 22048
v vy v v

dependently for each channel). When phases dlffer one from the other, data is written
"to the output PISO register. Otherwise the writing circuit waits a half of a frame
(62.5us) and then writes data to the output register.
Thanks to the waltmg state, the whole octet {eight bits of data) is transmltted in

one time-slot.
The PISO reglster three-state buffer is connected: directly to the system data

bus.
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.3.3. The interface board — receiving part

When the proper time-siot gccurs, information is.read from the system clata.
bus into the $-bit SISO reglster Then the contents of the register enters the NRZ —
— RBS transcoder which forms the 64 kbits/s RBS stream. PCM system receiving
part clock signals.control the whole operation.

'

The interface designed in Institute of Telecommunications makes possible to-

form an asynchronous'digital channel. One board consists of two interfaces and

replaces the speech channel board with 14 th and 29 th channel’s codecs. Bit B6.
in the slot SO of odd frames is used for transmission of stuffmg information. The: -

codlrectlonal joint is based on the RBS.

6.1. The stuffing method

It is known, that in the case of asynchronous transmission the frequency of

the input signals can differ from the frequency of supenor systems.

In order not to loose any information, the two-command positive-negative:

stuffing method has been introduced.

* This method requires the auxiliary channel transmlttmg stuffing information.
The channel based on bit B6 of one odd frame time-slot SO is suitable for this pur~
pose.

6.1.1, Multiframe brganizati‘on

_Table 1 shows multiframe orgamzatlon for transmission of stuffing ‘informa-

tion.

'61.2. A synchronization pattern

Bit sequence 1010 is used to synchronize the multiframe.

6.1.3. Stuffing commands

In the case of normal transmission, bit sequences 000 and 111 are put aIternate]y
in the command place.

When stuffing operation is necessary, double command is transmitted in two-
Ssuccessive multiframes. Stuﬁing operatlon is performed in second multiframe after

one with repeated command.
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Table 1
The Multi‘fré'me‘ organization
) No. of
Group PCM Norma! transmission - Stufﬁng"
system nt w—
frame
F1 .lst bit of multiframe synchro pattern
GO F3 2nd 1 I 21 (33
F5 3rd * » 2 »
F7 . 4th 2 ” " N ”
F9 Cl X 1st bit D-
G1 Fl11 c2 X 2nd bit D_
(channel K1) F13 C3 ps 3rd bit D
Fi5 - . Swufling Sign X 4th bit D_
F17 Octet (K1) X x
G2 F19 Phase (K1) % X
F21 Qctet (K2) y | % X
F23 Phase (K2) Tl x X N
F25 Cl X 1st bit D.
G3 F27 Cc2 x 2nd bit D_
(channel K2) F29 C3 % 3rd bit D_
h . F31 ?tuﬂing Sign X 4th -bit D
C1-C3 — bits of stuffing comr"ﬁands
: -D_ -- information bhit when ,,—" stuffing occurs
x — don't care

Taking into account of stuffing sign (Table 1), the receiver «decides whether
negative or positive stuffing has to be done. ’ '

+6.1.4. Transmission of octet information

L}

There is a need to send information of the octet phase in relation to the channel

‘time-slot (F17(K1) and F21(K2)). When the octet phase is in accordance with the
-time-slot, bit B6 from 17th PCM system frame (or 21st) is set. When difference

“between the octet phase and time-slot amounts to 4 bits, binary zero is transmitted.

«6.1.5. Jitter tYeduction

'

For our stuffing method jitter amounts to 400 per cent. In order to reduce
that problem, it is useful to keep track of the clock phase exact to one sixteenth of
time unit interval. This method decreases jitter value to 6 per cent.

Multiframe bits F19(K1) ‘and F23(K2) contain information of intermediate
~changes of the input signal phase. When the phase is constant, binary units and
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zeroes alternate in successive multiframes. If the phase changes by one sixteenth of

the time unit interval, two bits of the same value are transmitted: 11 or 00 for phase
changes towards positive or negative stuffing, respectively. '

!

6.1,6. Command error correction

3-bit commands form an error correction code which prevents from one-bit
‘©ITOrS, - '

Additionally, it is possible to correct the whole command. When there is no
stuffing operation (the most often situation), commands alternate in successive
multiframes. In the case of incorrectly received command there are three successive
-ones of the same type. The command receiver can simply reverse the middle one.
“‘When stuffing occurs, the reversmg c1rcu1t is turned off in order not to change
active commands.

6.2. The iﬁterface board

As mentioned above, two channels form the asynchronous channel: the syn-
-chronous one with the bit rate 64 kbits/s and the auxiliary one with the bit rate
.4 kbits/s for transmission of stuffing information.

) The synchronous digital channel is described in Section 5.

Section 6.1 contains general outline of the auxiliary channel.

Fig. 5 and Fig. 6 show block diagrams of sending and receiving equipment,
Tespectively. ‘

7. CONCLUSIONS

By means of digital interfaces it is possible to use the PCM primary system
directly for data transmission. Thus the AKC-30 system is a good solution for user
access to ISDN. Digital interfaces have been designed in Institute of Telecommunica-
‘tions and are being manufactured in WZT ,,Telkom-Teletra”.

" REFERENCES

‘1. The USSR Telecomunication Administration: Usage of the Relaiive Bipulse Signal at ISDN
digital interfaces, Study Group XVIII - Contribution No. LI.
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TRANSMISJIA DANYCH W SYSTEMIE PCM PIERWSZEGO RZEDU \

‘Streszczenie

Opiséno zasady oraz dodatkowe wyposazenic nowego systemu PCM ACK-30 umozli-

" wiajacego przesylanie danych zamiast sygnalu mowy. System zawiera plyty interfejsow nie--

zbedne do dolaczenia stacji transmisji danych do czesci zwielokrotniajacej systemm PCM. Arty-

kul zawiera opis: A

— plyty interfejsu dla synchronicznego kanatu cyfrowego o przeptywnosci binarnej 64 kbit/s,.

— sposobu organizacji wicloramki w przypadlu transmisji w asynchronicznym kanale cyfrowym.
o przeplywnodci 64 kbit/s,

" — plyty interfejsu dia asynchronicznego kanahi cyfrowego.

Dancbema Andpyreend.
An Meuansx .
Mupocaae XKypaacku . /

' FIFPEJAYA HJAHHBIX B CUCT EME VIKM IIEPBOT'O ITOPAOKA

Peszrome

~

OumcaHsl NDPUHUANOEL H AONONHWTENLHOS 000pYIOBaHHE HoBOit cuctemnr MKM AITK-30-
Ans NMepefaud JaHHBX B MECTO CHIHANZ PeyH. JTa CHCTEMA CONEPIKHMT IATEL mHTEpdeiHcos,
KOTODHIE HENATOT BO3MOXHEIM COSHHHCHWE MEKAY HCKPETHOM OKOHEMHOM 0BOpYEOBAHHEM:
o oGpenpHenHol YacTeel cueTemMbl IKM, QuucaHE! Cleyiomue TCMEL

— mnarta unrepdeiica JN CHHXPOHHON TEPEATH TaHHEIX CO CKOPOCTHEH 64 kbur/c.

— OpraHM3alds CBepXUMKNIA A ACHBIXPOHHOH mepepavH IOaHHBIX €O CKopocTHeit 64 xBut/c..
— wiaTa waTepdeiica ML ACHHXPOHHOTO AUCKPETHOIO KaHama.

Elzbieta Andrukiewicz
Jan Mieszczanek
Mirostaw Zurawski
i

TRANSMISSION DE DONNEES DANS LE SYSTEME MIC DU PREMIERE ORDRE.

Résumé

Les principles et Pequipment supplementaire du nouvel systéme MIC ACK-30 qui permet’
de la transmission de données au feu de la transmission telephonique sont décrits. Le systéme-
comprend les cartes de la jonction pour la transmission de données & 64 kbit/s dans le cadre de:
la frame MIC,

»
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Sont déciits ensuite:

— une carte de la jonction de la voie de transmission synchrone & 64 kbit/s,

— Torganisation de la multiframe dans le cas de la transmission asynchrone a 64 kbitfs,
— wune carte de la jonction de la veie de transmission asynchrone 4 64 kbit/s.

Elzbieta Andrukiewicz
Jan Mieszczanek
Mirostaw Zurawski

DATENTRANSMISSION UBER PCM-EINRICHTUNGEN VON ERSTE ORDNUNG-

-.\ ;
Zusammenfassung

[

Es wird das Prinzip und zusitzliche Ausriistung von Sustem” PCM ACK-30, der anstatt
von Sprachsignalentransmission — Dafentransmission ermdglicht. Der System enthilt die

interface die fitrr Verbindung von Datenendstation mit PCM-Multiplexer ndtig sind. Der Artikel.
enthiilt Beschreibung: .

— von Interface fiir synchronischen Digitalkanal 64 kbit/fs,

— von Methode von Multirahmenorganisation in asynchronischen Digitalkanaltransmission:
64 kbit/s, )

— wvon Interface fiir asynchronischen Digitalkanal.
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PRZETWORNIK ANALOGOWO-CYFROWY LINEARNEJ
MODULACJI IMPULSOWO-KODOWEJ SYGNALU
WIZYJNEGO

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyinego dnia 1987.03.12

W artykule dokonano przegladu vkiadow kodujacych stuzacych do przetwarza-
nia sygnaléw wizyjnych. Oméwiono trzy podstawowe metody bezposredniego poréw-

nywania: poréwnywanie réwnolegle, szeregowe i szeregowo-rownolegle. Na podstawie

przeprowadzonych rozwazafi dokonano wyboru 8-bitowego przetwornika ajc do
ukladu transmisyinego sygnalow wizyjnych. Zrealizowany ukiad opisano opierajac sie
na szczegblowym schemacie blokowym. Podano takze rozwiazanie elektryczne i spo-
sob pracy wybranych fragmentow przetwornika oraz przeprowadzono analizg uzy-
skanych parametréw urzadzenia, Zrealizowany uklad znalazt zastosowanie w tele-
wizyjnych systemach cyfrowych dla transmisii naziemnych i satelitarnych.

1. WPROWADZENIE

Dynaniiczny rozwdj elektroniki w éwiecie stworzyt nowe mozliwosci w dziedzinie

telewizyinych systeméw przetwarzania informacji. W wielu krajach sg prowadzone
prace dotyczace systeméw telewizji cyfrowej. Szczegdlnie waing rolg w rozwoju
tych systemow odgrywaja przetworniki analogowo-cyfrowe, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie analogowego sygnalu wizyjnego na postaé cyfrows. Z uwagi na
zlozona budowe przetworniki a/c stosunkowo péZno zaczgto produkowaé w postaci
monolitycznej.

W ostatmch latach przodujace firmy $wiatowe opracowaly uklady bardzo
szybkich przetwormkow afc o wielkiej skali mtegrac_u ktore mozna zastosowaé do
przetwarzania sygnaléw wizyjnych.

Mimo to czgsto, ze wzgledéw ekonomicznych i technicznych, buduje si¢ prze-

tworniki a/c z zastosowaniem ukladéw scalonych malej i dredniej skali integracji.’

Realizacja telewizyjnych systemow cyfrowych u nas w kraju spowodowata potrzebg
opracowania przetwornika z/c dla ukladu transmisyjnego. ‘
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2 PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE - OMOWIENIE OGOLNE

W przetworniku analogowo-cyfrowym proces przetwarzania sygnatu analogo-

wego na cyfrowy polega na: . ‘

— probkowaniu sygnalu analogowego w okreslonych réwnych odstgpach czasu;

— kwantyzacji sygnahu, tzn. podziale catego- zakresu amplitud wejsciowego syg-
natu analogowego na okreslong liczbe przedziatow i przyporzadkowaniu kazdej
" wartodci probki poziomu kwantowania. pofoZzonego najblizej przedziahi, do
ktérego sigga jej amplituda; )

— kodowaniu sygnahu, czyli przyporzadkowaniu przedzialom kwantowym okre-
§lonych numerdw wyrazonych cyframi binarnymi. ‘

Filtr Uktad - Jzybk {
— =t daolnoprze- probiujacy - kadler b~
pustony z pomigag ajc

] 1\

i

Generator

© impulsdu
probhujacyeh
{ Zegarowych

Rys. 1, Ukiad blokowy przetwornika afc

Podstawowy uklad przetwornika analogowo-cyfrowego zawiera (rys. 1):

1. Filtr dolnoprzepustowy, ograniczajacy pasmo czestotliwodci wejiciowego syg-

" naty analogowego do pasma podstawowego 0 czestotliwoéel granicznej f,. Za-
pobiega to- znieksztatceniom w procesie prébkowania i przetwarzania (efekt
ptrzeplatania). _

2. Uklad prébkujacy, w ktorym zachodzi probkowanie wejsciowego sygnatu ana-
logowego oraz zapamigtanie warto$ci probki na czas réwny okresowi prébko-
wania, uzyskujac w ten sposéb zmniejszenie bledéw dynamicznych przy prze-
twarzaniu napieé szybkozmiennych. ‘

3. Generator impulsow prébkujgeych i zegarowych, ktdry wytwarza:

a) Waskie impulsy probkujace, powtarzajace si¢ Z czestotliwoécia prébkowania
f, i zsynchronizowane z czestotliwodcia linili wybierania obrazu. Zgodnie
z prawem Shannona czgstotliwodc ta powinna spelniaé warunek:

fo =2,
tzn. czestotliwo$é prébkowania jest rowna lub wicksza od podwojonej gérnej
czestotliwodci granicznej wejéciowego sygnalu analogowego. Dla sygnalow
., wizyjnych istotny jest wybér nie tylko odpowiedniej wartosci czgstotliwosei, lecz
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réwaieZ odpowiednisj struktury probkowania. Wyniki eksperymentalné wska-
Zuja, ze ortogonalna struktura probkowania pozwala na uzyskanie najlepszej
jakodci odtwarzanego sygnatu. W strukturze tej prébki umieszezono wzdiuz
linii pionowych na kolejnych liniach wybierania i w kolejnych polach obrazu.

b) Impulsy zegarowe, ktére stuia do synchronizacji proceséw zachodzacych
w przetworniku analogowo-cyfrowym i sa zsynchronizowane z impulsami
probkujacymi.

4. Szybki uklad kodujacy, pracujacy w.ukladzie szeregowym, réwnoleglym Iub
szeregowb-réwnoleg}ym. W ukladzie tym nastgpuje przeksztalcenie sygnatu
dyskretnego w sygnal cyffowy; kazde] wartoéci prébki przyporzadkowuje sie
odpowiednig jej liczbe binarng. .

W przypadku linearnej modulacii ‘kodowo-impulsowej strumiei przetwarzanych
informacji dla sygna}ow wizyinych czesto znacznie przekracza 100 Mbitfs, stad
przetworniki  analogowo-cyfrowe musza charakteryzowad si¢ dulg szybkoscig
przetwarzania. Najszybsza ze znanych obecnie metod przetwarzania jest tzw. me-
toda bezpoSredniego pordwnywania. Istnieja trzy zasadnicze metody reahzac_]l
bezpofredniego poréwnywania:

— pordéwnywanie réwnolegie,

— poréwnywanie Szeregowe,

— poréwnywanie szeregowo-rownolegle.

Schemat blokowy przetwornika ajc z pordwnywaniem rownoleglym podano
na rys. 2.

1%
a1

| - s 2?

UNE

U
02

Hoder

v___w
|

Usm ’
Rys. 2. Schemat blokowy prze-

_ twornika afc z poréwnywamem
rownolegiym

o 2n~1

Amplitudy probek wejsciowych w przetworniku s-bitowym sg jednoczednie
poréwnywane w m komparatorach K, K,, ..., K, z m = 2"—1 poziomami odnie-
sienia Ugy, Ugss vy Uon Wyniki tych poréwnan po odpowiednim zakodowaniu
sa podawane w postaci rownoleglego stowa n-bitowego na wyjscie przetwornika.
Zalete tej metody stanowi duza szybko$¢ przetwarzania, gdzie czas przetwarzania
to suma czasu odpowiedzi jednego komparatora i czasu kodowania. Natomiast
wada jest konieczno$é stosowania duzej liczby komparatoréw w przetwornikach
wielobitowych, co jest nieekonomiczne i prowadzi do znacznej rozbudowy uktadéw.

i
2
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Schemat blokowy przetworni'ka afc z poréwnywaniem szeregowym pokazano
na rys. 3.

Przetwarzanie polega na kolejnym poréwnywaniu napigcia przetwarzanego
prébki U, z napigciem odniesienia U, ... U, wytwarzanym w przetworniku cyfrowo-
-analogowym, tak aby kolejne wartosci réinicy U,, = U;,—U, doprowadzi¢ do
zera, a w praktyce do minimum wynikajacego ze zdolnosci rozdzielczej przetwornika.

i

Przetwarnik Nap. odnie-
cla. 1 siema Uy
s |
i B
Uktad Py
Sterawania - cgar,
r v r
Rejestr i
WYisCiony
Rys. 3. Schemat bloko-
: wy przetwornika afc z
@ © oo 0 poréwnywaniem szere-
Hypscie - ‘gowym
/ Preetwornik o U,

\ o -

W

Uye © - Kj'> - - —0 2¢
U ‘ '

¢
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Opisana metoda zwana jest tez metoda kompensacji wagowej, poniewaZ przypo-

mina wazenie nieznanego cigzatu na wadze szalkowej za pomocy odwaznikéw
o kolejnym cigzarze U,[2, U,/4, U,/8 itd. Przetworniki szeregowe sa zaliczane' do
ukladéw érednio szybkich o érednio wysokim stopniu zloZonoéci uktadowej. Za-
leta ich jest stosunkowo duza dokladnodé (od +0,057; do 0,005%7).
Przetwarzanie metoda bezpoéredniego poréwnywania szeregowo-réwnolegtego
ilustruje rys. 4. W metodzie tej wykorzystuje si¢ jednoczesnie zalety pordwnywania

. téwnoleglego — duza szybko$é dzialania oraz kompensacji wagowej — duzg

rozdzielczo$é, W pierwszej fazie przetwarzania poréwnuje si¢ wejsciowe napigcie
probki z kilkoma (np. potowa) napigciami odniesienia. Wynik tego ,porédwnania
w postaci pierwszych najbardziej znaczacych bitdéw, po zakodowaniu 1 zapamigtanin
w rejestrze buforowym, steruje “wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego, po-
wodujac zmiang wartoéei napie¢ odniesienia komparatoréw. W drugiej fazie prze-
“twarzania nastepuje drugie poréwnanie. Jego wynik daje kolejne (mniej znaczace)

* bity, ktére pozwalaja dokladniej okredlié amplitude prébki. Metoda ta pozwala

uzyskaé dwukrotnie wigksza rozdzielczoéé niz w przetworniku rownoleglym o takiej
samej liczbie komparatoréw, przy dwukrotnie wydluzonym czasie przetwarzania.

3. W¥BOR KONCEPCJI REALIZACJI PRZETWORNIKA
ANALOGOWO-CYFROWEGO

i

W uktdidach koderéw wizyjnych wykorzystu]e sie wszystkle trzy powyZzsze
rodzaje przetwarzania.

W metodzie szeregowej (kompensacji wagowe]) wszystkie cyfry danego stowa sa
tworzone kolejno i czas niezbgdny na wytworzenie jednej cyfry jest rowny ilorazowi
prébkowania T przez liczbe n bitéw w jednym stowie (przy czgstotliwosei prébko-
wania ok. 13 MHz i stowie 8-bitowym ok. 9 ns). W tym czasie muszg byé przepro-
wadzone trzy operacje: wytworzenie napigcia odniesienia, poréwnanie i wytworzenie
odpowiedniej cyfry. stowa. Jest to mozliwe jedynie w przypadku ograniczenia do
minimum czasu przejécia w petli sprzgzenia zwrotnego, a wigc wymaga zastosowania
szybkich clementéw o duzej skali integracji.

W metodzie réwnoleglej wszystkie cyfry stowa reprezentujgcego probke sa
tworzone jednocze$nie i czas przeznaczony na generacj¢ jednej cyfry jest n razy
dtuzszy. Zmniejsza to znacznie wymagania stawiane stosowanym obwodom sca-
lonym i elementom potprzewodnikiwym. Wada tej metody jest koniecznos¢ sto-

sowania duzej liczby obwoddw scalonych (komparatoréw i przerzutnikéw). Na -
wyisciu kodera wszystkie cyfry danego stowa pojawiaja sig rownolegle. Dla dalszej

transmisji nalezy zamienié je na slowa szeregowe, co pociaga za soba dalsze roz-
budowanie uktadu, lub zastosowaé n réwnolegltych toréw transmisyjnych. Z powy-
zszych wzgleddw uklady rownolegle nie sa zbyt czgsto stosowane.




22 Zbigniew Jasica Prace I£. 1988-96

Metoda szeregowo-réwnolegta jest najmiodszg z dotychczas znanych, a jedno-
cze$nie dajaca ciekawe wyniki. Realizaci¢ przetwornika analogowo-cyfrowego
oparto na tej metodzie. Jest to rozwigzanie kompromisowe migdzy prostym i do-
kladnym ukladem szeregowym a szybkim i zlozonym uktadem réwnolegtym.

4, PRAKTYCZNE ROZWIAZANIE PRZETWORNIKA
ANALOGOWO-CYFROWEGO

W metodzie szeregowo-réwnoleglej spotykane sg rozne warlanty jej rozwiazan
ukladowych. :

Ostateczne rozvvlqzame jakie przyjeto do realizacji przetwornlka analogowo-
-cyfrowego sygnatu wizyjnego, przedstawiono na rys. 5. Uklad ten zamienia sygnat
wizyjny o pasmie 6 MHz na 8-bitowy sygnat cyfrowy. PowyZsze rozwigzanie za-
wiera dwa pracujace kolejno, réwnolegle przetworniki 4-bitowe. Pierwszy z nich
okresla stan czterech bardziej znaczacych bitéw, drugi natomiast stan czterech
mniej znaczacych bitéw. Proces przetwarzania zachodzi technikg , linii produkcyj-
nej” — gdy w pierwszym stopniu pojawia si¢ nowa prébka, poprzednia pi'ébka jest

jeszcze przetwarzana w drugim koderze. Uzyskuje si¢ to ‘dzigki wprowadzeniu od-

pow1edmego stopniowo rosnacego opozmema impulséw zegarowych. Dzigki temu

catkowity czas przetwarzania moze by¢ diuzszy niz okres probkowania. Rozwukzame

takie znacznie zmniejsza szybkosé pracy ukladu i pozwala na zastosowanie w zna-
cznej czesci wolniejszych elementéw polprzewodmkowych

Podstawowe bloki przetwornika analogowo-cyfrowego maja nastgpujqce za-
dania:

1) filtr dolnoprzepustowy — ogranicza pasmo wejsciowego sygna{u leyjncgo
do 6 MHz, -

2) wzmacniacz sygnatu wizyjnego -- wzmacnia wejsclowy sygnal wizyjny do po-

~ ziomu koniecznego dla wysterowania ukiadu probkujacego, .

3) uklad prébkujacy z pamigcia — zrealizowany na czterodiodowym przetgezniku
impulsowym — zapewnia tadowanie kondensatora pamieciowego do wartosci
réwnej chwilowej amplitudzie sygnalu wizyjnego w czasie trwania impulsow
probkujacych, :

4) generator impulséw zegarowych (pracujacy z czestotiiwoscia 13,5 MHz) wraz
z ukladem opéiniajacym, na wyjéciu ktérego powstaja przesunigte w czasie
_impulsy prébkujace — wytwarzaja waskie impulsy stuzace do prébkowania
i synchronizacji proceséw zachodzacych w przetworniku,

5) dwa podobne, réwnolegle przetworniki analogowo-cyfrowe —pierwszy z nich
“okredla stan czterech bitéw bardziej znaczacych, drugi natomiast stan czterech
" bitdw mniej znaczacych, >

6) przetwornik cyfrowo- analogowy — przetwarza cztery najbardziej znaczgce bity
na ich analogowy odpow1edmk w postaci sygnatu probkowanego,
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) uktad odejmujacy — porédwnuje sygnai z wyjécia przetwornika cyfrowo-analo-

gowego z odpowiednio opdinionym prébkowanym sygnalem wejsciowym
i ich réznice przesylta do dalszej obrobki w przetworniku afc matych bitow,

- 8) uktad synchronizacji cyfr — zréwnuje w czasie wystgpowanie bardziej i mniej

znaczacych cyfr. 7
Sposréd podstawowych blokéw przetwornika analogowo-cyfrowego na uwage

zastuguje przetwornik analogowo-cyfrowy (rys. 6) oraz przetwornik cyfrowo-ana-

logowy i ukltad odejmujacy (rys. 7).

Schemat elekiryczny 4-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego przedsta-
wia rys. 6. Koder zawicra uklad 15 komparatoréw poziomu (NE 529) potaczonych
réwnolegle, ktorych wyjécia zmieniaja stan, gdy sygnat wizyjny przekroczy poziom
.odpowiednio 4/16-1, 2, ..., 15 V. Wyjscie kazdego z komparatoréw steruje prze-

rzutnik typu D (UCY 748175) synchronizowany odpowiednimi impulsami zegaro-

wymi, ktéry ustala stan sygnalu wyjsciowego dla wszystkich sygnatow posre-
dnich. Nastepnie uktad logiczny zbudowany na bramkach UCY74500, SN74530
i UCY74820 zamienia sygnaly wyjéciowe z komparatoréw na 4-bitowy sygnal
wyjsciowy. ' B

Przetwornik cyfrowo-analogowy (rys. 7) zrealizowano w postaci uktadu dra-
binkowego R-2R, zawierajacego cztery cziony o state) impedangji i thumieniu 6 dB.
Do kazdego wezta uktadu doprowadzono z dwoch Zrodet statopradowych napigcia
+18 V poprzez mostki diodowe, sterowane czterema najbardziej znaczgcymi bita-
mi z wyjécia uktadu logicznego przetwornika afc. Sygnal wyjsciowy z przetwornika
.cfa jest podawany na wzmacniacz réZnicowy, do ktdrego jest doprowadzpn'y
réwniez sygnat wizyjny z ukladu prébkujacego. Uzyskany na wyjsciu wzmacniacza
sygnal réznicowy jest podawany do drugiego réwnoleglego przetwornika analogowo-
~cyfrowego, ustalajacego stan czterech mniej znaczacych bitow.

5. WNIOSKI

Uklad laborytoryjny przetwornika anaiogowo-cyfrowegb sygnalu wizyjnego
poddano badaniom w celu sprawdzenia koncepcji rozwigzania ukladowego oraz
prawidlowoéci pracy. Do wejscia ukladu doprowadzono sygnal pitkoksztattny
.0 czestotliwosci linii i o amplitudzie 1 V. Jednocze$nie na wyjéciu mierzono prze-
biegi impulsowe, odpowiadajace o$miobitowym réwnolegtym sygnatom cyfrowym
.oraz przesunigcia czasowe pbmi@dzy poszezegélnymi impulsami. Przebiegi te byly
prawidlowe, zaréwno pod wzglgdem ksztattu impulséw, jak i przesunigé czasowych.

Nastepnie zbadano w powyzszych warunkach stabilno$¢ pracy ukladu koduja-
cego. Kontrolowano amplitudy, stato$¢ przebiegéw sygnalow wejdciowych i wyjscio-
wych oraz przesuni¢gé czasowych pomigdzy nimi. Zaobserwowano brak statosci
w czasie impulséw odpowiadajgcych czterem mniej znaczgcym bitom, wywolany
wplywem zmian temperatury na prace ukladu.
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W wyniku szczegélowe] analizy pracy ukladu stwierdzono, ze zmiany sygnatu
wywolane zmianami temperatury powstajg w ukladzie, odejmujacym, do ktérego

sa doprowadzane: opéZniony sygnal analogowy i sygnal analogowy odtworzony -

z czterech bardziej znaczacych bitéw. Amplituda sygnatu wyjsciowego uktadu odej-
mujacego jest rzgdu 400 mV. Wartos¢ ta jest niestabilna wskutek temperaturowych
zmian Zrédet odniesienia, wywolanych zmianami wartofel rezystoréw i punktéw
pracy komparatordw.

W celu poprawy stabilnosci pracy przetwornika analogowo-cyfrowego zasto-
sowang inne uklady Zrédet odniesienia, wykazujace wigksza stabilno$é pracy w fun-
kcji temperatury. Uzyto w nich stabilnych i dokladnych rezystorow. Powyisze zmia-
ny, a takZe dokladny dobér wartosci rezystancji (0,1 /, 0,2%) w dekodujgeym
ukladzie drabinkowym i lepsza filtracja napigé zasilajgcych, stanowigcych zakldcenia

okresowe malej czestotliwosci, spowodowaly poprawg stalodei i dokladnosci cy- °
. frowych przebiegow wejéciowych.-

Koncepeja realizacji przetwornika okazata sig stuszna i znalazl on zastosowanie
‘wmodelach urzadzen analogowo-cyfrowych systemu transmisji sygnaléw skladowych
telewizji kolorowej wykonanych zaréwno dla potrzeb radiodyfuzji satelitarnej,
Jjak i telewizji kablowej.
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Zbigniew Jasica

ANALOGUE—TO-DIGITAL CONVERTER OF VIDEO SIGNAL LINEAR PULSE-MODE.
MODULATION’ :

" Summary

In the paper a survey was made of coding systems used for converting video signals. Three-
fundamental methods of direct comparison were discussed: parallel, series and series-parallel
comparison. On the base of the carried out considerations adoption was made of the 8-bit ajd
converter for the video signals transmission system. The rcalized system was described basing
at the detailed block diagram. Electrical solution and operation procedure of the sclected frag--
. ments of the converter were presented and the analysis of the obtained system parameters were-
carried out. The realized system was applied in the digital television systems for the ground
and satellite transmission. ‘

Zbigniew Jasica

CONVERTISSEUR ANALOGIQUE DIGITAL D'UNE MODULATION LINEAIRE PAR
IMPULSION ET CODAGE DU SIGNAL DE VISION

Résumé

On a [ait ia revue de circuits de codage qui servent a traitement des signaux de vision. On.
a discuté trois méthodes de base de comparaison directe: paralléle, sérielle et mixte (parallzle —
sérielle). D’aprés ceite présentation on a fzit le choix d’un convertisseur analogique digital de
$-bits prévu au circuit de transmission des signaux de vision. On a décrit in circuit réel & partir
d’un schéma — bloc detaillé. La réalsation électrique et mode de fonctionnement des fragments
choisis du convertisseur ont été présenté ainsi que I’analyse des caractéristiques techniques.
c_)btenus. Le circuil en gquestion & trouvé Pusage dans les systémes de transmission numérique de:
télévision sur liaisons terriennes ct terrc-satellite. ’

Zbhigniew Jasica

ANALOG-DIGITAL-UMSETZER DER LINEAREN PULS-KODE-MODULATION DES.
' YIDEOSIGNALS

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Ubersicht der kodierender Schaltungen fiir Umsetzung eines.
Videosignals durchgefiihrt. Es wurden drei Grundmethoden der direkten Vergleichung bspro-
chen: Parallel-, Serien- und Serien-paraltelvergicichung. Auf Grund der Betrachtungen wurde-
fir Ubertragungsschaltung der Videosignale ein 8-bit -Analog-Digital-Umsetzer gewihlt,
Die realisierte Schaltung wurde auf Grund der genauen Blockschema beschricben. Es wurde die
elektrische Losung und Arbeitsweise der gewihlten Elemente des Umsetzers gegeben und Ana-
lyse der erhaltetenen Parameter der Einrichtung durchgefthrt. Die realisierte Schaltung ist in:
digitalen Fernsehsystemen fiir Erd- und Sateliteniibertragungen verwendet.
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PODSTAWY NUMERYCZNYCH TECHNIK
ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN DYFRAKCJI FAL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH NA CIENKICH PRZEWODACH

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyinego dnia 1987.08.16

Opracowanie dotyczy wybranych, podstawowych aspektow tzw, metody momen-
téw rozwiazywania zagadoied dyfrakeji fal elektromagnetycznych na cienkich przewo-
dach, Omoéwiono najczgsciej podawane w literaturze rownania catkowe wywodzace
si¢ z klasycznych, zaproponowanych przez Pocklingtona i Hallena, podejéé do zaga-
dniefi antenowego i dyfrakcyjnego, dla cienkiego, prostoliniowego przewodu cylindry-
cznego. Duzo uwagi poswiecono specyfice przyblizenia cienkoprzewodowego i wha-
Sciwodciom jadra rownafh calkowych. Oméwiono ideg konstrukcji przyblizonych
rozwigzan numerycznych tych réwnan, zwracajac uwage na potencjalng réwnowaznoéé
réinych schematow analizy numerycznej. Zaprezentowano metode analizy straktur
' wieloprzewodowych z galwanicznymi polaczeniami miedzy przewodami,

1. WPROWADZENIE

Struktury zlozone z cienkich przewoddéw sa jednym z podstawowych rodzajow -
ukladéw promieniujacych szeroko wykorzystywanych w praktyce, analiza za$
obwodowych i polowych parametréw tych struktur jest, niemal od chwili narodzin
radiotechniki, waznym zagadnieniem w elektrodynamice technicznej. Pomimo
uptywu tak diugiego czasu, zagadnienie to jest ciagle aktualne, a nawet zyskuje
na znaczeniu. Wynika to m.in. z koniecznosci coraz staranniejszego projektowa-
nia anten i ich ukladéw, co jest podyktowane wymogami racjonalnego gospoda-
rowania techniczne dostepnym widmem czestotliwosci w Waruﬂ}cach, gdy srodicéw
Iacznoéci radiowej jest coraz wigcej i ciagle zwigksza si¢ moc instalowanych urzadzen
nadawczych. Zainteresowanie strukturami cienkoprzewodowymi wynika takze
z faktu, ze stanowiz one dogodne do analizy teoretycznej modele zanurzonych
w polu elektromagnetycznym obicktéw o skomplikowanych ksztaltach, Technika
modelowania polegajaca na zastapieniu interesujacego obiektu uktadem odpowie-
dnio rozmieszczonych w przestrzeni cienkich przewodéw okaznje si¢ bardzo sku-
teczna, m.in. przy rozwiazywaniu zagadniefi rozpraszania fal elektromagnetycznych
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na metalowych konstrukcjach inzynierskich w rodzaju wysokich masztow, wiez,
stupéw linii wysokiego napigcia, Zurawl budowlanych itp. Technikg tg z powodze-
niem stosuje si¢ takze m.in. w obliczeniach skutecznych przekrojéw radarowych
samolotow 1 rakiet. , -

Za najogdlniejsza 1 najskuteczniejszy metode analitycznego opisu struktur
cienkoprzewodowych uwaza si¢ obecnie metode réwnan catkowych. Chociaz pod-
stawowy schemat postgpowania prowadzacego do réwnania catkowego dla funkcji
rozktadu pradu wzdluz prostoliniowego przewodu cylindrycznego znany byl juz
90 lat temu- (Pocklington, 1897), to jednak plerwsza uwienczona powodzeniem
probe sformutowania’i rozwiazania zagadnienia rozktadu pradu wiaze sie z nazwi-
skiem Hallena, ktdry, w 1938 roku, rozwigzal to zagadnienie dla odosobnionej,
prostoliniowej anteny cylindrycznej. Juz w kilka lat p67nej podjeto proby zastoso-
wania metody réwnan catkowych do analizy uklad6éw antenowych. Ograniczaly
sie one jednak do prostych uktaddw dwuelementowych zlozonych z identycznych
przewoddw réwnolegtych. Taki stan rzeczy, z grubsza biorge, utrzymywal si¢ aZ

_ do potowy lat sze§édziesiatych. Trudnosci zastosowania metody réwnaii catkowych

do anten sprzgzonych, dowolnie wzgledem sichie polozonych, nic wynikaty bynaj-
mniej z braku odpowiedniej bazy teoretyczne] w obrebie elcktrodynamiki klasycznej;
faktyczng przyczyna ograniczenia stosowalnosci metody byta niezadowalajaca
efektywnosé prostych algorytmow konstrukeji rozwigzan réwnan catkowych,
a przede wszystkim brak §rodkéw technicznych (szybko liczacych maszyn cyfro-
wych), umozliwiajacych implementacjs bardziej zaawansowanych algorytmow.’

- Méwiae wprost, do czasu pojawienia si¢ maszyn cyfrowych o duzej mocy oblicze-

niowej metoda réwnati calkowych miata bardziej akademickie niz praktyczne zna-
czenie. Rola czynnika technicznego staje sig zupelnie zrozumiala, jesli zwazy sig,
2e $ciste rozwiazanie réwnan catkowych dla funkeji rozkladow pradu wzdhuz cien-
kich przewod6w nie jest znane. ,

Ogromne zainteresowanie metoda rownah catkowych dato sig zaobserwowac
w polowie lat sze§Gdziesiatych, prawdziwy za$ przelom nastapit w latach 1967/68,
kiedy to ukazaly sie, dzié juz zaliczane do klasyki, prace Harringtona [6, 7], w ktérych
wylozono podstawowe idee tzw. metody moment()vir rozwiqzywania rownan, cal-
kowych pojawiajacych sie w réznych zagadnicniach elektrodynamiki technicznej.
Metoda momentéw, oferujaca cata game efektywnych, dogodnych do implementacji
kompuierowej algorytméw rozwigzywania tych réwnati, szybko stala sig niemal
obowigzujaca w rozwiazywaniu zagadnied promieniowania i dyfrakcji fal elektro-
niagnetycznych na cienkich przewodach. Skuteczne potaczenie technik numerycznych
z metodami klasycznej elektrodynamiki nie jest jednak sprawg prosta; mariaz ten
zrodzit wiele jakosciowo nowych probleméw i dat poczattek nowej, dynamicznie
Tozwijajacej sig specjalnosei naukowej. Warto wszakze podkreslié, ze umiejetnosci
nowoczesnego podejécia do rozwigzywania zagadnien elektromagnetyzmu stoso-
wanego oczekuje sie dzisiaj nie tylko od profesjonalistow, do ktorych adresowane
sq specjalistyczne monografie [12, 13]; w krajach o wysokiej kulturze technicznej




Podstawy numerycznych technik rozwigzywania zagadnien dyfrakeji fal ... 31

elementy takiego wlasnie podejscia sa wprowadzane do standardowych podre-
cznikoéw akademickich dla studentéw inzynierii elektrycznej [2, 16].
Celem niniejszego opracowania jest zaznajomienie Czytelnika z podstawami

nowoczesnych, wspomaganych maszyna cyfrows, metod analizy struktur promie--

niujacych ztozonych z cienkich przewodéw. W opracowaniu przedstawiono naj-
czgdciej podawane w literaturze réwnania catkowe, stanowigce bazg analitycznego-

opisu struktur cienkoprzewodowych; a takZze omdéwiono nicktére zagadnienia do- .
" tyczqce zastosowania metody momentéw do rozwigzywania tych réwnar.

Przede wszystkim przedyskutowano ogélne przestanki wyboru typu réwnania
wyjsciowego oraz funkcji wagowych (testujacych) i bazowych. DuZo miejsca po-
$wigcono omdwieniu specyfiki tzw. przjbliienia cienkoprzewodowego 1 wiasciwosci
jadra bazowych réwnan catkowych. Zwrécono uwage na wlasciwosci nogdlnionej.
macierzy impedancyjnej opisujacej strukture, co ma, bezposredni zwiazek z zagad--

nieniem potencjalnie rownowaznych schematéw analizy numeryeznej. Zarckomen-

dowano wreszcie skuteczne podejécie do analizy struktur wieloprzewodowych
z galwanicznymi polgczeniami miedzy przewodami.
Konczge uwagi wprowadzajace wypada uprzedzié Czytelnika, ze w opracowanin

nie przedstawiono szczegblowych algorytméw, gotowych programoéw, ani przykia--

dowych wynikoéw obliczenn numerycznych. Intencja autoréw byla bowiem — jak to-
podkre§lono 'wyZej — prezentacja tylko podstawowych koncepcji podejscia do pro--
blemu. Przykiady zastosowania omawianych metod do rozwigzywania konkretnych.
zagadnien Czytelnik znajdzie m.in. w pracach [8, 9, 10].

2. PODSTAWOWE ROWNANIA TEQRII CIENKICH ANTEN

2.1. Rownania dwupotencjatowe

Rozwazmy dowolna strukturg cienkoprzewodows umieszczong w jednorodnym
ofrodku o parametrach € 1 g, zanurzong w polu monochromatycznej fali elektro--
magnetycznej o czestotliwodci thOWG_] . Przez strukture cienkoprzewodows ro-
zamiemy ukiad zlozony z przewddéw cylindrycznych spelniajacych nastepujgce:
warunki: .

— promied kazdego przewodu jest znacznie mniejszy od jego dlugoéic,
— promien kazdego przewodu jest znacznie mniejszy od dlugosm fah elektroma--
gnetycznej ,,oéwietlajacej” uklad,
— prad indukowany w przewodach przyjmuje warto$¢ réwna zeru na swobodnych.
koticach przewodow. :
" Trzy wymienione wyzej warunki skadaja si¢ na tzw. przyblizenie 01enkoprze--
wodowe, powszechnie akceptowane w teorii anten liniowych. Ograniczenia zakresu

stosowalnosei 1 blgdy wynikajace z tego przyblizenia oméwiono szezegdtowo w pkt..
3.5. :
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‘Struktura, o ktorej mowa wyZej, moie sktadaé si¢ z przewodow prosto- i (lub)
krzywoliniowych o-16éznych promieniach; dopuszczalne sa przy tym galwaniczne
polaczenia miedzy przewodami. W celu uproszezenia analizy zakladamy, Ze przéwddy
tworzace strukture sa wykonane z materiatu doskonale przewodzacego.

Potencjaly elektrodynamiczne (magnetyczny;wek‘torowy A i skalarny ¢) pola
lektromagnetycznego wytworzonego przez prad indukowany w przewodach dane sa
wzorami :

yl =% f I©)FE) K ) W
e [a K s @
W ktérych' )
KG o) = o | [exp (—§kRYRI dp, - (3a)
gdzie (patrz tys. 1)
. 172 )
R= [rr () —F ()2 +da(s’) sin? %jl | (3b)

‘We wzorach (1)=(3) k oznacza liczbe falowa oérodka, w ktérym znajdujy si¢ prze-
wody, 5 jest wektorem jednostkowym lokalnie stycznym do osi przewodu, a catko-
wanie w.(1), (2) rozciggd si¢ na caly strukture.

Wystepujaca we wzorze (2) liniowa gestosé tadunku g (s') jest zwiazana row- -
naniem ciagtoici z funkcia I (s), opisujaca rozklad tzw. pradu catkowitego induko- . '
wanego w przewodach, tj.

1 dIis)
N — — ——5—. 4
)=~ T g @
WyraZzajac przez potencjaly clektrodynamiczne natgzenie pola elektrycznego E
repromieniowanej przez strukturg fali elekiromagnetycznej :

\ o E= —jod—grad &, N
a nastgpnie zadajac spelnienia warunku brzegowego dla skiadowej stycznej (lo-

kalnie réwnolegtej do osi przewodu) wektora natezenia wypadkowego pola elektrycz-
nego na pobocznicy przewoddw dochodzimy do réwnania

El5 = jod-5+5V D, 6
w ktérym E¥ jest wektorem natgZenia pola elektrycznego fali pochodzacej ze-£rodet
zewnetrzonych. ’
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Rys. 1. Fragment struk-
tury cienkoprzewodo-
wej — przewdd krzywo-
liniowy

s— wspolrzedna biezaca mie-
tzona wzdluz osi przewodu
r(s)— wektor wodzacy pun-
ktu o wspdlrzednef s, 5 ()~
wektor jednostkowy wezdhiz
X 7 - osi - przewodu, ¢ — promief

przewodu .

Réwnanie (6) jest — wobec zwigzkdéw (1), (2) i (4) — zapisanym w zwartej .
formie réwnaniem catkowym dla funkcji 7 (s); w literaturze jest ono nazwane réw-
naniem dwupotencjatowym lub wektorowo-skalarnym réwnaniem potencjalowym

3, 12]. - :

2.2, Rownanie typu Pockli'ngtuna

Wykorzystujac warunek Lorentza, tzn.

. VA =—jopd , o ' 0
-mo:Zemy przeksztalcié réwnanie dwupotencialowe {6) do postaci '
Elo5=]j %(kﬂ-ﬂ:e-vv-i); , ®
w ktorej A dane jest, jak poprzedniol, wzorem {1). ‘ .

Réwnanie (8) jest nazywane réwnaniem typu Pocklingtona — od nazwiska
badacza, ktory jako pierwszy wyprowadzil réwnanie analogiczne do (8) dla od-
osobnionego prostoliniowego. przewodu cylindrycznego.

3 Prace 1%
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2.3. Réwnanie typu Hallena

Réwnanie (8) jest rownaniem roznlczkowym druglego 1zedu o pochodnych

_ czastkowych ze wzgledu na potencjal wektorowy A Oznaczamy przez A ) calke

ogélna tego réwnania (oczywiscie zakladamy przy tym, Ze réwnanie daje si¢ roz-
wiazac)., Wigzac potencjal wektorowy z pradém mdukowanym w przewodach two-
rzacych analizowany uktad dochoclmmy do réwnania

A(s) = e f I(s"s (K (s,5)ds ' 6]

nazwanego réwnaniem typu Hallena.

Wypada w tym miejscu podkresli¢, Ze prostota réwnania (9) jest ziudna; dla
dowolnej struktury cienkoprzewodowej trudno bowiem okresli¢ postad funkcji A (s).
W zwiazku z tym, w praktyce obliczeniowej pojedyncze réwnanie typu Hallena
opisujace strukturg zwykle zastepuje si¢ ukiadem sprzezonych réwnan catkowych
Hallena dla funkcji rozktadéw pradu wzdhuz poszczegdlnych przewodow tworzacych
strukture. Problematyki analitycznego opisu uktadéw wieloprzewodowych na

gruncie réwnat typu Hallena nie bedziemy tutaj rozwijaé — przede wszystkim *

dlatego, ze schematy analizy numerycznej oparte na tych réwnaniach sa zdecydo-
wanic mniej skuteczne niz schematy bazu;qce na réwnaniu dwupotencjalowym
i réwnaniu typu Pochngtona {3, 11, 13]

3. MODEL BAZOWY — ODOSOBNIONY, PROSTOLINIOWY PRZEWOD
CYLINDRYCZNY

Wezmy pod uwage cienki, odosobniony, prostoliniowy przewdd cylindryczny
o dhugosei 2/t i promieniu @, wykonany z materiaty doskonale przewodzacego.
Niech of przewodu pokrywa sig z osia z kartezjanskiego ukladu wspdlrzednych.
Zaloimy, ze przéwdd jest umieszezony w polu fali elektromagnetycznej pochodzacej
ze rodel zewngtrznych. '

Nizej podamy trzy alternatywné, bezpoéredmo nawizzujace do omdwionych
w pkt. 2, postacie réwnan dla funkeji 7(z) opisujacej rozktad pradu wzdhiz prze-
wodu. '

-

3.1. Réwnanie dwupotencjalowe

Dia pojedynczego przewodu, o ktérym mowa wyzej, rownanie (6) upraszcza sig
do postaci

Bl = jod @+ 208 ze(-h, (10)

]
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w ktdrej _
. h
__Eu r — r ]
4 =L _[I(Z)K(z 2y dz
D (z) = = YK(z—-z)dz',
gdzie
' n_ L dI)
t_[(Z) - 'j—m' dzr

,l 1 - ex —jkR

= [(z—2)* +4a>sin*(p/2)] ,

gdzw El(z) oznacza sk{adowq wzdluzng (wzdiuz osi przewodu) wektora nate-

(1)

35.

(12)

C (3

(14a)

(14b)

Zenia zewnetrznego przyloZonego pola elektrycznego na pobocznicy przewodu.

3.2. Réwnanie Pocklingtona

Roéwnanie Pocklingtona dla odosobmonego przewodu prostohmowcgo przyj-

mu_]e postac

E{(5)=] i

[—Qi;izz(ﬁ -}-sz,(z)]

czyli (patrz (11)).

! h
: i : 62 2 r ¥ 1)
Exz) =J-4“gjg f("gg:r +k2) IZ)K(z—2)dZ',

({15 .

(16)

gdzie: 5 = \/ ife oznacza lmpedanc_]g wlasciwa ofrodka, w ktérym znajduje sie

przewdd.,

3.3. Rownanie Hallena

Rozwigzujae réwnanie (15) ze wzgledu na potencjal wektorowy 4,(z), a naste-
pnie wigZac ten potencjat z p;qdem indukowanym w przewodz1e dochodzuny do

rownania Hallena

)  h ’ h
C; cos kz+C, sin kz-j“T" f EN2)sink(z—2)d7 = [ 1G)K (a2 dz"
| J .

=1
; 3

Qa7

Wystepujace w tym réwnaniu stale calkowania i C2 WyZnacza sie z warunku)

znikania prqdu na koncach przewodu, tzn. T(+h) =

3'

s
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3.4. Wiasciwosci “jadra réwuaﬁ Jadro zredukowane

We wszystklch podanych wyzej réwnaniach, oplsujqcych odosobniony prosto-

lmlowy przewdd cylindryczny, wystgpuje — jako czynnik podcalkowy — funkcja

K (z—2z'), nazywana jagdrem réwnania. Szczegélowe rozpoznanie wlasciwosci ja-
.dra ma zasadnicze znaczenie dla opracowania skutecznych algorytméw numery-
cznego rozwigzania réwnad opisujacych zardéwno pojedynczy przewdd, jak i do-
wolng strukturg wieloprzewodowa. Wynika to stad, ze konstrukeja przyblizonych
rozwiazan numerycznych tych réwnan wymaga wielokrotnego obliczania wartosci
samego jadra, a takze wartosci catek z funkcji zawierajacych jadro.
7 Przede wszystkim zauwazmy, e jadro K (z—z') dane wzorami (l4a) i (14b)
jest catkg z funkcji majacej osobliwosé dla z' = z. Obliczanie calek z funkcji oso-
bliwych metods ,,brutalnej sity”, tj. droga mechanicznego zastosowania ktorej-
kolwiek z typowych kwadratur numerycznych, zwykle okazuje si¢ nieskuteczne.
Pojawiajace sig tutaj trudnoéci mozna zazwyczaj omina, jesli z funkgji podcatkowej
wydzieli sig jej cz¢$C osobliwa, ktdra czesto okazuje sie funkcja calkowalng anality-

cznie. Pozostaty, ograniczony skladnik funkeji podcalkowej mozna _]uz bez trudu -

catkowaé numerycznie.
Czgé¢ osobliwg funkgji podcatkowe] w jadrze K (z—z) mozna wydzielié prze-
pisujac jadre w postaci '

: Fde 1 [ _ikR)—1
KG-r) =g [y L [SRCHDZL g, (18)

R 2n R

gdzie: R jest okreslone wzorem (14b).
Pierwszy, zawierajacy osobliwa czgsé funkeji podcallcowej, sktadnik jadra daje

sie wyrazié przez caltke eliptyczng zupelna pierwszego rodzaju F (T’ )

1 (de B fm |
3{_{?=}EF(7’5) BN

o module § okreslonym wzorem

: 2a
ﬁ = [(z—z")z+‘4a2]“2

(19b)

Podstawowa korzyécia wynikajacg z przedstawienia pierwszego skladnika
jac‘dra w postaci (19a) jest to, ze catkg eliptyczng zupelng 'F‘(E ﬁ) mo?na latwo

obliczy¢ numeryczme korzystajac z aproksymacit wielomianowej [1] lub przeksztat-
cenia Landena [4]. Z kolei drugi skiadnik jadra, z ograniczong funkcjg podcatkows,
mozna réwnicz bez klopotu obliczyé numerycznie za pomoca kwadratur Gaussa
niskiego rzgdu.
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Opisany sposob obliczania wartosci catki okreslajacej jadro nie eliminuje,

oczywiscie, trudnosei, jakie sprawia osobliwy charakter samego jadra (F-(;, ,8) ma

osobliwos¢ w punkcie z' = z). Trudnosci te pojawiaja si¢ przy numerycznym obli-

czaniu calek funkcji zawierajacych jadro; charakteryzujac rzecz dekladniej — idzie
tutaj o catki iloczyndw jadra i funkcji bazowych zastosowanych do aproksymacji
poszukfwanego‘rozkladu pradu (patrz pkt 4). Skutecznym sposobem postgpowania
jest tutaj powtérzenie zabiegu polegajacego na wydzieleniu osobliwego skiadnika

- calkowanej funkcji [3, 15].

Jak juz wspomniano wyzej, catka eliptyczna zupelna pierwszego rodzaju ma
osobliwo$¢ (logarytmiczng) w punkcie z’' = z, tzn.

g (n 1 jz=2
FlZ, 8] In 2 . _(20)

Ta 2 pLoe)

Wydzielajac osobliwy sktadnik jadra K(z—z") mamy,

1 =2l |1 _z
.K(Z—z') — T__ln%_l_ {E‘[ﬁl;:(%,ﬁ) +1n [28a2|]+_

Ta
1 ‘“ exp (—jkR)—1 } '
'z}?_f B S B @

gdzie skladniki ujete w nawiasie klamrowym reprezentuja ograniczona (nieoso-
bliwa) cze$é funkcji K (z--z'). Pomimo swej zlozonosci reprezentacja jadra w po-
staci (21) daje ewidentna korzy$é. Okazuje sig bowiem, Ze dla najczgsciej stosowanych
funkcji bazowych iloczyn osobliwego skltadnika jadra i rodp.owiedniej funkcji ba-.
zowej daje sig scatkowaé analitycznie, co zostanie zilustrowane na przykladzie
konkretnego schematu analizy numerycznej, omdwionego w pkt. 4.3.

' Niedogodnodcia reprezentacji (21) jest to, Zze jeden ze skiadnikéw wyraZenia
okreslajacego ograniczona czg$é jadra ma postaé calkowa. W zwigzku z tym obli-
czanie wartodci catek iloczynowych, o kidrych mowa wyzej, oznacza w istocle
koniecznosé obliczania calek podwdjnych. Tymczasem procedury numerycznego
obliczania calek podwdinych sa raczej powszechnie uwazane za niewygodny, czaso-
chlonny element algorytméw komstrukeji rozwigzan przyblizonych [12, 13]. Nie-
dogodnoéé te mozna wyeliminowa¢ przyjmujae dla R (patrz wzor (14b) ): przyblizenie

R~ R =[(z—20+a]* . (22)
Zastapienie R przez R, oznacza przeniésienie punktu obserwagji z pobocznicy prze-

wodu na jego o$. Popelniany przy tym blad jest niewielki pod warunkiem, Ze pro--
mief przewodu jest znacznie mniejszy od dlugodci fali robocze;.
/!
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Z uwzglednieniem przyblizenia (22) oirzymujemy

K(@—2) = ——11 'z&f' {nl_a[ﬁﬁ(%ﬁ) +1n 'Z;az'|]+
+ exp(—j'ekR,)—l } 3)

Do radykalnego uproszczenia obliczef prowadzi zastgpienie pelnego jadra,

danego wzorami (14), jego tzw. zredukowanym odpowiednikiem
K(z—z) = ZRCHER) (24)
. v R, _

Warto przede wszystkim zauwazyé, ze zabieg ten eliminuje wszystkie sygnali-
‘zowane wyzej trudnosci zwigzane z osobliwym charakterem jadra petnego. Nalezy
jednak postgpowaé tutaj z duza ostroznoscia, poniewaZ rozwigzania konstruowane
na bazie jadra zredukowanego nie sg zbiezne, co ujawnia si¢ w schematach analizy
numerycznej wykorzystujacych tzw. segmentowe funkcje bazowe przy subtelnej
segmentacii przewodow [13].

3.5. Specyfika przyblizenia cienkoprzewodowego

* Jak zaznaczono w pkt. 2.1, punktem wyjscia przy formutowaniu réwnaf opi-
sujgcych struktury zlozone z cienkich przewoddw jest tzw. przyblizenie cienko-
przewodowe. Obecnie oméwimy nieco obszernigj specyfike przyblizenia cienko-
przewodowego i naturg bledéw, jakie moga powstaé w wyniku jego stosowania.

Rozwaimy dowolng bryle doskonatego przewodnika zanurzong w polu fali
elekiromagnetycznej. Obliczenie potencjatéw elektrodynamicznych repromieniowa-
nego przez bryle pola elektromagnetycznego (patrz wzory (1) i(2)) wymaga sumo-
wania potencjaléw czastkowych pochodzgcych ze Zrédel pradéw i fadunkéw roz-
lozonych na calej powierzchni bryly. Tymczasem w przyblizeniu cienkoprzewodo-
wym bierze sig pod uwage tylko Zrédia rozlozone ma pobocznicy przewodu-bryly,

a we wzorach catkowych operuje sig catkowitym pradem i caffowitym fadunkiem,

jako funkcjami wspélrzedne] mierzonej wzdluz ost przewodu. Bledy wymkajqce

z przyblizenia cienkoprzewodowego maja zatem trzy Zrddia:

1) nieuwzglednienie innych niz osiowa skladowych pradu oraz ewentualne_], azymu-
talnej nierdéwnomiernoéci rozktadu pradu w poprzecznym przekroju przewodu;

2) nieuwzglednienie warunku zerowania- si¢ skladowe] stycznej calkowitego pola
elektrycznego na powierzchniach konczacych przewody;

3) niezgodne ze stanem faktycznym zatoZenie znikania pradu na swobodnych
kotficach przewoddw oraz nieuwzglgdnienie pradéw wystgpujacych na powierz-
chniach koficzacych przy obliczaniu pola elektrycznego pochodzacego od struk-
tury. .

Zaniedbanie wymienionych wyZej efektéw sprawia, ze wzory (1) i (2), a wiqc_

i réwnania, w ktérych pojawiajg si¢ obliczane wedlug tych wzoréw potencjaly,
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doktadnie opisuja tylko nieskoficzenie diugi przewdéd cylindryczny zanurzony w po-
lu o symetrii osiowej (wzgledem osi przewodu). Naturalne jest wige pytanie: jakie
racjonalne przestanki usprawiedliwiaja stosowanie przyblizenia cienkoprzewodo-
wego w analitycznym opisie przewodéw o skoficzonej dhugoici, zanurzonych w polu
o dowolnej morfologii? Postigujac sie klasycznymi metodami obliczeniowymi
mozna obliczyé prad indukowany na powierzchni doskonale przewodzacego cy-
lindra o nieskoriczonej dlugoéci, zanurzonego w polu fali ptaskiej padajacej prosto-
padle do jego osi. W przypadku podtuznego modu fali (wektor natezenia pola elek-
trycznego skierowany wzdhuz osi przewodu) prad indukowany w przewodzie ma
tylko skladowsa réwnolegly do jego osi, natomiast w przypadku modu POpIZeczZnega
tylko skladowa azymutalna.

Przy jednakowej w obydwu przypadkach gestosci mocy fali oéwietlajacej prze-
wéd prad o sktadowej osiowej ma znacznie wigksza wartosé niz prad o sktadowej
azymutalnej. W ogélaym przypadku falg oéwietlajaca moZna traktowaé jako super-
pozycje moddéw podiuznego i poprzecznego. W przyblizeniu cienkoprzewodowym
pomija sie efekty zwiazane z istnieniem indukowanych przcz mod poprzeczny
pradéw azymutalnych, poniewaz maja one znikomy wplyw na pole repromieniowane
przez strukturg (w zagadnieniu dyfrakcyjnym), jak réwniez na pole promieniowane

i parametry elektryczne anteny (w' zagadnieniu antenowym). Blad pojawiajacy sig

na skutek nieuwzglednienia warunku brzegowego na powierzchniach koniczacych
przewoddw jest pomijalnie maly, co wiaze si¢ z faktem, Ze powierzchnie te sa zna-
cznie maigjsze od powierzchni bocznych i kwadratu diugosel fali roboczej. Roéwniez |
zalozenie dotyczace zerowania sie pradu na swobodnych koficach przewodu nie
jest zgodne z realng sytuacja flzyczna, na powlerzchniach koriczacych wystepuje
bowiem prad radialny, malejgcy do zera w miarg zblizania si¢ do srodka powierzehni.

Na krawedzi laczacej powierzchnig boczng z powierzchnig koficzaca musi byé za-
chowana ciaglo$é pradu, a zatem prad na poboczmicy jest réwny pradowi radial-
nemu. Jesli promien przewodu jest znacznie mniejszy od diugosci fali, zmiany pradu
wzdluz promienia powierzchni koriczacej nie moga byé duze, a wige prad na krawedzi
jest bliski zera. Wynika stad zasadnos$¢ zalozenia o zerowaniu sig prqdu na swobo-
dnych koficach przewoddw. ‘

4, KONSTRUKCJA ROZWIAZAN NUMERYCZNYCH

4.1. Metoda 7moment6w

Kazde z réwnah przedstawionych w poprzednich rozdzialtach moina zapisaé
symbolicznie w postaci ; N

LI() = F@, S )

gdzie L oznacza odpowiedni operator hmowy, I(z) poszukiwany rozktad pradu,
a F(z) jest znana funkcjg niosgca 1nformaqe o sposobie pobudzenia przewodu.
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Przyblizone rozwigzanie réwnania (25) postulujemy w postaci kombinacj'i
liniowej o ' '

IG= YL@, @=1.2.,N (26)
. . u
gdzie: i,(z) oznacza funkcje bazowe (liniowo niezalezne) w dziedzinie operatora L,
a I, — poszukiwane wspélczynniki rozwinigcia funkeji — rozkladu pradu.

Po podstawieniu rozwiazania w postulowanej postaci do réwnania wyjéciowego
(25) otrzymamy funkcj¢ biedu

e(2) = O LULi]-F(2) [e%)

Wybierzmy teraz M-elementowy (M > N) zbiér tzw. funkeji probnych (wago-
wych, testujacych) {w,(z)} w zbiorze wartoéci operatora L. Poszukiwane wspot-
czynniki rozwini¢cia (26) wyznaczamy z warunku znikania projekcji funkeji bledu
na przestrzen rozpigty na funkcjach prébnych; warunek ten prowadzi do uktadu
liniowych réwnan algebraicznych '

D@ M@ = F@ow) =120 0

w ktérych {..:) oznacza iloczyn skalarny zdefiniowany — stosowni; do zagadnieﬁ
Tozpatrywanych w niniejszej pracy — w nastgpujacy sposob:

£ = [ F@a*) dz, | (282)

a gwiazdka sygnalizuje wielkod¢ zespolong sprzezona.
Uklad rownan (28) mozZna zapisaé w formie macierzowej

[L17] = [F1, (8b)

gdzie: [7] oznacza kolumnowa, N-elementowa macierz poszukiwanych wspét-
czynnikdw I, a elementy macierzy [L]uxy 1 [Fluz: 52 Okrelone nastepujaco:

: Ly = {Liy(z) , Wal2)>
N » Fyy = (F(2), wul2))

Jesli liczebnio$é zbioru funkeji bézowych i prébilych jest taka sama (M = N), to
rozwigzaniem réwnania macierzowego (28b) jest zaleznosé: .

1 =[L]"*[F]. - (28d)
Po podstawieniu obliczonych wspdiczynnikéw liczbowych I, do (26) otrzymuje-
my przyblizony rozklad praidu, na podstawie ktérego wyznaczamy, w konwencjo-
nalny spos6b, wszystkie interesujace parametry wtérne charakteryzujace przewdd,
na przyklad impedancjg wejsciowa, charakterystyke promieniowania, skuteczny
przekrdj radarowy itp. [2, 8, 16]. -

80y
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4.2, Przestanki wyboru schematu analizy numerycznej

Jedng 'z podstawowych kwestii wymagajacych rozstrzygniecia w fazie formuto-
wania zadania analizy numerycznej jest wybdr funkcji bazowych i prébnych (wago-
wych); wybor ten przesadza bowiem o efektywno$ci calego schématu analizy.
‘Wyboru funkcji bazowych i wagowych naleiy dokonywaé w taki sposdb, by zapew--

- nialy one szybka zbieznoé¢ rozwigzania, jego stabilno$é i doktadnosé, prosty, a przy

tym mozliwic ogélny, algorytm konstrukeji rozwiazania oraz maly koszt obliczetr
maszynowych. Poniewaz na ogél sa to wymagania sprzeczne, wiec wybdr funkeji
bazowych i probnych z reguly musi by¢ kompromisowy. Nangsc:q stosuje sie dwa
zasadniczo odmienne typy funkeji [8, 12]:
— funkcje okreslone w dziedzinie - operatorow i przyjmujgce wartosé réwna zeru
co najwyZej w skoriczonej liczbie punktow
— funkcje tozsamoscmwo roéwne zeru w czesci dziedziny operatorow tzw. funkcje
segmentowe.
W pierwszym przypadku najezesciej stosuje sie wielomiany algebraiczne i fun-
keje trygonometryczne, w drugim za$ najczgsciej stosowanymi funkc:]aml sa:

1 -
- SE(S -5,.5',, 5

. 1) funkcja prostokatna

H(s) = 29
©) o sefe A, (29)
. 5 Sra 'E— 3 9n 7
2) funkcja odeinkami liniowa - ‘
[S_Snl fe . :
Afs) = 1 Y se(s,—4, 5,-+4) (30)
0 - s¢(s,—4, s,+4)
3} funkcja odcinkami sinusoidalna -
_ sin (k4A4,(5)) \
H(S) - Slil'l kA ;] (31)'

gdzie: 4 = s,4,—8,, 5, jest punktem podziatu struktury, a k oznacza liczbe falows
osrodka. Jak wida¢, stosowanie funkcji bazowych segmentowych implikuje podzial
przewodu na odeinki (segmenty).

Omdéwimy teraz pokrotee przestanki wyboru funkcji bazowychf Stosowanie:
funkeji trygonometrycznych oraz wielomiandw jakc funkcji bazowych nastrecza

- wiele trudnosei, zwlaszcza jesli analizowane sg struktury obciaZone i (lub) zasilane-

w wielu punktach. Wiaze sie to z faktem, Ze w przypadku takich struktur funkcja
opisujaca rozklad prqdu ma skomplikowany przebieg, a zatem jej rozwiniecie
w szereg funkcyjny wymaga zastosowania duzej liczby funkcji bazowych badz’
podziatu struktury na odcinki nie zawierajace punktdéw szezegdlnych (obciazenie,
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zasilanie) i zastosowania oddzielnej aproksymacji rozktadu pradu na kazdym z tych

.odcinkéw. Wigze si¢ to jednak z koniecznoscia sformutowania dodatkowych réw-

nar, wynikajacych z warunku ciggtosci pradu w punktach szezegdlnych. Z tego

powodu wigkszo§¢ autoréw wyraZnie preferuje funkcje bazowe drugiego typu,
tzn. funkcje segmentowe. Korzyéei wynikajace z zastosowama funkeji segmentowych
54 nastgpujace:

- wzgledna tatwosé obliczania macierzy [L] w réwnaniu (28a);

— rozwiazania oparte na funkcjach konstruowanych ,,na zakladke” ((30131)) sa
ciagle, podobnie jak przy aproksymacji wielomianowej lub trygonometrycznej;

— mozliwo$é stosowania stosunkowo niewielkie] liczby funkeji;

— specyficzne wlasnosci macierzy 1mpedancyjne_| znacznie ulatwiajace 1 przyspie-
szajace obliczenia (pod warunkiem podzialu struktury na segmenty o jednakowej
diugosci);

— latwoéé analizy stroktur obcigzonych' i (lub) zasilajacych w wielu punktach;

— latwo$é analizy przewodéw polaczonych ze soba.

- Przestanek wyboru funkcji prébnych jest, niestety, znacznie maiej niz wyboru
‘funkgcji bazowych i do tej pory nic sformulowano ogdlnych zasad postgpowania
W tym zakreSle Wiadomo, Ze nalezy tutaj postgpowac ostroznie, gdyz znane sa
kombmacje funkcji wagowych i-bazowych prowadzace do rozwigzan stabo zbie-
znych [13]. Nalezy jeszcze wspomnie¢, Ze czgsto stosowanym wariantem metody
momentow jest tzw. kolokacja, do ktorej dochodzi sig po formalnym przyjeciu dys-
trybucji delta Diraca jako funkeji wagowych. Zaleta kolokacji, wynikajgca z wia-
snoéci dystrybucji delta Diraca, jest to, ze testowanie wymagajace calkowania
iloczynéw obydwu stron réwnania wyjsciowego (25) z odpowiednimi funkc;aml
wagowymi sprowadza sie tutaj do nadania dyskretnych wartosci argumentow1 z;
.dia N punktéw prébnych otrzymule sie zatem N rownan o ‘postaci:

LI(z,)y=F (z,,,) (m=12..,N).

4,3, Schemat P-PWL-PWC (Pocklmgton — Piecewise linear — Plecewme constant)

Omowmnq ogblnie w poprzednich rozdziatach metodyke konstrukcijj przyblizo-
nych, numerycznych rozwigzan rownan teorii’ cienkich anten zilustrujemy teraz
Xkonkretnym przykiadem. Przedstawimy misnowicie sposdb rozwigzania rownania
Pocklingtona dla odosobnionego, prosioliniowego przewodu cylindrycznego przy
zastosowaniu odcinkami liniowych funkcji testujacych i ,schodkowej” aproksy-
macji poszukiwanego rozkladu pradu, tj. przy uzyciu funkeji bazowych zdefinio-
wanych wzorem (29).

Pomnézmy obie strony réwnania (16) przez m-ta funkcje testujaca A i scal-
kujmy otrzymane réwnanie w granicach —h,

j% _{ [( dfz : )A;(z;] A(2) dz = . !' E@) A dz. (3D
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‘Wykonujac dwukrotnie catkowanie przez czedci nietrudno wykazaé, ze

f Am( ) d AZ(Z) Ai [Az(zm+ 1) - 2Az(zm) +‘Az(zm'+ 1)] . . (33)

Wychodzac z kolei z przestanck fizycznych mozna przyjaé, ze potencjal wektorowy
Jjest funkcjg wolnozmienng na odcinku (z,_,, z,,,+1) w zwigzku z czym

f A(2) A,,,(z) dz ~ A4 @) ' (34)

ot ]

Wprowadzajac (33) i (34) do rownania (32) otrzymujemy

J sz [Az(zm 1) (2 kzdz)A (an)+Az(z:|1+l)] = fE"(Z) Am(z) dz. (35)

-l

Przyimijmy teraz dla funkcp rozktadu prqdu I(z) aproksymaq@ ,,schodkowac ,
to znaczy ;

16) = 21 (), (36)

gdzie: I, oznacza poszuklwane wspolczynniki rozwinigcia funkeji 7 (z) w bazie

{L(2)} (» = 1,2, ..., N). Wiazac potencjal wektorowy 4,(z) z pradem I(z) prze-

ksztalcamy -réwnanie (35) do postaci :
N

ZI {4ﬂkA [Knt1s a—(2—k?4%) K,,,,,-!-K,,, 1 ,,]} ‘[Ez'(z) 4m(_2)dz,' (37)

n—1
et
w ktorej Km= [ K(z,—2)dz. , (372)
R 4

Zy— —

2

Roéwnanie (37) zawiera N niewiadomych — poszukiwanych wspélezynnikéow I,
rozwinigeia (36). Ukladajac analogicznie do (37) réwnania dla N funkcji testuja-
cych A,(z) dochodzimy do ukladu & liniowych réwnan algebraicznych ze wzgledu
na wspolezynniki I, 'W notacji macierzowej uklad ten mozna zapisaé¢ jako

[zl =[v], - (38)
gdzie: [Z] oznacza tak zwang uogélniong macierz impedancyjng struktury, [7] jest
kolumnows macierza wspbtczynnikéw 7,, a [U] — kolumnowym wektorem nio-
sacym informacje o sposobie pobudzania struktury. Elementy macierzy impedancyj-
nej i wektora wymuszen dane sg nastgpujacymi wzorami: *

an 4 kA [ m+1,n_(2_k2A2) ‘KJ'!JH+KI'H—1,H] o (39)
Zatd . -
Un= [ EXAd2)dz (mn=1,2,..,N) (392)

Zm—d ) - ;
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. Wystepujace w tych wzorach catki oblicza si¢ za pomoca kwadratur numerycznych.
Warto w tym miejscu zauwazy€, ze przy obliczaniu elementéw macierzy impedan-
‘cyjnej pojawiaja sig sygnalizowane w pkt. 3.4 trudnoci rachunkowe zwigzane
z osobliwym charakterem jadra rownania Pocklingtona. Jednakze opisana w pkt.
3.4 technika separacji osobliwego skiadnika jadra stwarza mozliwoié obejscia
tych trudnosci i skonstruowania nastgpujacych efektywnych obliczeniowo Wzoréw .
dla catek K, (patrz (37a)): ‘ ‘

Ar2 ‘ ’
: 1 T .
AJ; ['E&- ﬁ-f’" F(—z—’ an) +Kb(zm_"zrl_z)} dz (m # n)
—4}
Kow = p . p _ 452 ’ : ‘ . . (40)
‘ T oz
— l:l—ln WJ +2bf [H( F(»E, oc) +1n -%-) +K,5(z):|dz (m =n)
-‘ ' (40a)
w ktorych .
-1 : - .
2 2 2 2 2
. IZpn—Ey—2Z2 N . _ ﬂ
}Gmn - [1+ (T) ] H o == ﬁnn - [ 4(12 ] (41)

a K,(z) oznacza nieosobliwy (ograniczony) sktadnik jadra, ktéry tatwo zidentyfikowad
na podstawie wzoréw podanych w pkt. 3.4.

Réwnanie macierzowe (38) rozwigzuje si¢ standardowymi, numerycznymi
metodami algebry liniowej. Na podsta_wie wyznaczonego w ten sposéb, przyblizo-
nego rozktadu pradu mozna wyznaczyé wszystkic interesujace — .obwodowe i po-
lowe — parametry analizowanej struktury. '

W przypadku pojedynczego przewodu podzielonego na segmenty o rownej
dtugoéei macierz [ Z] wykazuje dogodna w obliczeniach whasnosé (niezaleznie od wy-
boru funkcji bazowych i wagowych), a mianowicie element macierzowy jest funkcja
modulu réznicy wskaznikow Z,, = Z—n- Macierze o takiej wiasnosci nosza nazwe
toeplitzowskich. Wypelnienie macierzy toeplitzowskiej sprowadza si¢ do obliczenia
elementéw pierwszego . wiersza lub pierwszej kolumny (ewentualnie ostatniego
wiersza Iub ostatniej kolumny) oraz odpowiedniego ich rozmieszezenia.

4.4. Réwnowaznosé schematéw analizy mumerycznej

"Wobec trzech réwnan wyjsciowych opisujacych struktury cienkoprzewodowe
oraz réinych dopuszezalnych postaci funkcji bazowych i wagowych istnieje wiele
mozliwosci konstrukeji schematow analizy numerycznej. Na przykiad, tylko dla
réwnan Pocklingtona i dwupotencjatowego oraz dla trzech zdefiniowanych w pkt. -

J4.2 funkeji mozna utworzyé az osiemnadcie takich schematow. Interesujace jest
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w zwigzku z tym, w praktyce obliczeniowej, zagadnienic wyboru schematu rozwia-
zania oraz oceny jego skutecznosci. Ocena jednoznaczna jest trudna, poniewaz -
skutecznosé schematu zalezy od specyfiki konkretnego problemu. I tak na przyklad
do analizy struktur wieloprzewodowych wygodniej stosowaé réwnanie dwupoten-
cjatowe niz réwnanie Pocklingtona; w tym ostatnim wystepuja bowiem, ogdlnie,
pochodne mieszane, co znacznie komplikuje obliczenia. Z kolei zastosowanie schod-
kowej aproksymacii . pradu pozwala, przy obliczanin pola repromieniowanego
przez struktufg, na bezposrednie wykorzystanie wyrazen analitycznych na pole
promieniowane przez dipol Hertza. Podobng korzy$¢ daje zastosowanie — jako
funkcji bazowych - funkcji od_cinkami sinusoidalnych (istnieja zamknigte wyraze-

_Tia na pole promieniowane przez prostoliniowy przewdd z sinusoidalnym rozkladem

pradu). Z drugiej jednak strony, zastosowanie funkcji odcinkami sinusoidalnych
jest niewygodne ze wzgledéw rachunkowych w przypadku struktur znajdujgcych
sie w ofrodku stratnym, poniewaz liczba falowa wystgpujaca w argumencie funkeiji
sinus jest wtedy liczba zespolong. :

Dokonujac wyboru schematu aﬁalizy numerycznej nalezy pamietaé, Ze istnieja
schematy réwnowazne. Analizijjac na przyklad postaé funkeji odcinkami liniowej
oraz odcinkami sinusoidalnej nietrudno dojéé do wniosku, ze przy subtelnej seg-
mentacji struktury (4 — 0) funkcje te staja sie réwnowazne, co pociaga za soba
réwnowaznosé schematéw konstruowanych na podstawie tych funkcji. Z zasady
wzajemnodci wynika, #e¢ zmiana funkcji bazowej i wagowej nie zmienia wartosci
elementu macierzowego, co dla zdefiniowanych w pkt. 4.2 funkeji mozna symboli-
cznie zapisaé jako [3]: -

Z [Hn: Am:l =Z [Ams\ Hn:} z [A.ns Am] =Z I:Am: An] .
Z[A, 4] = Z[ 45, 431,

gdzie Z [ f,, g,,] oznacza element macierzowy Z,, dla funkcji wagowej £, oraz ba-
ZOWE] g, ) .

‘Dia pojedynczego przewodu, przy jednakowej dlugosci segmentéw, macierz

impedancyjna [Z] jest symetryczna, a wiec Z [ £, 9] = Z [ fu» 9.1, co prowadzi do
whiosku, Ze zmiana funkeji bazowych i wagowych nie zmienia macierzy impedan-
cyjnej. : ‘
W sumie, przy subtelnej segmentacji przewodéw, wszystkie schematy konstruk-
¢ji przyblizonego rozwiazania réwnania Pocklingtona, oparte na funkcjach segmen-
towych I7, A i A° zdefiniowanych wzorami (29), (30) i (31), prowadzg do praktycznie
identycznych wynikéw. Warto réwniez zauwazy¢, ze testowanie réwnania dwupo-
tencjatowego funkcjami prostokatnymi jest, praktycznie biorgc, réwnowazne testo-
waniu réwnania Pocklingfona funkejami odcinkami liniowymi. Zrédto tej réwno-
waznosci tkwi w warunku Lorentza i mozliwodci zastapienia, przy subtelnej segmen-
tacji przewoddéw, operatoréw rézniczkowych operatorami réznicowymi.
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5. Analiza struktur wieloprzewodowych

Jak ‘wsp'omniano w pkt. 4.4, réwnaniem szczegélnie dogodnym do analizy
struktur wieloprzewodowych. jest rownanie dwupotencjatowe. Nizej przedstawimy
przykladowy schemat analizy struktur wieloprzewodowych oparty na funkcjach
prostokatnych (29) jako funkcjach wagowych i bazowych [5, 14]. Zalety stosowa-

-nia funkcji prostokgtnych jest jednakowa posta¢ funkeji podcatkowych we wszy-

stkich sktadnikach elementu macierzy impedancyjnej, co znacznie upraszcza obli-
czenia numeryczne. W ogdlnym przypadku w strukturze ztozonej z wielu przewo-
déw moga wystepowaé polgczenia galwaniczne. Koniecznosé ich uwzglednienia
stanowi istotne utrudnienie w stosunku do analizy pojedynczego przewodu. Przy-
kladowy fragment analizowanej struktury pokazano na 1ys. 2. Przewody dzielone sg,

4

.Rys. 2. Szkic wyjasniajacy
spos6b konstrukcii funkeii
segmentowych na zlgczu

podobnie jak przewdd pojedynczy, na segmenty. Prostokqthe funkcje proboe i ba-
zowe tworzone s3 wedlug definicji (29) z pkt. 4.2. W punktach polaczerr galwani-
cznych funkcja prostokatna obejmuje polowe segmentu nalezacego do jednego
przewodu oraz polowe segmentu nalezacego do drugiego przewodu, Jesli w jednym
pur}kcie styka sig.n > 2 przewoddw, tworzy sig na zlaczu n—1 funkeji prostoka-
tnych. Nietrudno wykazaé, Ze przy takiej konstrukeji funkeji bazowych automaty-
cznie spetnione jest prawo Kirchhoffa dla wezla.

Punktem wyjécia analizy jest réwnanie dwupotencjatowe (1). Po testowaniu
funkcja prostokatna réwnanie to przyjmuje nastgpujgca postad: :

.= . F
jo 4 (sa): [Sm— % + S '43—-‘-] + & (Sps)—P (5m-) =

A . A, '
=Ef(s,i)-[s,,,_‘ 5+ 5ns 2+i|, (43)
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gdzie

Am:l: = |Fm'—'Fmd:I|

(43a)

Smz = T — Pz 1)

a rp, — wektor wodzacy punktu St podzialu struktury. ‘
Rozwinigcia pradu oraz ladunku w bazie funkéji prostokatnych maja postac‘

’ I(s) = 2 LIS
(44).
g6 = —~21 0.5,
gdzie .
Ydne Sy <5 <5,
Q) =114,y 5, <8< 841 (44a):

0 dla pozostalych wartosci s

Podstawienic rozwini¢é (44) do réwnania (43) prowadzi do ukladu'réwnai
algebralcznych Element Z,, macierzy 1mpedancy_]ne3 okredla wzor:

Ao+
sat ;

Sn

Loy = Vjtik{ 2 [E,,_ Smp ! K(s,,,us") ds’ 48,4 Sup f K(s,—5") ds’] +

Sp— 2

sll

1 . ’
+ A j K(Sps1p2—5") ds— f K(Sm 12—8)ds' + (45):
' = Sp— fa— Sy— Ay
, “Sat dnt I Satdnt |
+ K{(Sy_12—8") ds' — K(s,,,+1,2—s')ds'},
, ' An+ s i : An+ s
w ktérym
_ A _ A —
Smp = p) Sp—+ 2r=+ Spit

Wzor ten nadaje si¢ bezposrednio do obliczefi numerycznych. Mozliwe jest,.
zaleznie od potrzeb, stosowanie jadra zredukowanego badz pelnego z uwzglg-
dnieniem procedury obliczeniowej zaprezentowanej w pkt. 3.4.

Implementacja oméwionego wyzej schematu analizy numerycznej nie nastrecza
wigkszych trndnoéei pod warunkiem, ze dysponuje sig szybkim komputerem z pa--
migcig operacyjna o duzej pojemnosci. Natomiast przy skromnych resursach kom-
puterowych sprawa staje si¢ doéé trudna. W zwiazku z tym celowe wydaje sig zwro--
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.cenie_nwagi Czytelnika na kilka okolicznosei o duzym znaczeniu dia praktyki obli-
«zeniowe;.

Konstrukcja przyblizonego rozwigzania numerycznego wedlug opisanego
schematu wymaga, po pierwsze, wyznaczenia macierzy impedancyjnej struktury,
4 nastepnie, rozwiazania ukladu liniowych réwnan algebraicznych ze stalymi wspét-
.czynnikami. Aproksymacja poszukiwanego rozkladu pradu za pomoca N prosto-
katnych funkcji bazowych pocigga za sobg koniecznosé obliczenia szeéciu catek
(patrz wzor (45)) dla kazdego z N? elementéw macierzy impedancyjnej. Staranniej- .
sza analiza prowadzi jednak do wniosku, ze w§réd 6N niezbednych do obliczenia
calek jest tylko 3N?+N+2 calek réznych. Ponadto — przy podziale kazdego
.z prostoliniowych (z zalozenia) przewoddw tworzacych analizowang strukturg na
segmenty o jednakowej dtugosci — macierz 1mpedancy_]na ma lokalnie toeplitzo-
wskie wlasnodci. Mdwiac inaczej, podmacxerze z elementami odpowiadajacymi
segmentom przynaleznym danemu przewodowi sg toeplitzowskie. Oznacza to, ze

w podmacierzy o wymlarach powiedzmy, M x M’ wystgpuje tylko M rdinych ele-
mentéw. Uwzglednienie tego faktu przy konstruowaniu algorytmu obliczen przy-
.czynia sig do wydainego skrécenia czasu wypelniania macierzy impedancyjnej
struktury. Uktad liniowych réwnai aigebraicznych ze wzgledu na poszukiwane
wspdlezynniki rozwinigcia funkcji — rozktadu pradu mozna rozwigzaé metoda
odwracania macierzy. Nie jest to, co prawda, metoda jedyna, ale znajomosé ma-
«cierzy odwrotnej jest konieczna w wielu zagadnieniach. Czas odwracania macierzy
_jest w przyblizeniu wprost proporcjonalny do trzeciej potegi jej wymiaru. Wynika
stad, Ze wszystkie zabiegi prowadzace do zredukowania wymiaru macierzy impeda-
neyjnej sa bardzo skutecznym sposobem zminimalizowania czasu obliczen. Oczy-
widcie, redukcja wymiaru nie zawsze jest mozliwa, Jesli jednak macierz impeda-
neyjna jest — co sig czgsto zdarza — symetryczna, to niewykorzystanie tej wlasnosci
-wypada uznaé za rozizutna gospodarke przydzielonymi zasobami komputera.

Analizujac ewentualnz symetrig macierzy impedancyjnej, warto zwrécié tutaj
uwage na jeszcze jeden problem, a mianowicie dowolno§é konstrukcji segmento-
wych funkcji bazowych w punktach, w ktérych iacza si¢ ze soba wigce] niz dwa
przewody. W takiej sytuacji istnieje wiele mozliwosci wyboru. par przewodow, dla
ktorych konstruuje si¢ wspSing funkcja. W rezultacie okreslony wybér sposobu
‘tworzenia tych funkcji w punktach galwanicznego polgczenia kilku przewodow moze
. zaburzyé naturalng symetrig analizowanego ukiadu.

6. ZAKONCZENIE

W artyKule omdwiono pods"tawowe koncepcje nowoczesnych metod rozwia-
zywania zagadnien dyfrakeji fal elektromagnetycznych na cienkich przewodach.
‘Charakterystyczna cecha oplsanego podejécia jest potaczenie metod klasycznej
elektrodynamiki z technikami analizy numeryczne_], dzigki czemu mozna skutecznie
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rozwiazywaé zagadnienia ,,niedostgpne” dla metod czys toanalitycznych. Kompu-
terowa impiementacja metod oméwionych w artykule nie jest jednak latwa, a wia-
2ace sie z tym problemy czastkowe z powodzeniem kwalifikuja sic do/odr@bnego,
obszernego opracowania.
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PaccMoTpero Haiifionee 4acTO BCTPEYAEMEIE B JIHTCPATYPE WHTEIDaNbHEIe YDABHCHHA HCXO-
ZIAINHE M3 KIACCHYECKRX, Tpeqtoxkennbx Pocklington-Hellen mozxomes permcns anTeHnol 1 mud-
dpaxuEoHHOH 3aTaYA WIS TOHKOTO, IIPSMOJMHEIHOTO INUTMHAPHYECKOTO NpoBofa. MHOro BHE-
MaHAA YOSISCTCA coelEdike TOHKOIPOBOMHOTO NPHGIOKEHHAS H CBOHCTBOM AAPE HATETPATLHEX
VpaBHECHHH, : : )

PaccMOTpeRs MOS0 KORCTPYKIME HPHOMDKCHEBX LHGPOBBIX , peINeNyil JTHX YpaBHEHH,
obpalas BHAMAHEG Ha DOTEHNHAIBHYIO OKBABAICHTHOCTE DA3NIYHEIX CXeM IH(POROTO aHAIM3A.
TIpeqroxKeno MEeTOf AHAMN3A MHOTONPOBOFHBIX CTPYKTYP C TANLBAHMMCCKHME CBA3AMH MOKAY
UPOBOTAMH. '

Andrzej Karwowski
Pawel Scharoch

FUNDAMENTALS OF NUMERICAL TECHNIQUES OF SOLVING THE PROBLEMS
OF ELECTROMAGNETIC WAVES DIFFRACTION ON THIN COMDUCTORS

Summary

The paper is concerned with the selected fundamental aspects of the so called moment
method of sclving the problems of the electromagnetic waves diffraction on thin condustors.
There were discussed the most frequently presented in the literature integral equations derived
from the classical approach, proposed by Pocklington and Hallen, to the problems of antenna
and diffraction for the case of a thin rectilinear cylindrical conducter. Much attention has been
given to the specificity of the thin conductor approximation and to the attributes of the inte-

- gral equations kernel. There was discussee the idea of the construction of the approximate nu-

merical solutions of the equations, calling attention to the potential equivalence of different
numerical analysis schemes. There was presented the method of multiwire structures analysis
with junctions between the conductors. '

Andrzef Karwowski
Pawel Scharoch

PRINCIPES DE BASE DES TECHNIQUES DE SOLUTIONS DES PROBLEMES DE
DIFRACTION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES SUR DES CONDUCTEURS
FINS

Résumé -

Cet article concerne les aspects fondamentaux choisis de la méthode des moments employée
a la solution d’un probléme de diffraction des ondes électromagnétiques sur les conducteurs

fins. On a discuté les equations integrales les plus souvent publi¢es dans la littérature et déduites .

des solutions classiques proposées par Pocklington et Hallen pour resoudre les problémes de
Tantenne et de la diffraction d*un conducteur fin, rectiligne et cylindrique. On a attaché une
importance particuliére 4 la spécificité de I"approximation d’un conducteur fin aux propriétés

0
t
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du noyau des équations intégrales. On a discuté aussi une idée de construction des résolutions
aumeriques approximatives de ces €quations en attirant Tattention sur la possibilité d’une
équivalence des differents schémas de I'analyse numérique.

Ona présenté une méthode de analyse des structures rulticonducteurs avec le passage
metallique entre eux.

Andrzej Karwowski
Pawel Scharoch

GRUNDLAGEN DER NUMERISCHEN LOSUNGSMETHODEN DER
DIFRAKTIONSPROBLEME DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLEN AUF
.DUNNEN LEITERN | . .

Zusammenfassung ° .

Die Bearbeitung betrifft ausgewiihite Grundaspekte der sogenannten Moementenmethode
der Losung der Difraktionsprobleme der elektromagnetischen Wellen auf dilnnen Leitern.
Es wurden die ani hiufigsten in Literatur gegebenen Integralgicichungen besprochen, die aus
klassischen von Pocklington und Hallen vorgeschlagenen Einstellungen zu Antennen-und Di-
fraktions-problemen fiir diinne direkte zylindrische Leiter ausgeleitet sind. Es wurde besonders
die Anndherungsspezifik der diinnen Leiter und Eigenschaften des Kernes der Integralglei-
chungen beachtet. Es wurde die Konstrukionsidee der angenfiherten numerischen L&sungen
der Gleichungen besprochen mit Beriicksichtigung der putentialen Gleichwertigkeit der ver-
schiedenen Schemen der numerischen Apalyse. Es wurde die Methode der Analyse der
Vielleiterstrukturen mit galvanischen Verbindungen zwischen Leitern vorgestellz.
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ZAKLOCENIA ELEKTROMAGNETYCZNE W ZAKRESIE
CZESTOTLIWOSCI 0,5—50 kI—Iz

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 1987.71.03

Przedstawiono zestaw pomiarowy do autématyczne_p rejestracji zaklocen elektra-
magnetycznych w zakresie czestotliwodei 0,5-50 kHz, wyniki pomlarow oraz spo-
sob ich analizy.

Otrzymane rezultaty poréwnano z wynlkaml badan wykonanych w Waszyn-
gtonie oraz z wynikami zawartymi w raporcie CCIR Doc. 1183 z 1977 r.

1. WPROWADZENIE

W zastosowaniach praktycznych czgsto konieczna jest informacja o poziomie
zakloceri elektromagnetycznych w naszym otoczeniu. Warunkuje on dobdér metod
odbioru oraz jako$¢ pracy urzadzen odbiorczych. Poziom tych zakideen, zwhaszcza
w zakresie bardzo matych czestotliwodci (do 50 kHz), jest réwniez wykorzystywany
do ‘okreslenia warunkéw kompatybilnodci . elektromagnetycznej urzadzefi elektro-
nicznych, : ' ‘

Wyniki pomiaréw zakl6cen elektromagnetycznych w zakresie czestotliwosei
do 50 kHz przedstawiono w wielu opracowaniach [1+-6] jako uérednione wartosci
. oczekiwane dla calej powierzchni Ziemi oraz wszystkich pér roku i doby. Nie podaje
' sig tam jednak immych, waznych parametréw statystycznych, np. zmiany poziomoéw
zaklocefi w funkcji pory dnia, roku, réznic pomiedzy dmamt roboczymi i $wiate-
cznymi, charakteru wystepujacych zakiGeefi.

W celu uzyskania wielkosci tych pomiaréw przeprowadzono w WOJskowym
Instytucie Lacznodci badania statystyczne w sierpniu i wrzesniu 1985 roku. Wyko-
nano je w cyklu catodobowym, zaréwno w dniach roboczych jak i wolnych od
pracy. Miejsce pomiaréw traktowane bylo jako teren podmiejski.
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2. RADANIA LABORATORYJNE ZAKL.OCEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W ZAKRESIE 0,5-50 kHz

2.1. Stanowisko pomiarowe

Opracowano wlasne stanowisko pomiarowe do automatycznej rejestracji po-
zioméw zaklocenn elektromagnetycznych w zakresie czestotliwodei 0,5-50 kHz
0 podanym niZéj zestawie: _

"_ antena ramowa o §rednicy 76,2 cm, typu 94608, firmy Ailtech; .

" — uklad do rejestracii z przetwornikiein A/C, typu ADC-82AM, firmy Burr-Brown;

— analizator widma, typu HP 3580, firmy Hewlett-Packard ;
-~ dziurkarki DT-1058. _
Schemat stanoiwiska pomiarowego przedstawionego na rys. 1.

;’;"f‘j" n Anclizator s 0¥~
H 2
A Il
wzid | - HP 3380 T
¥ '
¢ i 1] napigcie=0-3V
(HE.'5,)
N
L o 1Hz
—| Uktad do rejestracj ticznik
2 przetriorntkiem — fﬁ}f‘”
A 2% 15w
+1¥v
START ! mw‘
PERF
0 Diukarka Y Rys. 1. Stanowisko do automatycznej
: Dr 55 — 7 rejestracji poziomow zaklocefi elektro-
magnetyeznych w zakresie 0,5-50 kHz

2.2. Metoda badan

Rejestracji. poziomow zaklocen dokonywano automatycznie podczas przestra-
jania si¢ analizatora W zakresie czgstotliwosci 0-50 kHz. Dla pasma analizatora

. 30 Hz predkos¢ przestrajania wynosita 9 s/dz, a czas przestrajania calego zakresu

czestotliwosel (jeden cykl pomiarowy) trwat 90s. W jednym cyklu pomiarowym
pobierano 90 prébek (co 1s). Odpowiadalo to pomiarom na czgstotliwosciach
1555 Hz, gdzien =1,2,..,90 oznaczato numer pomiaru. Kolejny cykl pomiaro-
wy nastgpowal automatycznie co 5 minut. Rejestracje przeprowadzano catodobowo,
zaréwno podczas dni roboczych, jak i wolnych od pracy (sierpied i wrzesied 1985-
roku).
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W celu wyrazenia otrzymanych wynikow w jednostkach natgfenia pola za-
kldcens zarejestrowane numery pozioméw z przetwornika AfC przyporzadkowano

- odpowiednim poziomom napigcia na wejsciu analizatora, a nastepnie uwzgledniono

wspolczynniki kaIibracji anteny. Do tego wykorzystano dwie charakterystyki.

Pierwsza wyrazala zaleznos¢ napiecia w dB 'w odniesieniu do pV (pasmo 30 Hz) na

wejiciu analizatora widma od numeru poziomu przetwornika A/C. Natomiast

druga charakterystyka przedstawiala wspélczynnik kalibracji anteny ramowej, '

. firmy Ailtech nr 94608-1, w funkcji czgstotliwosci, opracowanej przez producenta

anteny. Operacje przeliczeniowe wykonano w ofrodku obliczeniowym po zakoficzeniu
okresu pomiarowego. W celu obrdbki i analizy otrzymanych wynlkow opracowano
dwa programy, zwane NAPO i PAST.

2.3; Wyniki pomiaréw

Obliczone wielkosci zobrazowano na wykresach (rys. 2+35). Sporzadzono od-
dzielne wykresy w funkcji czgstotliwosci dla dni roboczych oraz dla dni §wiatecznych
dla jednogodzinnych okreséw pomiarowych w godzinnych odstepach.

Przyktadowe wykresy dia godz. 11-12 dla dni roboczych oraz $wigtecznych
przedstawiono odpowiednio na rys. 2 i 3. Na kolejnych rysunkach poréwnano
wartoéci mediany oraz decyle wystgpujace w dni robocze i §wigteczne. Pordwnanie
dla godz. 11-12 obrazuje rys. 4. Dla wybranych czgstotliwodci wykreslono obliczone
wielkodci statystyczne w funkeji czasu. Rysunek 5 przedstawia zaklocenia elektro-
magnetyczne dla dni sw1a:tecznych i roboczych w funkeji czasu na czestotliwodci

42180 He.

" 2.4. Analiza wynikéw

Na podstawie obsérwacji przebiegéw zaktoced na ekranie analizatora widma -

oraz analizy otrzymanych wynikéw wysunieto hipoteze, e w badanym zakresie
czestotliwosdcl wystepuja zaktocenia o charakterze szumowym oraz szumowe z do-
datkowymi zakioceniami interferencyjnymi. W zwigzku z tym obwiednia tych za-
kiéten na wyjsciu analizatora (po filtrze) powinna mie¢ odpowiednio rozklad Ray-

leigha oraz Rice’a.

Funkgje gestosci prawdopodoblenstwa zmiennej losowe] U podlegajqce_] TOZ-
ktadowi Rayleigha mozna zapisaé¢ nastgpujaco:

e '
pU) = ——GXP( 2_02") D
gdzie: ¢ — wariancja rozkladu.

Przyjmujac, ze zmienna losowa U = X2+ T2, pdzie X i Y maja rozklad
normalny o zérowej wartosci §redniej i jednakowej wariancji o2, warto$é érednia
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zmiennej losowej U tego rozktadu WYynosi:

oA o

natomiast jej wariancja

o = 20 : 3y

skad
, m, = 0,85 ¢q, T {4)
Zaleznos$é pomicdzy wartoscia $rednig a ‘wariancja oraz odchyleniem standar-
dowym wskazuje na stusznosé postawionej hipotezy dotyczacej tych czgstotliwodci,
gdzie nie obserwowano zakl6eef interferencyjnych. Obwiednia zaktécenia na wyjsciu

ti zp
&
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16 ; / \ s L
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analizatora widma dla czgstotliwodci, gdzie obserwowano wystgpowanie zakldcen
interferencyjnych ma rozktad Rice’a. Rozklad ten nazywany jest uogélnionym

rozkladem Rayleigha, gdyZz opisuje obwiedni¢ przebiegu wgskopasmowego, bg-

dacego sumq szumu ‘0 wartosci skutecznej o, i sygnalu harmonicznego o amplitu-

dzie §.
Funkcje gestosci prawdopodobxenstwa Zmiennej losowe_], bedaca suma szumu
i sygnalu harmonicznego, mozna zapisad:

U v.., 1 Us.n \ . .
(L) Teen ([T T (% ) @

gdzie: I, — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego tzgdu
oraz U, > 0.
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Na poziomie istotnoei testu « = 0,05 otrzymano zgodnosc testowanych sta-
tystyk z rozktadem y2. Potwierdzono stuszno$é. postawionej hipotezy dotyczacej
rozktadu Rice’a obwodni zaktdcen, weryfiknjac tym samym 'przyjety rodzaj zaktdcen
na wejéciu analizatora. Stwierdzono zatem, Z¢ na wejsciu analizatora wystgpuja
zaklocenia o charakterze szumowym oraz zakidcenia interferencyjne na tle szumu.

Whniosek ten potwierdzaja réwniez dane literaturowe [3, 4], gdzie wykazano, Ze '

o poziomie zaklécen elektromagnetycznych w tym zakresie czestotliwodel decyduja
zaklocenia atmosferyczne (naturalne), a na ich tle wystgpuja zaklécenia interferen-
cyjne pochodzenia . przemyslowego. Wystgpowanie zakiécen interferencyjnych
potwierdzajy réwniez wyniki whasnych pomiardw, bowiem z rys. 2, 314 widaé, zc
ich poziomy i wyniki pomiaréw statystycznych w dni robocze sa nacznie wyzsze
niz w dni wolne od pracy. Dostrzec to réwniez mozna na rys. 5, ktory uvkazuje wzrost
pozioméw zakléced w dni robocze pomiedzy godzing 8-12. .

Dla zbadania procentowego udzialu wynikéw podlegajacych zatozonym roz-
ktadom zilustrowano je w postaci skumulowanych czgstosci wystgpowania na siatce.
rozkiadu Rayleigha. Przykladowe wykresy dla dni roboczych i wolnych od pracy
przedstawiajg odpowiednio rys. 6 i 7. Ukazano na nich wyniki dla wybranych prze-
dzialéw czasowych dla czestotliwosei 1665, 17 205, 42 180 Hz. Dla dwéch pierw-
szych czestotliwosci wykresy maja postaé linii prostych, co oznacza zgodnos¢
wynikéw eksperymentalnych z rozktadem Rayleigha. Natomiast dla czgstotliwosci
42 180 Hz obwiednia wynikéw ma rozkiad Rice’a, przy czym rozkladowi Ray-
leigha podlega 70-90% wynikéw — co okredla udziat zakiéced szumowych. Pozo-
state 10-30% wynikéw wskazuje na wystepowanie zaktdcen interferencyjnych na
wejsciu odbiornika.

N 1

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie literatury oraz wynikéw badan wilasnych mozna stwierdzié, ze:

— w zakresie czestotliwodci 0,5-50 kHz obserwuje sig wystgpowanie zaklécen
gtéwnie o charakterze szumu; .

— w przypadku zakiocefi szumowych wystepujg male zmiany okreslonych wielko-
Sci statystycznych (gtoéwnie wartoéci $rednich) w ciagu doby;

— istotne zmiany poziomow zaklécen w funkeji czasu wynikaja z wystepowania
zaklocen 1nterferencyjnych pochodzenia przemystowego, ktére zaobserwowano
glownie w dni robocze; .

‘— rthinice poziomdw zakldeen, wystepujace pomlqdzy dnlamx roboczymi 1 wolnymi
“od pracy, wynikaja ze zmian zakltcef interferencyjnych; natomiast zakldcenia
szumowe, ktérych udziat wynosi 70-90%7, pozostaja bez zmian;

— poziom zakldceit w zakresie czgstotliwosci 0,5-50 kHz w miarg wzrostu czgsto-
tliwosci ulega obnizeniu o ok. 50 dB, przy czym zmiany wartosci minimalnych
wynosza ok. 40 dB, a maksymalnych ok. 60 dB.
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W celu pordwnania wynikéw wlasnych, przedstawionych w jednostkach nate-

Zenia pola magnetycznego (A/m), z wynikami podanymi w dokumencie CCIR jako
wspdlezynniki szuméw w dB dokonano odpowiednich przeliczer.

Przyjeto zatozenis, Ze stosunek natezenia pola elekirycznego E do natezenia.
"pola magnetycznego H jest rozpatrywany w polu dalekim od Zrédla i dla powietrza.

tub wolnej przestrzeni réwna sig:

| g —120= ©
.stad: 7 .
E, =107 H, | Ol
. za§ w decybelach: o
dB [ aB
v = s o
H,'= E,—51,5
poniewaz
dB
E,=F,+B+201gf-955 | uv_
. T m
gdzie: F, — wspolczynnik szuméw w dB,
B — zastepcza szerokodé¢ pasma w MHz,
f — czestotliwos¢ w MHz,
to . ‘ . .
H, = F,4B+201gf~95,5-51,5| —$B__ ' o)
n a g 2 H u‘v/m
Ostatecznie otrzymano:
F, = H,—B—201g f+147 [dB] (10)-

Po odpowiednim przeliczeniu uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, Ze sa one:
zgodne z danymi literaturowymi. .

Otrzymano podobna dynamik¢ zmian jak w badaniach podanych w dokumencie:
CCIR. Uzyskane dane eksperymentalne wykazujg natomiast mnigjszy rozrzut
wartosci ekstremalnych ($rednio o 10 dB). Wynika to-z tego, ze badania przepro--
wadzone w. WIL dotyczyly tylko jednego punkti odbioru, natomiast wyniki ze-
sprawozdania CCIR okreslono dla calej powierzchni Ziemi we wszystkich porach.
roku i doby.

Poréwnanie wynikéw whasnych z wynikami badan w Waszyngtonie przepro-
wadzonymi w zakresie czestotliwosci 10 Hz-10 GHz [7] pozwala wyciagnaé wnio--
ski dotyczace wartoéci ekstremalnych zaklécen pochodzenia przemystowego (inter-
ferencyjnych). Pomiary te wykonano w sposdéb podobny w 10 miejscowosciach,.
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giéwnie w portach lotniczych, szpitalach, szkolach, centrach handlowych. Stwier-
dzono tam o okolo 15 dB wyzsze od naszych poziomy gtéwnie zakiéeeri interferen-
cyjnych. Réwniez udzial zaktécedi interferencyjnych w poréwnaniu z szumowymi
byt 2-3-krotnie wyzszy niz wediug badah WIL i wynosit 40-607;. Widac stad, ze
cechy jakosciowe zaklécen w obu pordéwnywanych przypadkach sy jednakowe.
Réznice ilosciowe wynikaja z réinych charakterystyk miejsc badafii bezposrednia
blisko$é duzych obiektéw przemystowych w przypadku danych w pracy [7] i teren
podmiejski w przypadku danych WIL.

) Ia

4. ZAKONCZENIE.

Przedstawione wyniki badan wlasnych zakldcefi elektromagnetycznych w za-
kresie czestotliwosei 0,5-50 kHz zawierajg bogaty materiat informacyjny dotyczacy
pozioméw tych zakloceri w dotychezas rialo zbadanym zakresie czgstotliwodcl.
Pomierzone poziomy opisano za pomoca wielkosci statystycznych, Wyniki pomia-
réw daja informacjg o charakterze ‘zaklécen,, ich intensywnosel wystgpowania
‘w rdznych przedziatach czasowych. '

Zebrany i opracowany statystycznie material moze by¢ wykorzystywany
«do okrelenia pozioméw zaklécen w analizowanych pasmach odbioru.
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Poriapd Daéporsexit
PAJ:[HOHOMEXPI B FUATTAZ0OHE YACTOT 0,5—350 k'

PesoMme

TIpencraBneHo H3MEDHTENLHEL! KOMIDUIEKT HNS aBTOMATHISCKREX njémcpem PAIEOIOMEX
B pEanasoHe yacToT 0,5—50 k1, pe3yIsTATH H3MEepEeuHil ¥ cnocod ux ananMsa.

ITony4ennre pesymbTaTH CPABHHEBAIOTCH C PE3YJLTATAME H3IMEPEHWH BHNIONHESHHBIX B Ba-
IIAHTITOHE H ¢ pesynbraraMu npuseneHubiME B Otyere MKKP nok. I/183 ¢ 1977 1.

Ryszard Floryriskr:

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN THE FREQUENCY RANGE OF
0,5-50 kHz ’

Summary

A measuring set for automatic recording of electromagnetic interference in the frequency
range of 0,5-50 kHz, measurements results and the meathod of their analysis were presented.
The obtained resuits are compared with the results of tests performed in Washington and
the results contained in the report of CCIR Doe.1{183 in the year 1977. .
1
-

Ryszard Floryiski
i

PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES DANS LA BANDE 0,5-50 kHz

Résumé

On a demontré P'ensemble de mesure de Penregistrement automatique: des perturbations
€lectromagnétiques dans la bande 0,5-50 kHz, des résultats des mesures et des méthodes de
i"analyse des résultats.

On a coniparé des résultats abtenus avec ceux qui avaient été executé 3 Washington et
avec ceux contenus dans le document 1183 paru en 1987 du CCIR.

AN
¥

§ Prace 1%




66 I Ryszard Floryiiski Prace 1L 198896

Ryszard Floryiski

ELEKTROMAGNETISCHE STORUNGEN IM FREQUENZBEREICH 0.5-50 kHz

Zusammenfassung

Es wurde Messeinrichtung filn automatische Registrierung der elektromagnetischen Stérun-
gen im Frequenzbereich 0,5-50 kHx beschrieben, die Messresulatate gegeben und die Methode
derer Analyse besprocken. . )

Die erhaltenen Resultate wurden mit den Resultaten der in Washington durchgefiihrten
Priifungen mit den in CCIR-Report Dok.1/183 1977 gegeben Resultaten vergliechen.
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STATYSTYCZNE CHARAKTERYSTYKI
GRADIENTU WSKAZNIKA REFRAKCJI
PRZYGRUNTOWEJ WARSTWY ATMOSFERY
NA PODSTAWIE SONDOWAN W PELOCKU

Rekopis dostaiczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 1987.10.02

Na podstawie sondowan przygruntowej warstwy atmosfery w rejonie Plocka,
sondq meteorologiczng zawleszong pod balonem na uwiezi, okreflono rozklady
prawdopodobiefistwa gradientu wskaZnika refrakcji w warstwach 0-10 m, 10-25 m,

25-50 1, 50-100 m, 100-150 m i 150-200 m w kolejnych miesiacach roku dia réznych
por doby. Pozwolilo to oceni¢ roczny i dobowy cykl zmiennosei gradientu refrakcii

w tych warstwach. Znajomo$¢ statystycznych charaktervstyk refrakeji w tych war- .

stwach jest istotna, gdyz w nich przebiegaja kanaly przestrzenne horyzontow_vch
linii radiowych.

/
1. WPROWADZENIE

W latach 1983-85 przeprowadzono w rejonie Plocka pomiary- parametrow
dolnej warstwy atmosfery sonda na uwigzi zawieszona pod: balonem. Sondowania
wykonano o wschodzie slofica, nastgpnie w godzinach 7.30 i 13.30, dokonujac
w tym czasie pomiaru temperatury, ci$nienia i wilgotnosci wzglednej sonda meteorolo-
giczng. Pomiary realizowano na poziomach 0 m, 10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 150 m,

200 m, 300 m, 400 m i wyze] w zaleznoSci od mozliwodci. Sondowania wykonano

w dni bezdeszczowe, gdy predkosé wiatru nie przekraczala 5 m/s.

Celem tych pomiardéw bylo okreélenie zmiennosci gradientu wskaznika refra-
ké_]l w warstwach: 0-10 m, 0,25 m 0-50 m, 0-100 m, 0-200 m, a takze 10-25m,
25-50 m, 50-100 m, 100-150 m i.150-200 m. Warstwy te decyduja o propagacii
fal w horyzontowych liniach radiowych (zjawisko dyfrakcji, zjawisko wielodro-
gowosci 1 zanikéw interferencyjnych z niego wyplywajacych).

Istotne jest okreslenie ,najgorszego™ pod wzgledem propagacyinym miesigca
w roku, a takze ,,najgorszej” pory-doby. W zwiazku z tym ostatnim celem, oprécz
sondowari w porach wymienionych wyzej (wschéd slorica, godz. 7.30 i 13.30), prze-
prowadzono w 1985 roku dodatkowe sondowania w lipcu, sierpniu i wrzesmu
réwniez w godzinach 11.00, 16.30, a takze o zachodzie storica.
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2. METODA WYKONYWANIA POMIAROW

Wartodé wskazZnika refrakcji N w wybranym punkcie atmosfery zalezy od tem-

peratury T [KJ, preznosci pary wodnej e (z). [hPa] i ciénienia atmosferycznego p -
- [hPa], zgodnie ze znanym wzorem: :

- . 716 4810 ¢ (1 o
L W= 2@ | | ®
przy czym
t = T—273,15°C
za$

- 17,575¢
€ = 6 109ex (-24—13;7)
gdme U- wilgotnosé wzglgdna w procentach [5]. _
Sredm gradient wskaZnika N w warstwie jest ilorazem réznicowym:

grad N =

gdzie: N, — wslcazmk refrakcji na wysokosm hy,
N, — wskaznik refrakcji na poziomie gruntu (b, =0).
Odréznia sig ,,suchy” sktadnik & i skladnik ,,w1lgotny” N,, wskazZnika refrakcii,
wigc: .
‘ N= No+-N,

przy czym N, = 77,6 L za§ N, = 3,73 10° e (£)/T*. Podobnie jak dla pelnego
wskaznika N tak i dla jego sktadnikéw mozna okresli¢ redni gradient w warstwie
w postaci zaleznosci (2).

Pomiary prowadzono na wybranych wysokoscnach sonda typu A-22, zawierajg-
ca bimetaliczny czujnik tempera.tury o stalej czasowej okolo 10 s, czujnik cisnienia
(puszki Vidiego) o staiej czasowej rzedu sekund i czujnik wilgotnosci wzglednej
(blona zwierzgca) o stalej czasowej rzgdu kilkudziesigciu sekund. Dane z czu_;mkow
odbierano droga radiowa W postaci zakodowanej z rozréznialnoscia temperatury

2°C ciénienia — 2 mb i wilgotnosci wzglednej — 2%4.

Wysokos¢ sondy nad gruntem -okreslono badz na podstawie mierzonego cié-
nienia, bad? tez z rozwinigcia liny i pomiaru kata liny wzgledem pozmmu tak, ze
blad okreslenia wysokosci byt mniejszy od 10%;.

Wyniki pomiaréw na s3siednich poziomach sg odseparowane czasowo o okoto
3 minuty. Czas ten jest potrzebny na zmiang wysokosci czujnika nad- gruntem i wy-
konanie pomiaru w ustabilizowanych warunkach. W przypadku wystgpowania
wiatru w trakcie pomiaréw. nastgpuje przesunigcie masy powietrza nad punktem

pomiaru. W efekcie, zamiast przekroju pionowego powstaje przekréj pod katem

. 9
hk—l_hk ( )
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ostrym, co nie zmienia w sposob istotny charakterystyk statystycznych odniesionych
do punktu ,,Plock”.

Poniewaz pomiaréw nie wykonano dokladnie na wyznaczonych we wstgpie
wysokoéciach, wiec wartosci parametréw p, T, U na tych wysokosciach obliczano
za pomocqg odpowiednich przyblizen nie wnoszaccych praktyczme dodatkowego
bledu.

3. STATYSTYCZNY OPIS ZMIENNOSCI GRADIENTU WSKAZNIKA
REFRAKCJI N

Wryniki pomiaréw i obliczefi dotyczace punktu w okolicy Plocka mozna tymcza-
sowo uwazaé za reprezentatywne dla obszaru kraju od Warszawy do Bydgoszczy,
Olsztyna i Bialegostoku. :

3.1. Miesicczne rozklady gradientu N (grad N)

Otrzymane zbiory wartosci gradientu N, odnoszace si¢ do kolejnych miesigey

i godzin sondowan, poshuzyly do obliczenia empirycznych funkeji prawdopodobiefi-
stwa przewy?Zszenia wybranych progéw gradientu N w postaci:

P[Grad N > (grad M],i=12,. {3)

edzie: (grad N); oznacza 1ty prég przekraczany przez zmlenna losowq Grad N,
przy czym:
(grad Ny = (grad N),+5 .

za$ przedzial zmiennosci grad N zawiera si¢ od —1500 j'cdnostek.N/km do +2100
N/km. Prawdopodobiefistwa empiryczne przekroczenia progow sa wyrazone w pro-
centach. Przyktady tego rodzaju funkeji (rozktadéw) dla sierpnia dla godzin son-
dowaii: wschéd stofica, 7.301 13.30 i dla warstw 0-10 m, 0-25m, 0-50 m i 0-100'm
przedstawiono na rys. 1, 2 i 3. Uzyskane wyniki sg interesujace, gdyz ukazujg nie-
zwykle wysoki przedzial zmiennosci grand N w warstwach 0-10 m, 0-25 m, 10-25 m
i 25-50 m, a takze jego cykliczne zmiany roczne i dobowe. Dotychczas w doste-
" pnej literaturze Iub oficjalnych dokumentach brak byto informacji o charaktery-
_stykach tych warstw tak waznych z punktu widzenia propagacji fal w horyzontalnych
liniach radiowych. ' '

- 3.2, Roczna i dobowa zmiénno$¢ gradientu N (grad -N)

L

- 3.2.1. Charakterystyka warstw 0-10 m, 0-25 m, 0-50 m i 0-100 m _

Zmiennoéé gradientu N w ciggu roku przedstawiaja wykresy na 1ys. 4, 51 6
odnoszace sig¢ do wschodu stofica oraz godziny 7.30 i 13.30. Uwidocznione sa na
nich przebiegi wartosci grad N przekraczanych w kolejnych miesigcach-w 103, przy-
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Rys. 1. Rozklady gradientu wskaZnika refrakcji N w warstwach dla sierpnia o wschodzie stonica

padkéw lub 90% przypadkéw w odpowiednich warstwach (decyle 1094 i 90%).
Przedzial grad N pomigdzy tymi progami mozna uznac za umowny zakres zmien-
noéci gradientu. . '
Jak zaznaczono na rys. 4, 5 1 6, zbiory danych maja réing liczebnodé. Odpo-
wiednio tez do tej liczebnodci nalezy traktowal wiarygodno$¢ przedstawionego
przedzialu zmienno$ei w danym miesigcu. Liczebnos¢ danych w chtodnych miesig-
cach jest z reguly niZsza niz w miesiacach cieptych, ale i zmienno$¢ grad N w tych
miesigcach jest takZe znacznie niZsza. .
' Zmiany dobowe grad N w lipcu, jednym z miesigey o najwyzszej zmiennosci,
w ktérym wykonano najwiecej pomiaréw, pokazano na rys. 7. Widaé na nich, jak
warto$é 50-procentowa grad N przemieszcza si¢ ku ujemnym wartosciom w miarg
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Rys. 2. Rozklady gradientu wskaZnika refrakcji N w warstwach dla sierpnia o godz. 7.30

‘ nagrzewania si¢ gruntu po wschodzie stofica. W warstwach 0-10 m i 0-25 m war-

tosé (grad N)so% obniza si¢ ponizej progu grad N = —157 km ™1, ktéry jest wartoécia
krytyczna odpowiadajgeg sytuacji, gdy promien krzywizny toru fali elektromagne-
tycznej jest réwny promieniowi Ziemi. Odpowiada to warunkom powstawania du-
ktéw. Wieczorem i w nocy nastepuje proces odwrotny, gdy Ziemia oddaje zakumu-
lowane cieplo do atmosfery. Na rysunku 7 przedstawiono takze przebieg dobowy
decyli 10% i 90% podobnie uzalezniony od dziatania stofica jak przebieg mediany.

3.2. Charakterystyki warséw 0-10 m, 10-25 m, 25-50 m, 50-£00 m i 150-200 m

Zmiany gradientu refrakcji wraz ze zmiana wysokosei warstwy nad gruntem sg
zilustrowane przez wybrane przyklady okreslonych w wyniku sondowan srednich
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Rys. 3. Rozklady pradientu wskainika refrakeji N w warstwach dla sierpnia o godz. 13.30

gradientéw w warstwach 0-10 m, 10-25 m, 25-50 m, 50-100 m i wyiszych (rys. 8).
Nalezy zauwazy¢, 2e przekréj pionowy grad N wyraZony przez érednie gradienty
w warstwach jest splaszczony tym bardziej, im grubsze sg warstwy, w ktérych na-
stepuje udrednianie. Z badafi wiadomo, Ze zdarzaja si¢ warstwy o odmiennych
parametrach, ktérych grubosé jest réwna zaledwie 10 m. Mozna oczekiwaé, ie
maksima grad N zostaly uchwycone w warstwach 0210 m i 10-25 m, natomiast
w warstwach wyzszych o grubosci 50 m aogly niekiedy wystapi¢ usrednienia silnie
redukujace lokalne maksima. Zagadnienie to wyraza wzdr na éredni gradient w war-
stwie o gruboséci Ak, w sklad ktérej wchodza warstwy o grubodciach Alty, Ah,, ..., Aft,:

Al Ah, L, A, .
(grad N),, = —A—h—(grad Ny + AL (grad N),+ ... + Ah (erad N),

Ah = Ahi'l‘Ahz‘}' ave +Ah,, (4)
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Rys. 7.

; G W _ D=4
o0 » godziny -
' N

” 4
'\-‘-""-—’?0% /
~ e
o IR%
~ e
~ 7

- 1200

=

|
00

grad N, Nfkm
A
s 2 % =

| _ T 0-50m

. i 0-100m .
Dobowy cykl decyli 1054, 50%4 i $0%; rozkladdw gradientu wspolczynnika refrakcji ¥
w lipcu dla warstw
2) 0-10 m i 0-25m; b} 0-50m i 0-100 m
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Rys. 9. Roczny cykl decyli 1034, 5097 i 90% rozkladow gradientu N
-@) w warstwach 10-25 m, 25-50m i 50-100 m dla wschodu sfofica; b) dla godz. 13.30
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'y wsthod stonca
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Rys. 10. Roczny cykl decyli 1054, 50%, i 90°% rozkladdw gradientu N
a} w warstwach 50-100 m i 150-200 m dla wschodu stofica; b) dla godz. 13.30

Jesli np. w warstwie drugiej (grad N); # 0, za§ w pozostatych warstwach grad:
N =0, to éredni gradient w warstwie o grubosdci Ah:

Al
(grad N)u, = A_hz (grad N), : *

jest AhfAh, —krotnie mniejszy niz w warstwie o grubodci Ah, < Ah.

Obliczono funkcje prawdopodobiefistwa przewyzszenia progéw grad N (roz--
ktady) w wyzej podanych warstwach, co pozwala na zbadanie w bardziej przejrzy--
sty sposdb pionowsj zmiennodei grad N niz w przypadku tradycyjnie narzuconego-
w literaturze podzialu na warstwy odniesione do gruntu [3, 6, 7].

.~ Ilustracja zmiennodci grad N w warstwach 10-235 m, 25-50 m, 50-100 m i 150-
-200 m sq przebicgi roczne decyli 1094, 50%; i 90% rozkiadéw grad N w tych war--

_stwach dla wschodu stofica oraz dla godz. 13.30 (rys. 9, 10). Cykle dobowe tych.
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fRys. 11. Dobowy cykl decyli 1034, 50%; i 9074 rozkladéw gradientu N w lipcu w warstwach
a) 025 m; b) 10-25 m; ¢} 0-50 m; d) 25-50 m; €} 50-100 m; f) 150-200 m
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decyli 'w lipcu przedstawiono na rys. 11. Dla poréwnania na rys. 11 podano takie
cykle dobowe decyli rozkltadéw grad N w warstwach 0-25m i 0-50 m.

Warto zauwazyé, ze zmienno$é grad N w warstwie 10-25 m jest zdecydowanie
mnigjsza niz w sasiedniej przygruntowej warstwie 0-10 m, a nawet w warstwie
0-25 m, w ktérej wyraznie wystgpuje wplyw dzialania stofica. W warstwie 25-50 m
przebieg decyli nie ujawnia juz praktycznie zaleznosei od dzmiama stonca, podczas
£dy w warstwie 0-50 m jest on nadal w1doczny

3.3. Bledy oceny wartosci gradientu N w warstwie

Wskaznik refrakeji mozna mierzyé bezposrednio za pomocg refraktometru
mikrofalowego Iub okre§la¢ posrednio, mierzgc parametry, powietrza sonda z czuj-
nikami temperatury, wilgotnosci i ci$nienia. Zastosowana przez nas metoda po-
srednia jest mniej doktadna, przy czym najwickszy blad wnosi czujnik wilgotnosci
powietrza. Biad oceny grad N w warstwie o grubosci A% wynika z bledéw pomiaru
wskaZnika refrakcji na dolnym i gérnym skraju warstwy.

Blad AN okreélenia wskaznika refrakcji N wynika z blgdéw pomiaru wilgotno-
$ci, temperatury i cisnienia, co okrefla wzdr:

]6N|AU+|6N|

AN=]aU| |6t|

Ar+ 1

2 Ap | (%

w ktorym pochodne czqstkowe obllczone ze wzorn (1), sg réwne:

oN _ -4, [ 248 4B b 1. U ( a
t . (17 G+ T Gt Gr? 100 P\ 547

(6)
oN _ 4B a @
o, oU 100 (,+1) \Tp b+t '
oN A
W T , (8)

przyczymA = 71,6; B = 4810; C— 6,109; ¢ = 17,575; b = 241 91t =273,15°C.
Wartosei pochodnych czastkowych w sumie algebraicznej (5) w zaleznosci od

“wilgotnosci wzglednej U i temperatury f przedstawia tablica 1.

‘Podczas pomiaréw odczytywano przyrosty wilgotnosei temperatury i cisnienia
z blgdami réwnymi odpowiednio +1%, +0,1°C i +1 hPa. Ewentualne bledy
state skalowania czujnikéw mozna pominaé, gdyz nie odgrywaja one roli przy okre-
Slaniu przyrostéw parametréw wraz ze zmiang wysokosci.

W sumie algebraicznej (5) w temperaturze 20°C najwigksza wage ma czion
z pochodna czgstkows IN/OU.

6 Prace @&
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Tablica 1
Pochodne czastkowe gradientu wskaznika refrakeji
Pochodna Temperatura .
Wilgotnosé wzgledna
crsthowa i=occ | r=10C t = 20°C )
—1,04 —0,97 —0,90 0%
—_ —_ - o
N 9,64 0,27 0,21 , 20%;
o —0,24 0,42 1,33 ) B L A
0,36 1.4 -3,0 70%,
0,95 2,45 ' 4,67 100%;
aN ' )
R 0,3 0,57 1,0 nie zalezy
Su
N )
—_— 0,28 0,27 0,26 nic zalezy
op

Blad dredniokwadratowy oy oceny N jest rowny:

2 23°1/2
On = [(?)]2; AU) + (% At) + (gﬁr Ap) :| )

za$ odpowiedni blad oceny grad N w warstwie Ah, uzalezmony od bledéw na oby-
dwu skrajach warstwy, wynosi: '

\/—i On

Cgrad =3 AR ' ] i (10)

Latem o wschodzie stofica, gdy czgsto temperatura powietrza ¢ i wilgotno$é
wzglgdna' powietrza U sg odpowiednio réwne 10°C i 7094 blad sredniokwadratowy
oy = 0,64 N. Natomiast w potudnie, gdy £ = 20°Ci U = 40%{ blad ten jest wigkszy
i rowny 1,08 N. Wobec tego blad o.,q dla warstwy o grubosci Ak = 10 m bedzie
miat o wschodzie stofica wartosé réwna 0,9 N/10 m, za§ w poludnie — wartodé -
1,5 Nf10 m, jak wskazuje wzor (10). W przeliczeniu na standardowa jednostke
N/km wartoéci te sg odpowiednio réwne 90 Nfkm i 150 Nfkm. Blad wzgledny.
otrzymamy odnoszac powyZsze wyniki do maksymalnych wartoéci grad N w war-
stwie. I tak np. w warstwie 0~10 m. wartosci te sa réwne + 1260 Nfkm i —1480 N/km,
za§ w warstwie 25-50 m — odpowiednio -+1155 N/km i —765 Njkm. W przypadku
warstwy 25-50m o grubosci Al =25m Ggua = 0,9 N/25m, w warunkach gdy
t=10°C i U="T70%, za§ Oyuq= 1,5 N/25 m — w warunkach gdy ¢ = 20°C
i U=40%. W jednostkach standardowych sa to wartosci 6,4 réwne odpo-
wiednio 36 Njkm i 60 Nfkm. Mozna szacowaé, ze na ogél latem Sredniokwadra-
towy blad wzgledny byl réwny kilkn — kilkanastu procentom.

Oszacowana dokladno$é oceny $redniej wartoéci grad N w warstwie moze
zadowalaé przy znacznej liczbie danych pomiarowych, jednak przy matych liczeb-
noéciach g zbioréw empiryczne rozklady grad N ulegajg dodatkowej deformacji
ze wzgledu na bledy pomiaru.




N

~Ziemi R, wzorem:
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4. PROBA OCENY\ EFEKTYWNEGO GRADIENTU N WZDEUZ TRASY FALIY

Proby oceny efektywnego gradientu N (grad N), wzdluz trasy o okreslonej
diugosci dokonywano juz kilkakrotnie. Ostatnio, badania w tym zakresie przepro-
wadzono w Finlandii, mierzac gradient ¥ jednoczesnie w dwdch punktach odle-
glych o 59km [9]. Wczesniej szacowano (grad N), poérednio, wykorzystujac
efekt dyfrakcji nad morzem na trasie zlokalizowanej nad zatoka morska (Francja,
Japonia [1]). W Wielkiej Brytanii okreslono efektywna wartosé wspolczynnika &,
ktéra — jak wiadomo — jest mlqzana z gradientem N i rzeczywistym promlemem
- k. = [H~Rz(grad N), 10-¢]¢

Otrzymany wynik %k, > 0,99 dla 99,99/ czasu odnosit'sie do trasy o diugosci
55 km. '

Istnieje mozliwo$¢ oszacowania (grad N), dla okreslonego procentu czasu,
jesli dysponuje si¢ jedynie punktowym rozkladem prawdopodobiedstwa grad N,
waznym dla rejonu, w ktorym ma przebiegaé trasa linii radiowej. Mozna bowiem
zatozy¢, ze jakkolwiek chwilowe wartoéci grad N na kolejnych odcinkach trasy
moga by¢ réZne, to jednak rozklady grad N na tych odcinkach po dlugim czasie
moga by¢ praktycznie takie same. Wedlug. tej koncepcji moina podzielié trasg
na m odcinkéw o dlugodei AL kazdy, wowcezas dlugosé trasy L = m AL. Zaldzmy,
ze zmienno$é grad N na tych odcinkach jest statystycznie niezalezna, co moze byé
stuszne, gdy AL > 10 km. Utworzymy zmicnna losowg (Grad N), dla calej trasy
w postaci $redniej, dla zmiennych (Grad N),, (Grad N),, ... (Grad N), na od-
cinkach i okreslimy jej rozktad P[(Grad N), > (grad N).]. Jak wiadomo z twier-
dzefi granicznych rachunku prawdopodobiefistwa, rozktad tej zmiennej przybliza
si¢ do normalnego, gdy m rosnie. Wéwezas érednia p, tego rozkladu jest réwna:

= (Grad N), = % [(Grad N); +(Grad N),+ ... +(Grad N),] (1)
za$ wariancja . , ' |

1 ! i
ol = F(af+a§+ e 02 - (12
Poniewaz z zalozenia rozklady punktowe na odcinkach sa identyczne (aczkol-
wiek ten warunek nie jest konieczny przy duzej wartoéci m), wigc:
He & My
oraz

2 1
g, = — 0,
m

gdzie: p, i g, — sa odpowiednio $rednig i wariancja rozkladu punktowego.

6* -
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+ Otrzymane u nas rozklady punktowe dla rejonu Plocka sg na ogdt symetryczne
iw przybhzemu normalne przy duzej liczbie probek (sondowan) w miesiacu. Wtedy
mozna przyjaé, ze mediana (grad N);oq, & i, za$ prawdopodobienstwu P (Grad N>

> grad N) = 0,16 odpowiada odchylenie standardowe o, Njkm. Pozostaje pro-
blem podziatu trasy na m odcinkéw o 0dpow1edn1ej diugosci. W tym zakresie
jest niezbgdne przeprowadzenie badan w kazdym kraju, podobnie jak to zrobiono
w Finlandii, Problem oceny k., dla trasy rozwigzal autor tych badad F. Mojoli

- [9], ktory po wnikliwej analizie i sprawdzeniu na modelach stwierdzit, ze dlugosé

odcinka AL powinna by¢ réwna 13,5 km, przy ¢zym (ze wzgledu na istnigjgcg jednak

. zalezno$é zmian grad N w sasiadujacych odcinkach) wzér na wariancje powinien

mieé postac:

P &, . s
1 ae — [+]
. 14+m

(13

ktéra podano réwniez w sprawozdaniu CCIR [3]. Wzér ten nie moize byé stosowa-
ny dla warunkéw, gdy (grad N), przyjmuje znaczne ujemne wartogci, gdyZ na trasg
fali ma woéwczas wplyw réwnicz pionowy gradient refrakcji. Dla-tras diugosei
mniejszej od okolo 20 km zaleca si¢ stosowanie rozkladu punktowego.

4.1. Parametry propagacyjne limii radiowej Dahkbwice—Kampinos

Na podstawie dokumentéw CCIR obliczono minimalng wartosé wspolezynnika
k, dla horyzontowej linii radiowej Dabkowice-Kampinos diugosci 49,5 km, pra-
cujacej na czgstotliwosci 6 GHz. Wartosé ta odnosita sig do lipca w godzinach .
okolo wschodu stofica, gdy warto$é srednia p, jest bliska zera. Zbidr probek w tym
przypadku jest stosunkowo liczny, gdyz g = 57 (rys. 12).

Pozostaje problem okreslenia warstwy, w ktorej w warunkach standardowych
znajduje sie pierwsza strefa Fresnela. Na tej trasie anteny sg zawicszone na masztach
o wysokosciach 30 i 63 m, z tym Ze niZsza antena znajduje sie.na wzglrzu o wyso-
kosci okolto 13 m.

Dolny skraj pierwszej strefy Fresnela przebiega na srodkowym odcinku trasy
tuz nad terenem, zahaczajgc o liczne przeszkody terenowe (mew1elkle lasy, sady).
Srodek tej strefy znajduje sie tam ma wysokodci okolo 2535 m, natomiast gérny
jej skraj — na wysokosci okolo 50-60 m. Pamigtajac, 2¢ anteny sg zawieszone na
wysokosciach 63 m mozna przyjaé, Ze prawic cala pierwsza strefa Fresnela miesei -

sie w warstwie 25-50 m. W rzeczywistoéci znaczny fragment dolnej jej potowy znaj-

duje si¢ w warstwie 10-25 m, ale na krotkim odcinku, okoto 18 km. W oszacowaniu
wspdlezynnika k, trasy Dabkowice-Kampinos szezegét ten zostat pominigty. Tym
niemniej przy bardziej precyzyjnym projektowaniu nalezy uwzgledni¢ fakt mozli-
wosct odmiennego odchylenia trasy fali w dolnej czedei strefy.

Z tozkladu grad N dla lipca i wschodu stofica (rys. 12) w przypadku warstwy
25-50 m mamy g, = —30 N/km i ¢, = 60 N/km. Dla m = 3,7, 0, = 27,6 N/km.
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Rys. 12. Rozklady graﬁientu N w warstwach dla lipca o wschodzie storica

‘ Tablica 2
Tlumienia na trasach MNnii radiowych 6 GHz
T B i arre
Dabkowice — Kampinos ‘ .
49 km 16 dB . 28 dB‘ 38 dB
Radzyn — Dylewska Géra - ‘
70 km N 19 dB 29 dB - 36(38) dB
Wyszkoéw — Warszawa
52km 13dB 21 dB 30 dB
¢ Kampinos — Warszawa ‘ -
37 km 6,5dB 13 dB 18 dB
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Poniewaz rozklad gradientu efektywnego na trasie jest normalny, wyznaczymy
wartodci grad N przekraczane z prawdopodobienstwem 0,1% i 0,01%, ze wzoru:

(grad N), max < Hot 3,1 0, dla 99,994 czasu
(grad N, jax < Ha+3,7 0, dla 99,997 czasu

157
157 +(grad N), max

7 obliczen mamy dla 99,9% (grad N)e max < 35,6 Nfkm, za$ k. min > 0,74,
a dla 99.99% — (grad N), mex < 102 N/km,” za§ K, min > 0,6. W zwiazku z tak
malymi wartosciami k, min nalezy spodziewaé sig silnego przestaniania ‘pierwszej
strefy Fresnela. . o

Pomiary przeprowadzone w kraju na szesciu odcinkach linii radiowych 6 GHz
o réznych dtugosciach wykazaly, ze ttumienia wywotane wielodrogowoscia i dy-
frakcja na linii horyzontowe] Dabkowice-Kampinos o diugosei 49 km sa poréwny-
walne z tlumieniami na trasach najdiuzszych o dlugosci 70 i 60 km [8]. Trasy
te sg jednak nicco nachylone, a wigc mnigj zalezrie od zmian refrakeiji przy gruncie.
W tablicy 2 podano przyklady wartosci ttumie przekraczanych w tych liniach
w odcinkach czasu stanowiacych 1%, 0,1% i 0,019, miesiaca. Wartoscl te odnosza
sie do miesigca reprezentujacego miesige usredniony z trzech ,najgorszych” mie-
siecy, tzn. lipca, sierpnia i wrzesnia, te ostatnie zaé sa usrednione w okresie pigciu
lat. : . '

ka min —

4.2, Perspektywiczni linia radiowa na czestotliwosci 11 GHz

Przyjnﬁ_ijmy dlugosé trasy linii radiowej 11 GHz réwna L = 30 km. Wtedy
promiefi pierwszej strefy Fresnela
Fpo= 0,5(LA"° =142 m

F3m 4 ~g 33m
- 1,2 ~
e Thmax ~'% ;\n ~
i S B N
, 2 .
! . A ~Hemin= 0]

, = 35m
y=15.2m \_‘{\
kemin=43 . - ~

) \ . hd L
{7 . 1 20 30 km

Rys. 13. Warunki propagacji w strefie Fresnela }inii 11 GHz o dhugosei 30 km

-
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zad wysokos¢ y wybrzuszenia Ziemi w standardowych warunkach gdy trasa fali
jest odcinkiem prostej, wynosi:

y = (L/2)*/2kR, = 132 m
gdzie: R, = 6375 km.

Przyjmijmy wysokoé¢ masztow réwna 33 m. Wtedy dolny skraj pierwszej
strefy Fresnela bedzie w najnizszym miejscu 5,6 m nad gruntem. Jak widaé z rys.
13, warto$¢ k, i, nalezy oceniaé, przyjmujac parametry warstwy 10-25 m. W lipcu
o wschodzie stonica mamy z rozkladu g, = 01 ¢, = 75 N/km. Poniewaz m = 2,2,
wigc o, = 41,7 Nfkm, woéwczas (grad N), mae > 129,3 N/km, a k, ., < 0,55 dla
99,9%, czasu oraz (grad N)g may > 154,3 Njkm, k, . < 0,5 dla 99,99% czasu,

5, OCENA WYNIKOW

Dotychezas opublikowane rezultaty badan refrakeji w dolnej warstwie atmo-

' sfery dotycza 3-letnich sondowart przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii w okresie

do 1969 r. [7]. Na podstawie okolo 1200 sondowari okreslono srednie gradienty
w warstwach 0-75 m, 0-150 m i grubszych. Obliczono srednioroczne funkcje prawdo-
podobicfistwa grad N w warstwach, przedstawione na rys. 14, zaczerpnietym z pu-

P
<
T

=
T

]
£
=

o-1000m

Sredni grad w warstwie , km?
N
s

v
]
S

- 160

=200 P S ' ) [ S S SR DUN S L N I P
g99 495 S8 8¢ 40 . g0 200 10§ 2 105 401

. % czosu  prrekroczenia progu  grad N

Rys. 14, Empiryczne, Srednioroczne rozklady gradientu N w warstwach 0-75 m, 0-150 m;
0-500 m i 0-1000 m, na podstawie [6]
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=
]
T

Wysokosé, m
a
T

-2668 km~
30

20 -

10 -

: ' ! - Rys. 15. Przykiad zmian
300 10 n 520 gradientt N w cienkigj
N&kazm refrakeji warstwie na podstawie [2]

. blikacji [6]. Jest takze w nié¢j podany interesujacy przykiad zmiennoscei -grad N

w plaszczyZnie pionowej, ktory potwierdza wystepowanic niestychanie wysokiej
zmiennoscei grad N w cienkich warstwach, jak w przypadku pokazanym na rys. 15,
bowiem zmiana grad N od —2600 Njkm do 1300 N/km zachodm przy zmlame
wysokosci od 30m do 50 m nad gruntem [2].

Przedstawione w niniejszej pracy rezultaty sg oparte na blisko 600 sondowaniach,
przy czym zbiory danych pomiarowych zostaly rozdzielone na miesigce 1 na wy-
brane godziny doby. Mialo to na celu wykrycie Tocznego i dobowego cyklu zmian
refrakcji. Wobec ograniczone] liczby sondowan wiele zbioréw danych ma matgy 1i-
czebnodé. Odnosi si¢ to najezesciej do miesiccy zimowych, w ktorych zmiennosé
refrakeji jest mata i nawet mata liczba danych jest wystarczajaco reprezentatywna.
Zbiory -danych odnoszace si¢ do miesiecy letnich oraz godzin wschodu, zachodu
stofica i godziny 13.30, sa znacznie liczniejsze i zadowalajaco reprezentatywne.
Mozna jednak postawié zarzut, ze sondowania byly wykonane w podobnych okre-
sach pogodowych, mimo Ze przeprowadzono je w dwéch lub trzech réznych sezo-
nach letnich. Niezbedne jest bowiem prowadzenie badan w tych samych miesigcach
przez szereg lat, w ciagu ktérych sytuacja pogodowa ulega nieraz znacznym zmia-
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nom. Watpliwa jest reprezentatywnos¢ zbioru o liczebnodci ¢ = 10 dla czerwca.
o godz. 7.30 oraz zbioru o liczebnosci ¢ = 7 dla maja o wschodzie stofica. Jednak.
mimo ograniczonej liczby danych i zbyt krétkiego okresu pomiardw ujawniona.
zostala cykliczno$é zmian refrakecji w ciagu doby i w ciggu roku. Zakres zmian:
sredniego gradientu N w warstwie jest tym mniejszy, im grubsza jest warstwa (wplyw:
uérednienia), co uwidaczniajg wykresy na rys. 4-8, a takZe im bardziej jest ona.
oddalona od gruntu (rys. 9-11).

Warto zauwazy¢, ze w godzinach popoludniowych nast¢puje rownowaga po--
miedzy cieplem dostarczanym przez sfofice a wypromicniowanym przez podloze:
do atmosfery, po czym nast¢puje stygnigeie podioZa czemu odpowmda przebieg,
mediany w warstwach przygruntowych 0-10 m, 10-25 m, a nawet 25-50 m. Nie--
réwnomiernoéci w przebiegu dobowym decyli 1094 i 9094 sa czesto spowodowane:

- wystgpowaniem pojedynczej wysokiej wartosci grad N w warstwie, co przy malej.

liczbie prébek znacznie deformuje rozktad grad N w tej warstwie. Widag, ze prze-
biegi decyla 50%; sa wyraznic gladsze od decyli 10%; i 90%;. '

Prezentacja wynikéw w postaci rozkladéw grad N, odniesionych do odpowie--
dnich warstw, moze prowadzi¢ do wnioskéw blizszych lub dalszych od prawdy,
w zaleznodci od tego, jakie warstwy zostana wzi¢te pod uwage. Otéz charaktery-

styki warstw 0-10 m, 0-25 m itd. odniesione do poziomu gruntu (podzial narzucony
-przez autordéw wezesniejszych prac [3, 6, 7]) ksztaltuja wypaczone spojrzenie na.

warunki propagacji fal w pierwszej strefie Fresnela, przebiegajacej nad gruntem.
na wysokoéciach od 10 do 50-80 m.
Z rozkdadéw grad N odnoszacych si¢ do warstwy 0-10 m wynika, zc w lecie-

~decyle 1074 i 9074 wraz z mediang przemieszczaja sie szybko ku wartosciom. ujem--

mnym poczynajac od wschodu stofica, tak ze w poludnie mediana osiaga gradient
réwny okoto —360 N/km, za$ decyl 909 warto$é okoto — 1000 M/km, podczas gdy
przed wschodem stofica mediana ma warto$é bliskg zera, decyl 107 — wartosc.
okolo 370 Nfkm, a decyl 907{ — wartosé okolo —400 N/km (rys. 7). Podobna.
dobna zmienno$é dobowsa wykazujq tez warstwy 0-25 m, 0-50 m, a nawet 0-100 m,
ktérych czgscia sktadowa jest warstwa 0-10 m. Jak wida¢ ze wzoru (4), waga war—
toéci. grad N w warstwie 0-10 m w érednim gradiencie warstwy 0-25 m jest rowna

. 2/5, w warstwie 0- -100 m za§ — réwna 1 /10 co w efekcie, wobec wyjatkowo duzych

wartosci grad N w warstwie 0-10 m, narzuca swoje pietno na wszystkie tc warstwy.

W rzeczywistodel warstwa 10-25 m, sasiadujaca z warstwg 0-10 m, jest znacznie.

bardziej ustabilizowana w okresie doby, gdyz jak widaé z rys. 11, mediana przemie-
szcza sig w granicach od zera do -—80 N/km, a decyl 103 utrzymuje si¢ stale na
wartosci okoto +80 N/km. Decyl 90% ma warto$é okoto —200 Nfkm z wyjatkiem
godzin wieczornych, gdy pod wplywem pojawienia sig wyjatkowo wysokiej ujemnef
wartodci gradientu w warstwie, ‘rozklad ulegl deformacii. '

Z kolei nastepna warstwa 25-50 m (rys. 11) wykazuje juz niewiclka zmiennosé:
dobowa, gdyz mediana przemieszcza si¢ od standardowej wartosm grad W =
= =40 N/km o wschodzie sofica do okolo —70 Nfkm w -potudnie. Decyl 10%,
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utrzymuje si¢ na wartosci okoto +30 N/km, decyl 90%; zas — na wartosci okoto
—180 Njkm. Warstwa 50-100 m jest praktycznie niezaleZna od pory doby.
Mozna zauwazyé, ze przedzial zmian grad N pomigdzy decylami 1094 i 909, jest
w warstwie 25-50 m okoto 2,2-krotnie wickszy niz w warstwie 50-100 m, a w war-
stwie 10-25 m — okolo 3,5-krotnie.
Poréwnanie charakterystyk tych warstw z charakterystykami warstwy 0-100 m,

- stosowanymi do projektowania horyzontowych linii radiowych, prowadzi do waio-

sku, 7e te ostatnie wprowadzajg projektanta w blad. Usrednianie bowiem charak-
terystyk refrakcji w przédziale 0-100 m rozmywa cechy warstwy 25-50 m (ewentu-
.alnie 10-25 m), w ktérej najczesciej znajduje si¢ prawie cata pierwsza strefa Fresnela,

a takze wprowadza cechiy warstwy 0-10 m, ktére dodatkowo falszuja obraz. Wy- -

starczy zauwazyé, ze decyl 109} rozkladéw grad N w warstwie 25-50 m ma przez
calg dobe warto§é +50 Njkm, w warstwie 10-25m zad§ — wartosé +380 N/km,

- podczas gdy w warstwie 0-100 m decyl ten ma w godzinach rannnych wartosé¢ oko-
_-lo zera, a w godzinach dziennych — okolo —30 N/km. Trzeba zaznaczy¢, ze war-

stwa 10-25 m bedzie czesciej brana pod uwage przy projektowaniu linii radiowych
-w pasmie czgstotliwosci 11 GHz, gdyz przy dtugosciach' skoku 20-30 km $rednica
_plerwszej strefy Fresnela jest mniejsza od 28 m.

' 6. WNIOSKI1

Przedstawione wyniki badaf w postaci eykli rocznych i dobowych zmian grad
_N pozwalajg zracjonalizowaé¢ projektowanie horyzontowych linii radiowych w za-
kresie oceny propagacyjnej niezawodnodci linii. Rozklady grad N w warstwach
pozwalaja ocenié najgorsze warunki propagacji w warunkach subrefrakeji bardziej
_realistycznie niz dotychezas. Jezeli uwzgledni¢, ze w liniach horyzontowych strefy
Fresnela w warunkach standardowej refrakcji najczesciej przebiegaja na wysokosci
10-60 m nad gruntem, to celowe. jest przyjmowanie do projektowania charakte-
-rystyk warstw 25-50 m, a nawet 10-25 m zamiast charakterystyk warstwy
.0-100 m. Jest tez widoczne, ze linie o trasach nachylonych sq mniej zaleZne od
_zmiennodci gradientu, gdyz w grubszej warstwie zmienno$¢ ta jest mniejsza wskutek
.ufrednienia. )

Majac na uwadze podobienstwo charakterystyk warstwy 10-25m w miesig-
-cach najsilniejszej zmiennosei gradientu refrakeji (czerwiec, lipiec, sicrpien), a takzo
ich niewielka zaleznosé od pory doby, podobnie jak i charakterystyk warstwy 25-
-~50 m, celowe jest utworzenie uogdlnionych zbioréw danych dla kazdej z tych
-warstw, opartych na odpowiednio wywazonych danych z trzech miesiecy i oblicze-
‘nie rozkladéw grad N, charakteryzujacych najgorszy sezon roku niezaleznie od
-pory doby. Tego rodzaju charakterystyki moglyby by¢ réwniez dogodne do projek-
~towania horyzontowych linii radiowych.

_Z punktu widzenia badan radioklimatu Polski, jak i prOJektowanla horyzonto-
*Wych linii radiowych na obszarze srodkowej Europy, wskazane jest zbadanie pro-
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mienia autokorelacji gradientu wskaZnika refrakcji w plaszczyZnie poziomej.
W rezultacie tej pracy powstanie mozliwoéé oszacowania trasowego, efektywnego
gradientu, niezbgdnego do wiarygodnej -oceny niezawodnosci propagacyjnej hory-
zontowej linii radiowej, opartego na promieniu autokorelacji odpowiadajacym
obszarowi Polski (a nie Finlandii). Promieri autokorealacji mozna ocenié na pod-
stawie synchronicznych pomiaréw gradientu wskaznika refrakcji w co najmniej

dwoch punktach oddalonych od siebie o 5-10 km. Pomiary nalezaloby wykony-'

waé, postugujac si¢ wngkowym refraktometrem mikrofalowym, ktéry mierzy bezpo-
$rednio przyrosty wskaZnika refrakeji i zapewnia wigksza dokladnos$é niz pomiary
posrednie za pomoca czujnikéw temperatury i wilgotnoici powietrza, z ktérych
czujnik wilgotnodci jest Zrodlem najwigkszych bleddéw.
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Apuoavd Kaseyxu -

1 -
CTATUCTUYECKUE XAPAKTEPUCTUKIL TPAJUEHTA
. IPEJIOMJEHH A ITPU3EMHOTO CIIOA ATMOC®OEPEI
HA OCHOBAHHH 30HAWPOBAHHWI B PAOHE I'OPOJA ILJIOUK

Peszome

Ha ocropasmm 30HHHpoBaEyii B pafione [I100Ka DPHIEMHOTO CIOA TPOHOIAY3LI METEOPONO-
THMECKAM 30HACM, DOABCIICHHBIM NOJ, HPHBASHEIM A3POCTATOM, OHUIM ONpENENeHEl CTATHCTHYE-
CKHE PACHPENSNEeHHA IPAMACHTS NOKAZATENA IPEIOMICHHS BO3OYXa B closx (—10 M, 10—25 M,
25—50 M, 50—100 M, 100—150 p ¥ 150—200 M B OHepENHHX MECAIAX AIIT DPa3IHYHBIX CYTQYHEIX
BpeMen. IloNyYeHE ronoBol B CyTOMHbH, XOMEL YpPafHeHTA OPETOMICHAS B 3THX CNOxAX. 3maHue
STOTC pOZA XapavTEPHCTHK HMEET CYIMIECTBEHHOE 3HAYEHHS, TAK KAK B STHX CIOSX IpoberawmT
OPOCTPAHCTBSHHEIC KAHANBI TOPHIOHTANBHEIX PASHOHHHH.
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Arnold Kawecki .

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF REFRACTIVE INDEX GRADIENT IN NEAR
GROUND ATMOSPHERIC LAYER DERIVED FROM SOUNDINGS NEAR PLOCK

. Summary

There are obtained the gradient of refractive index distributions in atmospheric layers
0-10 m, 10-25 m, 25-50 m, 50-100 m, 100-150 m and 150-200 m on ground of the soundings
accomplished near Plock with meteorological sound hunged under the tethered balloon. The
distributions refer to months and to various day and night times. It is revealed the day and night
variability cycle of refractin gradient as well the year cycle. The acquaintance od the characteri-
stic, describing near ground layers, is important because these layers are crossed by space chan-
nells of terrestial radio-relay line-of-sight-links.

Arnold Kawecki

CARACTERISTIQUES STATISTIQUES D'UN GRADIENT DU TAUX DE
REFRACTION DE LA COUCHE SUPERFICIELLE DE L’ATMOSPHERE D’APRES
LE SONDAGE FAIT A PLOCK

L[] r -
Résumé

A partir des sondages de la couche superficielle de ’atmosphére dans la region de la ville de
PLOCK faits avec la sonde météorologique suspendue au dessaus d*un ballon captif on a déter-
miné les distributions de probabilité du gradient de taux de réfraction dans les couches: 0-10 m,
10-25 m, 25-50 m, 50-100 m, 100-150 m et 150-200 pour kes mois consecutifs d’un an et pour
differentes heures de Ia journée et dela unit. Les résultats obtenus ont donné la possibilité d*évaluer
le cycle de répartition du gradient de la réfraction des couches en question, La connaissance des
caractéristiques statiques de la réfraction de ces couches est trés importante car elle servent
comme le canaux spatials des liaisons hertziennes horizontales.

1

Arnold Kawecki

STATISTISCHE CHARAKTERISTIKEN DES REFRAKTIONSINDEXGRADIENTEN
DER UNTEREN SCHICHT DER ATMOSPHARE AUF GRUND DER SONDIERUNGEN
IN PLOCK

Zusammenfassung

Avuf Grund der Sondierungen der unteren Schicht der Atmosphire auf dem Plock-gebiet
mit der unter Fesselballon gehiingten’ meteorclogischen Sonde wurden die Wahrscheintich-
keitsverteilungen des Refraktionsindexgradienten in den Schichten 0-1¢ m, 10-25 m, 25-50 m,
50-100 m, 100-150 m, 150-200 m in folgenden Monaten eines Jahres filr verschiedene Tageszei-
ten bestimmt. Das ermbglichte die Jahr-und Tagesgang der Verdnderlichkeit des Refraktionsgrzf—

. dienten in den Schichten einzuschitzen. Kenntnis der statistischen Charakteristiken der Refraktion

in diesen Schichten ist wichtig, weil in ihnen die Raumkanile der horisontalen Richtfunklinien

laufen.
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OPTYMALNA DEUGOSC
. PRZESEA
CYFROWEJ LINII RADIOWEJ
W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI POWYZEJ 10 GHz
Y

|
Rgkopis dostarczono do Komitetu Redakcyinego dnia 1988.08.04

W artykule zwrécono uwage na wzrastajacy wraz z czgstotliwoscia wplyw wa-
runkdw propagacji fali na niezawodnos$¢ linii radiowych ziemskich i satelitarnych
w pasmach powyzej 10 GHz. Krétko opisano kempleks pomiarowy do badas pro-
pagacji fal w liniach radiowych, przedstawiono zaleznodé thumienia fali od intensywno-
$ci opaddéw oraz podano nicktore znane algorytmy do prognozowama tlumienia fal.

- Dokonano oszacowania diugosci odcinka cyfrowej linii radiowej prry zalozonym
marginesie tlrmienia fah i przy dopuszczalngj stopie b}e;du 1a podstawie rozkladu
intensywnosci opadu w rejonie budowy linii cyfrowej.

1. WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ pracy wspdlczesnych, wielokanatowych linii radiowych ziem-
skich i satelitarnych zalezy nie tylko od jakosci aparatury, lecz takze od warunkéw
propagacji fal w atmosferze. W przypadku linii horyzontowych zalezy takze i od
charakterystyki terenu. Obecnie niezawodno$¢ aparatury jest wysoka, staje sie
przeto istotna niezawodnoéé propagacyjna. Wobec tego, Ze perspektywiczne, a na-
wet aktualnie uruchamiane linie satelitarne wykorzystujg pasma czestotliwosci
powyzej 10 GHz, a przewidywana w kraju rozbudowa sieci telekomunikacyjnej
bedzie opieraé sig na horyzontowych liniach radiowych w pasmach 11 i 13 GHz —
W tym opracowaniu zwrdci si¢ szczegélng uwage na wplyw opad6w atmosferycznych
na propagacje fil w tych zakresach czegstotliwosci.

Elementy opadu o rozmiarach dochodzacych do kilku mlhmetrow 53 poréwny-
walne z dlugoscig fali. Pochlaniajg i rozpraszaja one energie fali, a take wywoluja
powstawanie ortogonalnej skladowej fali. W pasmach czestotliwosei 11-13 GHz
istotnym czynnikiem zmniejszajacym niezawodnos$é propagacyjna linii radiowej sa
intensywne opady sdeszezu. Na wigkszych czestotliwoéciach réwniez grad, énieg -
i mgta wywolija glebokie i dlugotrwate zaniki odbicranego sygnate. W przypadku
linii horyzontowych istotne jest takze wystepowanie warstw powietrza o wysokiej
{bezwzglednie) wartosci gradientu wskaznika refrakcji na wysokosciach w obrebie
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1 strefy Fresnela Iub wyzej. Mogg one wywolaé interferencj¢ fali bezposredniej
i odbitej od takiej warstwy, co prowadzi do krétkotrwalych, wielokrotnie powta-
rzajacych sig glebokich zanikéw. Wystepowanie silnej sub- lub superrefrakeji w I
strefic Fresnela wywoluje nieraz glebokie i dlugotrwate zaniki sygnalu.

- Badaniom tej problematyki poswigcono juz wiele wysitku. Sa dok/umenty
CCIR, ktére pozwalaja-okredli¢ procent T roku i najgorszego miesigca, w ktérym
na terenie Polski intensywno$¢ opadu przekroczy okre§lony prog [4]. Pozwala
to oszacowaé prég ttumienia przekraczany w tym samym procencie w linii radiowej
na terenie kraji. Jednak wiadomo, ze w zaleznosei od regionalnego klimatu na ob-
szarze Polski charakterystyki opadowe sg bardzo zréznicowane. Byly przeprowa-
dzone specjalne badania oparte na danych z 10-letniego okresi ciaglej rejestracji
opadéw w 114 punktach na terenie Polski [11, 12, 15]. Na ich podstawie mozZna.
przedstawi¢ migdzy innymi mapke czasu trwania intensywnosei opadu wigkszych.
od 90 mm/godz. na terytorium kraju, odnoszaca si¢ do okresu roéznegg (rys. 1).
Z badafi tych wynika, Ze na pdlnocy kraju w najgorszym miesigcu intensywnosé

Rys. 1. Czas trwania T minut intensywnosci opadu R > 90 mm/godz. na obszarze Polski w okre-

sie roczoym
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90 mm/godz. jest przekraczana w ciggn ok, 1,5 min. (obszar od Szezecina do Gdan-
ska 1 na poludnie do Gniezna, Rawicza i Bydgoszezy), na potudniu kraju zas —
w ciggu 6 min. (obszar od Opola, Czgstochowy, Buska-Zdroju, Tarnowa, Sanoka
do poludniowej granicy oraz trojkat: Walbrzych, Klodzko, Wroclaw). Na tej pod—
stawie mozna szacowaé, ze w przypadku linii radiowej o diugoscei 15 km, pracujacej.
na czestotliwosci 11 GHz zlokalizowane] na pdlnocy kraju, prég thumienia 30 dB
bytby przekraczany w ciagu 1,5 minuty, na poludniu za§ — w cizgu 6 minut w
jednym z miesigcy letnich. Dos$wiadczenia wykazaly, Ze na linii horyzontowej 18,6
GHz o dlugosel 15 km w rejonie Warszawy (region o przecietnej charakterystyce
opadowej) silne burze na trasie fali spowodowaty 3-krotnie w ciggu dwéch letnich
sezonéw tlumienia przekraczajace 30 dB w przedziale 10-20 minut. Odpowiadatoby
to okresom czasu 4-5-krotnie krotszym w odniesieniu do linii 11 GHz.

.Z powyzszych ocen moZna wyciagnaé wnioski dotyczace przewidzianych do-
budowy na terenie calego kraju linii 11 GHz. Jesli uznaé, ze dopuszcza si¢ przekro--
czenie tlumienia 30 dB w ciggu 2 minut w najgorszym miesigeu, to diugosé poszeze-:
gélnych odeinkow (skokdéw) bedzie zawierad sig w przedziale od 25 km na pdhocy
do 15 km na poludniu kraju, jesli nie uwzgledni¢ innego rodzaju ograniczajacych-
czynnikéw. Optymalizacja diugoséci skoku ze wzgledu na niezawodnosé w zaleznosci.
od chhrakterystyki opadowej pozwoli zaoszczedzi¢ znaczng liczbe stacji przekaZni-
kowych w pordéwnaniu z rozwiazaniem nieoptymalnym.

Tlustracja bledéw popelnionych przy projektowaniu linii radiowych sa wyniki
badai szeciu odcinkéw linii 6 GHz oparte na S-letnich ciagtych pomiarach tych.
linii. Zaniki sygnalu w tym pasmie czestotliwosci glownie zalezqg od zmiennosci: -
refrakeji atmosfery. Wybrane do badai odcinki linii mialy dlugodci od 37 km do:
69 km [10, 13]. Okazalo si¢, ze suma czaséw przerw transmisji w linfi najkrdtsze:
byla réwna 30 s, podczas gdy w linii najdluzszej — 45 minut w ciggu roku (glownie:
w okresie od maja do wrzesnia). Warto zauwazyé, ze jesli radioklimat wzdluz trasy
fali jest taki sam, a odcinki linii radiowej sa rdwne sobie, to sumy czaséw przerw
w odcinkach powinny by¢ jednakowe, aby linia jako calos¢ pracowala optymalnie.
W przeciwnym razie niezawodno$é calej linii bedzie zalezala gléwnie od najgorszego
odcinka. W opisanym przypadku dlugosci skrajnych odeinkéw maja si¢ do siebie
jak 70 km/37 km, a wige ok. 2. Poniewaz dopuszczalne czasy przerw sa proporcjo-
nalne do dlugosel odeinka, zatem miarg nieprawidlowosci zaprojektowania tych
odcinkéw linii radiowych jest iloraz czasow przerw w odcinkachge skrajnych diu-
gofciach (45 min./0,5 min.) = 90 odniesiony do ilorazu dlugosci odcinkéw (réwne-
g0 2). W wyniku otrzymuje si¢ zarmiast pozadanej wartodci réwnej 1 liczbg 45-krot-
nie wickszg. ' :
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2. ZWIAZKI MIEDZY CHARAKTEE.RYSTYKAMI LINII
I CHARAKTERYSTYKAMI OPADU

2.1. Tlumienie jednostkowe wywolane przez deszcz

Thimienie jednostkowe o na trasie jest okre$lone zaleznoscia:
- & = aR* [dB/km]

gdzie: R — intensywnoi¢ opadu w mm/godz.,

a, b, — wspélezynniki regresji.
Tiumienie to jest uzaleznione od: czestotliwosei i polaryzacji fali, rozktadu Srednic
kropel opadu oraz od ich ksztattu i temperatury. Na podstawie licznych badan
deszczéw i ttumienia fal oraz analiz teoretycznych okreslono wartoéct wspélezyn-
nikéw a i b, jak przedstawia tablica 1 odnoszaca si¢ do temperatury 0°C [16].

- . - Tablica 1
Wspdlezynniki ¢ i b w temperaturze 0°C
f Polaryzacia pozioma . . Polaryzacja pionowa
GHz . . T
a I b a l ]
10 0,01234 1,194 o011 1174
15 0,03434 1,147 - 0,03t TS
20 0,06772 1,119 ) 0,061 1,084
25 o 0,1159 | 1,081 0,1028 - 1,054
30 0,1811 1,035 0,159 1,018

Podane w tablicy 1 wartosci autor [16] otrzymat z obhczen w ktérych przyjat
‘nastgpujace zafozenia:
— deszez ma rozklad érednic kropel wedtug Lawsa-Parsona;
— predkos§é koricowa kropel jest okreslona wedlug Gunna-Kinzera;-
— eliptycznoséé kropel w zaleznosci od érednicy przy zachowaniu statej ich objgtoscei.
jest okr‘eélona wedtug Oguchiego. ‘

2.2, Jednustkowe przesuniecie fazy wywolane przez deszcz

Deszcz na trasie fali powodu_]e przesunigeie fazy tej fali. Jedli mtensywnosc
deszezu jest stala, to przesunigcie fazy ¢ na jednostke odleglo$ci wyraza zw1qzek
korelacy_]ny w postaci:

= hR*.[st.fkm]
Wartosci wspolczynmkow I, k ujeto w tablicach w [16]

Zalezno$é tlumienia jednostkowego od intensywnosci opadu pokazano na rys. 2,
2 przesunigcia fazy na jednostke dlugoéci od intensywnosci opadu — na rys. 3.
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2.3. Zaleimosé tlumienia i przesunigcia fazy od odleglosei

Poniewaz na ogodl na trasie fali R # const, wobec tego tlumienie 4 na odeinku
L jest réwne:

L

=a[R@)d [dB]

0

przesunigeie fazy zas : -
L .
&=h [ R()ydl [stopni]
0

Zalezno$é R () na ogdl nie jest znana w konkretnych sytuacjach. Znana jest
natomiast intensywnosé punktowz R,  Wiedy przyjmuje si¢ pojecie efektywnej
dtugosci trasy L,,,, ktora przy wysokich intensywnosciach R jest krétsza niz rze-
czywista dlugosé trasy, jesli trasa jest dluzsza od ok. 10 km, bowiem opad o wyso-
kiej intensywnosci pokrywa jedynie czgsé tej trasy. Diugosé efektywna trasy okresla
' si¢ do$wiadczalnie. Jesli jest znana wartos$¢ L., dla dangj mtensywnoscl punktowej
R,, to ttumienie A = aR°L,;;.

3. KOMPLEKS POMIAROWY INSTYTUTU EACZNOSCI DO BADAN
PROPAGACJI FAL W LINIACH SATELITARNYCH I HORYZONTOWYCH

Podstawowymi cztonami kompleksu pomiarowego sa dwie horyzontowe linie
radiowe w pasmach 11,5 i 18,6 GHz, linia satelitarna w pasmie 11,5 GHz oraz
czujniki intensywnosci opadu, rozmieszczone wzdtuz linii horyzontowych. Linie te
przebiegaja pod trasa satelitarng. Dane pomiarowe zbiera komputerowy system
rejestracji i przetwarzania danych [14]. W Instytucie Lgcznodci w Warszawie —
Miedzeszynie (na dachu budynku) zainstalowano urzadzenia odbiorcze linii radio-
wych, kilka czujnikéw intensywnosci opadu, czujniki predkosci i kierunku wiatru,
temperatury i wilgotnoéci powietrza, przy czym wyjécia odbiornikéw i czujnikow
podlaczono do komputera MERA-400 poprzez urzadzenic INTELDIGIT PL
Zespoly nadawcze linii horyzontowych znajduja si¢ w Piasecznie w odlegtosei 15,4 km
od Instytutu. Anteny wraz z odbiornikami umieszczono na dachu 6-pigtrowego
budynku zakladéw ,,Lamina” na wysokoSel 20 m nad terenem. Zainstalowano
tam takze autonomiczny czujnik deszczu, ktéry jest wyposazony w wlasny reje-
strator intensywnosdci opadn i rejestrator czasu, oparty na zegarze kwarcowym.
Na trasie miedzy Piasecznem i Miedzeszynem (gdzie znajduje si¢ Instytut Eacznosci)
ustawiono jeszcze 3 autonomiczne czujniki deszezu (w Kierszku, Powsinie i Julia-
nowie).
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Ponizej zestawiono niektdre parametry techniczne urzgdzefi:
a. Horyzentowe linie radiowe '
Zespoly nadawcze: ' '
moc nadajnikéw — 100 mW, zysk anten — 37 dB,
polaryzacja fali — horyzontalna.
Urzadzenia odbiorcze:
odbierane fale s3 odbijane w dol przez anteny. peryskopowe (zawieszone na wyso-
kosciach 30 i 24 m nad terenem) ku antenom odbiorczym, ustawionym na dachu;
zysk anten odbiorczych — 37 dB, 4
odbiornik fali podstawowej — dynamika 60 dB,
odbiornik fali ortogonalnej — dynamika 30 dB.
b. Linia satelitarna: ‘
kat elewacji — 23° ,
fala ciagla z satelity Eucz (W, 14°);
moc nadajnika transpondera - 15 W; EIRP — 37 dBW;
zakres dynamiki odbiornika — 20 dB-
¢. Antonomiczre czujniki.intensywnosci opadu:
_ pomiar $redniej 1-minutowej intensywnosci;
bezwzgledny blad pomiarn czasu — 30 s.
d. Czujnik parametréw powietrza:
czujniki platynowe temperatury i czujniki wilgotnosci z chlorkiem litu znajduja sie
na wysokoéci 2m i 27 m nad gruntem.

4. MODELOWANIE TEUMIENIA FALI W DOSWIADCZALNEJ LINIO
RADIOWEJ

Modelowanie tlumienia fali w linii radiowej opiera sie w duzym stopniu na
modelach opadéw. Sposréd wielu znanych modeli zostang tu opisane dwa z nich.
Byly one wykorzystane do modelowania tiumienia fali i do prognoz thumienia.

4.1, Modele opadow

Opady ciggle z chmur warstwowych charakteryzuja si¢ niska intensywnoscig
(R < 5 mm/godz.), duzym obszarem wystgpowania (setki km) i diugotrwaloscia
wystepowania {godziny). Opady maja postal $niegu powyzej izotermy 0°C i de-
szczu — poniZej tej izotermy. Modelem tego opadu jest stala intensywno$é R <
< 5 mm/godz. i pulap deszczu na wysokosci izotermy 0°C.

Opady z chmur konwekcyjnych (Cb) sa krotkotrwale (minuty), lecz intensy-
wne {przekraczajg nieraz intensywno$é 100 mm/godz.). Krople deszczu {w postaci
cieklej) wznoszg si¢ prawie do wysokoscl izotermy —15°C. Intensywny opad wy-
stepuje w postaci kolumny o srednicy 1-3 km siggajacej do wysokosci nawet 2,5 km

7*
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powyzej izotermy 0°C. Ta ostatnia wysolcosc odpowmda wysokoéci izotermy —15°C.
Srednica kolumny opadu D wg [9] jest rowna:

100
D(R)_zz( = )

Wokdt kolumny o wysokiej intensywnosci R rozposciera si¢ obszar o $rednicy
. L; = 33 km, w ktérym intensywnoé¢ ta jest znacznie nlzsza i réwna:

R,(R) = 101 —exp(—0,0105 R)]

Opisany model pokazano na rys. 4,
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Rys. 4. Model opadu przelotnego

Nalezy tez uwzglednié¢ model opadu, ktéry nie nadaje sig do rozpatrywania
pojedynczych przypadkéw opadu, lecz jest odpowiedni do analiz o charakterze
statystycznym [19]. W modelu tym bierze si¢ pod uwagg intensywnosé pun]ctowq
R, i statystyczny proﬁl intensywnosci wzdluz trasy R,(/):

R() =R, dla R, < 10 [mm/godz.]
Ry = R,exp (—'y ln%l) dla R, > 10 [mm/godz.]

gdzie: y — wykladnik uzalezniony od charakterystyki opadéw, réwny w przybli-
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Rys. 5. Model wyktadniczy opadu przy y = 0,1

. zeniw 1/22 (na podstawie bomiarfi“opadéw w N. Jersey, RFN, W. Brytanii, Illinois

i na Florydzie). Wysokos¢ kolumny opaddéw wzdluz tego profile wynosi:
. Hyp=H, dla R, < 10 [mm/godz.]

H,, _Ho+lg( 0) dla R > 10 [mm/godz] .

Statystyczny model opadu przedstawmno na rys 5 dla wartosci y = 0,1.

5. PROGNOZOWANIE TEUMIENIA FAL WYWOLANEGO W LINIACH
) RADIOWYCH PRZEZ DESZCZ

Istnieje oczywisty zwigzek migdzy opadem deszczu na trasie linii radiowej
i thomieniem fali, gdy czgstotliwos¢ fali jest wigksza od 10 GHz. Mozna stwierdzi,
¢ chwilowa warto$¢ intensywnoéci opadu usrednionej wzdhuz trasy jest skorelowana
z chwilowym thumieniem. Jednak punktowa wartoéé intensywnosci opadu nie jest
skorelowana z thimieniem w tym sensie. Jesli natomiast wziaé pod uwage dhuzszy
przedzial czasu (godziny), to wystgpowanie opadu w punkcie trasy jest skorclowane
z tlumieniem fali na trasie. Dlatego w skali miesiaca czy roku mozna szukad zwia-
zku miedzy rozkiadem intensywnosci opadu a rozkladem ttumienia. Nalezy jedynie
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okreslié funkcje, ktora transformuje punktowa intensywnedé opadu na trasowa
bez narzucania warunku na jednoczesno$é wystgpowania tych zmiennych losowych.

W liniach radiowych jest nieuniknione wystgpowanie zanikéw wywolanych
wiclodrogowoécia. Jednak udziat ich maleje, im krétsze sa odcinki linii I im mniejsza
czgstotliwosé. Z badan wynika, ze w pasmie 13 GHz dla odcinkéw linii krétszych od
20 km gléwna przyczyna zanikéw byly deszceze, za$ dla odcinkéw dhuzszych od
50 km — wielodrogowosé [9].

Prognozy tlumienia spowodowanego przez opady moga by¢ wiarygodne, jesli
opieraja sig na wiarygodnych danych o opadach w przeszloéci. Wiadomo, Ze zado-
walajaco wiarygodne rozklady intensywnosel opadu w punkcie mozna uzyskaé
po co najmniej S-letnim okresie pomiaréw. Misme i Waldteufel [18] stwierdzili,
2e nawet 10-letnie rozklady, zmierzone w rejonie Paryza, roznity si¢ w kolejnych
dekadach. W zwigzku z tym niepewno$¢ prognoz wigZe sig nic tylko z niedoskona-
foscia modelu prognostycznego, lecz takie 'z ograniczona reprezentatywnoscig
rozkladu punktowej intensywnosci opadu. : ,

5.1. Algorytm Crane’a

Sposréd szeregu znanych algorytméw warto przedstawi¢ algorytm prognosty-
czny Crane’a [6], oparty na charakterystykach opadéw zawartych w sredniej —
trasowej intensywnosci opadu. Algorytm ten ma postac:

exp (ubD)—1 _ B’ exp(ChD)
< ub Ch

+

A(R,, L) = aRg{ B exp (CbL) }

Ch
dla D <L <225km,

TzagdlaO0 <L gD

exp (ubl)—1
A(R, L) = aR} [——p(ub) ]

gdzie: D = 3,8—0,6InR,, C =0,026-0,03In R,, B = 2,3R,"% 7

_ In[Bexp(CD)]

oraz ' = D

Wartosci wspolczynnikéw uzyskano z charakterystyki opadéw mierzonych
w USA i w Europie, o ktérych juz wspomniano w pkt. 4.1 przy opisywaniu modeli
opadéw. WyraZenie w nawiasie kwadratowym ma wymiar odleglosci i stanowi
diugo$é efektywng trasy, a wyraZenie przed nawiasem jest ttumieniem jednostko-
wym. )

Algorytm pozwala obliczyé tlumienie przekraczane w linii o dtugoéci L w pro-
cencie czasu, w ktérym intensywno$¢ punktowa opadu przekracza wartodé R,.
Dysponujac empirycznym rozktadem P (R, > R, ;) oblicza sig rozktad P (4 > 4,)
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dla wybranej diugodci trasy L, czgstotli\'voéci i polaryzacji (odpowiednie wartosci
a, b). Algorytm moie by¢ stosowany do prognoz w odniesieniu do przeclgtnego
roku. .

5.2. Algorytm eksponencjalny

Wedtug autoréw pracy [19] algorytm Crane’a przecenia tlumienie w zakresie
malych wartosci. Proponujg oni prostszy algorytm, nie majacy tej wady, oparty
na wykladniczym modelu -opadu wzdluz trasy fali w postaci przedstawionej w pkt.
4.1. Algorytm prognostycziy tlumienia ma wtedy postaé:

A(R) =aRSL  dla R, <10 [mm/godz.]

l—exp( 10) :
A(R,) = aR;}

R,
0
dla R, > 10 [mm/godz.]

Wspdlczynnik 'y mozna skorelowaé z istniejacymi rozkladami tlumienia. Auto-
rzy [19] zalecaja warto§é.y = 1/22. -

Trzeba zaznaczy¢, Ze sprawdzenie przydatnosci przedstawionych algorytmow
dla naszych potrzeb moze by¢ sprawdzone po zebraniu odpowiedniej liczby repre-
zentatywnych rozkiadéw thumienia fali w liniach horyzontowych i satelitarnych.

Na podstawie 3-letnich rozktadéw intensywnosci opadéw w Miedzeszynie.

i 2-letnich rozkladéw ttumien na linii horyzontowej 18,6 GHz wstepnie sprawdzono
przydatnodc algorytmu eksponencjalnego po dopasowaniu wartofci wspolezynnika
do krajowych charakterystyk opadow. Dla rejonu Warszawy przyjeto wartosé
7 = 0,033.

I3

5.3. Okreslanie tlumienia poprzez skalowanie czestotliwosciowe

Jedli zna{ny jest rozkltad -thumienia fali A (f;) wywolany opadami na ézgstotli—
wofdci fi, to mozna przewidzie¢ rozklad thumienia na czestotliwosci f, w linii o tej
samej diugoéei {2, 7]. 1 tak:

b2

o202

Tub w przypadku bardziej zlozonego modelu przejscia

A(f) = a [—A 2{1) ]Tt -4(1" "_‘)

Istniejy rdwniez inne algorytmy opar’ie na modelach opadu zapewniajacych
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lepsza, transformacje [7].- W przypadku prognozowania na podstawie rozkiadu
intensywnosci opadu ma.tny

b a 2=
A(fz) = AUi)fR(b b

Mozna tez podaé formule proponowang przez CCIR [3], ktéra pozwala obli-
czy¢ thumienie na jednej czestotliwosci, gdy znane jest ttumienie na drugiej w po-
staci:

Ay - g (f)
A g(f2)

gdzie
: Fur2

g(f) = 1+3-1077(F349 :
Jesli prowadzi si¢ réwnoczesne pomiary thumienia w liniach horyzontowych
o czestotliwosciach f, 1 f, oraz na trasie satelitarnej o czgstotliwosci f; jak w Dubnej
[1], to mozna okresli¢ korelacyjny zwigzek migdzy ttumieniami 4, , 1A, , wliniach
" horyzontowych w postaci: '

Az

Al,h .

Mozna tez okreslié funkcjg transformujaca ttumienie w linii horyzontowej na thu-

mienie w linii satelitarnej [22]. Dla stacji satelitarnej w Dubnej (f = 11,5 GHz,

kat elewacji anteny —12°) i linii _]oryzontowe] (11,5 GHz, 12,4 km) zaleznosé ta
ma postac: .

= mALh

Al,s

Ain

~ Powstaje tez mozliwosé okreflenia thumienia w linii satehtarnej na czestotli-

wosci Hw zaleZnoém od thumienia w linii horyzontowej na czgstothwoscn f1 w po-
staci:

= F(dg) = 1.76 A7

Az,s = F(Asﬂl) mAi..F‘tu
gdzie: m, n sa wspdlczynnikami zwiazku korelacyjnego okreSlajacego zaleznosé

tlumieft w liniach horyzontowych na czegstotliwosciach f 1 fi.
5.4. Okreélanie thmicnia przez skalowanie dlugoscia trasy

Dysponujac rozkladem P;(4) odnoszacym si¢ do Iinii o dlugosci L, moZna
okreslic rozktad P,(4) odnoszacy si¢ do linii o dhugosci L, pracujacej na tej samej
czestotliwodci. T tak w przypadku opadéw przelotnych: / p

Pid) = 22 P4
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za$ w przypadku opadéw cigglych

Py(4) = P, (A —fl—)

Ogdlna formuta wedtug [7] ma postaé:

P,(A) = Pl d
. 2( ) (Ll 1 Lz \ .
przy czym 0,85 < r < 0,951 0,35 < 5 < 0,45. Oczywiscie gdy r rosnie, to 5 maleje:

6. OBLICZENIA DEUGOSCI ODCINKA CYFROWEJ LINII RADIOWEJ ZE.
‘ WZGLEDU NA TEUMIENIE FALI PRZEZ DESZCZE

W celu wyznaczenia dhugodci skoku linii radiowej w pasmie 11-18 GHz, gdy‘
przewiduje sig dtugosci skokow mmiejsze od 25 km, nalezy znad rozklad intensy-
wnoéci opadu P(R,) w rejonie budowy linii, odnoszgcy si¢ do przecigtnego roku,

%
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Rys. 6. Sredniorcezne rozklady intensywnodéci o;;adu
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a takze posiadaé umiejetnoéé prognozowania thumienia fali w liniach o wybranych
czgstotliwodciach i diugosciach skoku.

Przyktady sredniorocznych rozkladéw P (Rp) dla rejonu Warszawy 1 Zamoscia
przedstawiono na rys. 6, za$ prognozowane wedlug algorytmu Crane’a rozklady
tlumienia P (Ag) wywolanego przez deszcze w tych rejonach w liniach radiowych

w pasmie 11,5 GHz na odeinkach o diugosci 7,5 km, 15 km i 30 km uwidoczniong -

na rys. 7a, b. : .
Wspdlezynnik dostepnosci linii P,, dla linii cyfrowej o dugosci 2500 km we-
dtug zalecen CCIR [5] jest réwny 0,3% roku, za$ dla linii o dtugosci L:
L

012 .10-4 o
P,=03 7500 1,2-10 .L [% roku] .

Z kolei wedtug wymagai CCITT dopuszczalna liczba blgdéw na 1000 bitéw
wynosi BERy = 10-3, Linia jest niedostepna, jesli na jakimkolwiek odcinku
BER > BER); w ciagu przynajmniej 10 kolejnych sekund. Wszystkie takie przerwy
w sumie we wszystkich odcinkach w roku nie powmny stanowié procentu wyz-
szego od P,

Dopuszczalny spadek sygnatu M (L) na odcinku L przy ktérym BER = BER,,,
Zwany arginesem, jest réwny:

ML) = My—20 Ig'Li
0

gdzie M, — margines w linii wzorcowej o diugosci L.

Prawdopodobiefistwo wystapienia thumienia A, wywolancgo przez deszcz na
odcinku L wigkszego od marginesu M (L) okresla prawdopodobiefistwo wystapienia
przerw w linii:

P(BER = 1073 = P[Ax(L) = M (L)]

Jedli przyja¢ margines dla wzorcowego odcinka Ly - odpowiednio do mozli-
wosci zespoldw nadawczo-odbiorczych — oraz wykorzystaé rozklady P (4z) dla
kilku diugosci odcinkéw (skokéw), to mozna wyznaczyé procenty czasu, przy ktérych
[4x(L) = M(L)], a wiec P [Ax(L) ="M (L)]. Latwo tez wyznaczyé funkeje P,.(L).
Funkcje te sa naniesione na rys. 7, ktéry ilustruje wyznaczanie diugosci skoku
L;, gdy-M, = 22 dB dla odcinka L, = 15 km, Odpowiednio do rozkladéw inten-
sywnosci opadu wrejonach Warszawy i Zamoscia odcinki L, sa réwne odpowiednio
26 km i 21 km. Pizyjmujac wigkszy marglnes uzyska sig dluisze skoki [7].

Wedlug [8] przy przeptywnosci 34 Mblt/s mozina stosowaé linie na czestotli-

.wosci 13-15 GHz o dlugosci skokéw 20-30 km.

Nalezy podkreslié, ze margines okre§lony na podstawie badaf na fali ciaglej
moze by¢ niewystarczajacy w przypadku linii cyfrowej. Réznice fazy na skrajach
widma modulacyjnego oraz réznice amplitud wywoluja bledy przy demodulacii.
W zwigzku z tym okreslenie marginesu wymaga przeprowadzenia eksperymentow
w warunkach zblizonych do normalnych.
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N 7. WNIOSKI

Przeprowadzone w latach siedemdziesigtych rozpoznawcze badania intensy-
wnosci opadu na terenie kraju oraz realizowane w ostatnich latach badania pro-
pagacji mlkrofal oparte na instytutowym kompleksie pomiarowym, stwarzaja
mozliwosci pewnej optymalizacji projektowania cyfrowych linii radiowych w pa-
smach powyzej 11 GHz. Stuzg temu réiniez prace w zakresie prognozowama i mo-
delowania thumienia oraz depolaryzacji fal.

Niedostateczne sa jednak jeszeze dane statystyczne o opadach na tereme. kraju.
Réwnics, prace w zakresie badan depolaryzacii fali sg zaledwie w fazie poczatkowej.
Usuniccie tych brakéw wymaga wzmocnienia personelu zaangaZowanego ta pro-
blematyka oraz pewnych nakladéw na aparaturg pomiarowa. W sumie naklady te
53 meporownywalme niskie w odniesieniu do kosztu wytworzenia i instalacji jednej
stacji przekaznikowej, a badania te majg na celu zaoszczedzenie pewne] liczby
takich stacji.

'
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OIITUMAJILHAS ITTHHA OTPE3KA LIM®POBOK PPN
B OAUATIA30HAX YACTOT BBIME 10 I'T

Pesome

ObpamaeTcs BHEMAHAE A HapacTawmee ¢ actoroit PPJI pmsameme ycnosuil pacmopocrpa-

- HEHKS BOJIH Ha WANSKHOCTL paboTh IEHAN B Auana3onax vacToT Beime 10 I'T'n. Kopotko omacad

WIMEPUTENLRENL KOMIIIEKC FIZIA WMCCNEAORAHAA DACTIPOCTPAHEHMS BOH, HDEICTARIEHO 3aBHCH-

MOCTH 32TYX3HHH EBOIIH OT HHTGHCHBHOCTH OCAJKOB B IIYHKTE H HEKOTODHIC H3BECTHHIE MONENH

.OCAZIKOB H aNTOPH{IMEI IIPOTHO3A 3ATYXaHHA BOMH. CHEelaHo OUEHKY [UTMHBI OTpeska OudpoBoit

PPJI opa ompeneneHHoM pe3epBe Ha 3aTyXaHBe H OPH OOMyCKaeMoi TaCTOTS OMMGOK Ho BETAM
HA OCHOBAHMH PAcOpEICIICHHsL HIITCHCHBHOCTH OCALKOB B paitone moctpoiks PPJL

Arnold Kawecki '

i

OPTIMUM HOP LENGTH OF THE DIGITAL RADIO LINK IN THE FREQUENCY
RANGE ABOVE 10 GHz

Summary

Attention was called to the effect, increasing with a frequency, of the wave propagation-
.conditions on reliability of land and satellite radio links in bands above 10 GHz. There was
briefly described a measuring complex for investigating wave propagation in radio links, a re-
lation was described of the wave attenuation upon the precipitalion intensity and some well-
-known algorithms were presented for forecastmg wave attenvation.

An estimation was carried out of a span length of a digital radio link, when a margin of
wave atfenaution and.an admissible error rate was given, on the base of precipitation intensity
distribution in the locality of the digital radio link construction. ;
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Arnold Kawecki

LONGUEUR OPTIMAL D’UNE TRAVEE DE LIAISON HERTZIENNE DANS LA
BANDE AU DESSUS DE 10 GHz

Résumé

On a attiré 1 attention sur Linfluence progressive ¢t conforme 4 la fréquence des conditions
de 1a propagation de I'ende sur ia fiabilité des liaisons hertziennes terriennes et terre-satellite
dans les bandes au dessus de 10 GHz. On a decrit en  bref Pensemble de mesure utilisé aus essais -
de la propagation des ondes sur les liaisons hertziennes. On a démontré la dépendance de
I’affaiblissement d’onde de Uintensité de pluie ainsi que certains algorithmes connus qui servent
4 fa prévision de 'affaiblissement. On a évalué la longueur de la section d’une liaison numés-
ique de faisceaux hertziens avec la marge donnée de I'affaiblissement et avec un toux d'erreurs
acceptable en basant sur la distribution des intensités de pluic dans la region de la constru-
ction d’une liaison. B

Arnold Kawecki

OPTIMALE LANGE DES FUNKFELDES DIGITALER RADIOLINIE IM
FREQUENZBEREICH OBER 10 GHz

Zusammenfassung

Es wurde die Aufmerksamkeit auf mit Frequenz steigenden Einfluss der Wellenausbreitun-
gsbedingungen aud die Zuverldssigkeit der Erde und Satellitenradiofinien in Bereichen ober
10 GHz gelenkt. Es wurde der Mess-satz fiir Wellenausbreitungspriifungen in Radiolinien kurz
beschrieben. ’

Es wurde die Abhingigkeit der Wellendampfung von der Niederschiagintensivitit darge-
stellt und einige bekannte Algorythme fiir Wellendimpfungsprognosiérung gegeben. Es wurde
die Funkfeldlinge digitaler Radiiolinic bei angenehmener Ddmpfungsreserve und zugelassener
Fehlerrate auf Grund der Niederschlagsintensititsverteilung im Baugeblet der Linie gaschiitzt.
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NIEKTORE CHARAKTERYSTYKI PROPAGACYJNE
LINII RADIOWYCH, PRACUJACYCH W PASMIE 6 GHz
O ROZNEJ DLUGOSCI SKOKU '

Rekopis dostarczorio do Komitetu Redakeyinego dnia 1987.07.14

W trakcie 5-letnich, cigglych pomiaréw szedciu odeinkow ziemskich linii radio-
wych pracujgcvch w pasmie 6 GHz uzyskano szereg statystycznych charakterystyk
ttumienia fal w tych liniach. Diugosci odcinkdéw sg zawarte w przedziale od 37 km
do 69 km. Okreflono rozklady tlumienia (zanikdw) fal w tych odcinkaeh w kazdym
miesigen i godzinie doby, a takie w roku w przekroju 5-letnim. Oceniono zaleZnosé
thumienia od dlugodcei odcinka. Dane te pozwalaja okre§lié procent czasu (missiaca,
roku), w jakim tlumienie przekracza wybrana wartoéé, dzieki czemu mozna ocenic
propagacyjng niezawodnos¢ tych linii. - '

1. WPROWADZENIE

Projektanci mikrofalowych linii radiowych rzadko majg okazje "sprawdzié
niezawodno$é srodkdw telekomunikacyji, zaprojektowanych przez nich oraz zbudo-
wanych w okredlonych warunkach terenowych i klimatycznych. Ostatnio jednak
powstata mozliwosé sprawdzenia niezawodnodci propagacyjnej szeciu odecin-
kéw horyzontowych linii radiowych pracujacych w pasmie 6 GHz. Sz to odcinki:
Warszawa — Kampinos (37 km dlugosci), Warszawa — Osieck (41 km), Dabko-
wice — Kampinos (48 km), Warszawa — Wyszkéw (52 km), Mlawa — Dylewska.
Géra (60 km) i Dylewska Géra — Radzyn (69 km). Rozmieszczenie tych od-
cinkow naszkicowano na rys. L. Odcinkl Iaczace sie z Warszawa majg trasy nieco
nachylone, gdyz anteny w Warszawie sy zawieszone na Patacu Kultury na
wysokosci 138 m nad terenem. Rownicz odcinki Mlawa — Dylewska Géra i Ra-
dzyit — Dylewska Goéra maja roinice wysokosci zawieszenia anten w granicach
100-150 m. 4

Pomiary sygnatlu na wyjsciu odbiornikéw linii radiowych prowadzono nie-
przerwanie przez 5 lat [5]. Probki sygnatow odczytywane co 1 sekunde przetwa-
rzano na postaé cyffowa za pomoca specjalnie opracowanych w IE procesoréw,
gromadzono w buforach pamieci i nastepnic wyprowadzano na dalekopisy do reje-

.

stracji na tasmie dziurkowanej, : ,
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Radzyh

69 km Dylewiska
bora

&0 km
- : ’ "
Mlawa

Wyszhkow

WARSIAWA
Kampinos

4 km
Osieck Rys. 1. Schemat rozmie-
szezenia linii  radiowych
Dgbkeuice ' 6 GHz poddanych bada-
- ’ niom

W rezultacie badan uzyskano rozklady prawdopodobiefstwa przewyzszenia
okreslonych ttumien (rozktady) we wszystkich miesigcach, latach, a takie w.godzinach
-doby w przekroju S-letnim lub miesiccznym. Otrzymano takze inne charaktery-
styki statystyczne.

2. ZESTAW POMIAROWY

Koncepcje systemu realizacji pomiaréw i przetwarzania danych przedstawia
-schemat na rys. 2. Procesor PP-10 [6] pobierat probki sygnatu co 1 sekunde i prze-
twarzat je tak, by wprowadzi¢ je do dziurkarki, podajac jednoczeénie ¢zas pomiaru
(date, godzing, minute, seckundg). Dane gromadzono ‘w buforze i wprokvadzano
do dziurkarki porcjami. Rejestracji probek w osstgpach 1-sekundowych dokony-
wano jedynic w przypadku, gdy ttumienie¢ sygnatu przekroczylo wybrany prog.
Natomiast gdy poziom sygnatu byt bliski mediany, rejestrowano probki w odste-
pach S-minutowych. Dane na ta$mie dziurkowanej wprowadzano do maszyny
cyfrowej R-32 i przetwarzanb wedlug opracowanych programéw w celu otrzymania
charakterystyk statystycznych zmiennoéci sygnalu w postaci rozkladéw ttumien
(miesigcznych, rocznych, przekrojowych), rozktad6éw czasu trwania zanikéw i innych,
Przebieg sygnaly w czasie réwniez rejestrowano na tasmie urzadzenia samopisza-
cego, ktéra stanowita rezerwowe #rédlo danych w przypadku przerw w dziataniu
procesora PP-10.
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3. NIEKTORE CHARAKTERYSTYKI NIEZAWODNOSCI PROPAGACYJINEJ

Glebokie, krétkotrwale zaniki. sygnatu na trasach sg wywolane najezgécis
interferencja fali bezposredniej I odbitej od rozlegle] warstwy powietrza o zdecydo-
wanie odmiennym gradiencie refrakcji niz powietrze pod tg warstwg. Tego rodzaju
zaniki ,,wielodrogowe” moga by¢ tez rezultatem interferencji kilku fal, ktérych
réznica drdg przekracza pét dhugosdci fali. Moce tych fal powinny by¢ wspolmierne.

Zaniki kilkudecybelowe, trwajace nawet dziesiatki minut, moga powstawad
wskutek dyfrakeji fali na jednej lub kilku przeszkodach na trasie w przedziatach
czasu, gdy gradient refrakcji powietrza w warstwie przygruntowej przyjmuje zna-
czne dodatnie wartosci [3]. Na czgstotliwoéei 6 GHz moga powstawaé thumienia
ponizej 1 dB w trakeie propagacii fali przez kolumny opaddw o charakterze burzo-
wym lub przez rozlegle opady o malej intensywnosci.

3.1. Dobowa i roczna zmienmoié sygmalu

Drialanie stofica zmienia warunki propagacji fali zwlaszcza przy gruncie, ktory
od wschodu slofica nagrzewa sig, a od péinego popotudnia ochladza sig, wypro-
mieniowunjac zgromadzona energi¢ cieplng do atmosfery. W tym czasie wilgotnosé
wzgledna, najwyzsza o wschodzie stofica (statystycznie), maleje 1 ponownie Tosnie.

Iy
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Rys. 3. Przeglad zmian temperatury () i wilgotnodei wzglednej (W) na poziomach 0,101 25 m
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Rys. 5. Dobowy cykl procentu czasu trwania zanikéw sygnalu na trasie Mlawa — Dylewska
Géra dla 0,1%, 1094, 5054 i 1009, micsigca

a) maja, b) czerwea, ©) lipca

2 24

Te elementy zmieniaja wskaznik refrakcji szczegolnie w warsiwie do wysokodci
okoto 20-30 m [3] od powierzchni gruntu. Fakt ten ilustruje rys. 3, na ktérym przed-
stawiono przebieg temperatury na poziomie gruntu, oraz na wysokosciach 10 m
i 25m od powierzchni gruntu (¢q, #;0, #25), @ takZe wilgotnosci wzglednej na tych
poziomach (W,, Wi, W,s) w godzinach od wschodu storica do godziny 14.45
w dniu 10 lipca 1984 r. w okolicy Plocka.

Z wykreséw mozna wyciagnaé wiele interesujacych wnioskéw. W tym raczej
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typowym, letnim, stonécznym dniu temperatura przy groncie o wschodzie stonica
byta bliska 10°C, za$ na wysokosci 25 m- — az o 4°C wyzisza. Ten tak wysoki do-
datni, pionowy gradient temperatury zmienil si¢ przechodzgc przez zero ok. godz.
8.00 i stal sie tam ujemny w godzinach poludniowych, przy czym przyrost tempera-
tury przy gruncie do poludnia byt réwny 16,5°C, podezas gdy na wysokosei 25 m —
tylko 8,5°C. Wilgotno$é wzgledna zmalala w tym czasie, zmalal tez jej sradient
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Rys. 6. Dobowy cykl procentu czasu trwania zanikéw sygnalu na trasie Mlawa — Dylewska
Goéra dla 0,1%, 10%, 50% i 100%; miesigca

a} sierpnia, b) wrzeénia, ¢) paz'dziemik‘a
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Rys. 7. Dobowy cykl prccentu czasu trwania zanikéw sygnalu na trasie Miawa — Dylewska
Gora dia 0,1%, 10%, 50%; i 100%; miesiaca

a) grudnia, b) stycznia, <) latego

pionowy. I w tym przypadku najwigksze zmiany wilgotnoscl nastapily przy gruncie
(od 973 do 52%) podczas gdy na poziomie 25 m zmiany byly wyraznie mniejsze
(od 68% do 47%).

W zwiazku z ujemnym gradientem temperatury po godzinie 8.00 zostaje za-
kidcona réwnowaga w czgsto stabilnym uwarstwieniu atmosfery w godzinach
nocnych. Pionowa konwekcja mas powietrza rozbija te warstwy tak, ze zjawisko
wielodrogowosci jest w godzinach dziennych znacznie mniej prawdopodobne.
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Rys. 8. Dobowy cykl procentu czasu trwania zanikdw sygnatu na trasie Dabkowice — Kampincs
dla 0,1%4, 10854, 50% i 100%; miesiaca
" a) maja, b) czerwea, c) lipca

Przedstawione poniZej w postaci wykreséw wyniki S-leinich pomiardow charakte-
ryzujace niezawodnosé propagacyijna linii radiowych mozna zadowalajaco inter-

_ pretowaé, opierajac sie na wystgpowaniu opisanych zjawisk. ‘ :
- Rozklady procentu czasu wystepowania zanikéw — uérednione za okres 5 lat,
dla miesigea §redniego z trzech ,,najgorszych” miesigey (lipiec, sierpien i wrzesien) —
przedstawiono na rys. 4. Jak widaé z wykreséw, mimo uérednienia rozkladéw
miesiecznych w okresie S-letnim i dodatkowo w okresie trzech miesiecy, rozidady
empiryczne maja jeszcze znaczny rozrzut, wynikajacy z pojawienia si¢ glebokich,
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Rys. 9, Dobowy cyk! procentu czasu trwania zanikow sygnalu na trasie Dabkowice — Kampinos
dla 0,19, 10%;, 50%; i 100%, miesiaca

a) sierpnia, b) wrzeSnia, ¢) paidziernika

v 2 4« £ 8 W &

lecz spora&ycznych zanikdw (raz na kilka lat, na rok). Jednak przebieg ich jest
zblizony do pokazanego w dokumencie CCIR [2]. .
Z kolei na rys. 5, 6 i 7 uwidoczniono dobowe cykle zanikéw sygnatu na 60-kilo-
metrowej trasie Miawa — Dylewska Géra, przedstawiajace prég tlumienia prze-
kraczany w okreslonym procencie czasu T w miesiacu dla kolejnych godzin doby*.

* Procenty odnosza sig w tym przypadku do okresu réwnego iloczynowi , liczba dni w mie-
siacu przez jedng godzing™.
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Dla T = 50%, czasu trwania przyjeto ttumienie réwne zeru. Natomiast na rys.
8 i Y pokazano analogiczne cykle dla horyzontowej, 48-kilometrowej linii Dabkowi-
ce — Kampinos. Z rysunku 5-9 widaé, Ze w miesigcach letnich w godzinach no-
cnych zaniki przekraczajg poziom 30 dB w 0,19, czasu.

Cykle dobowe procentu czasu trwania zanikOw przekraczajacych okreSlone
progi w kolgjnych godzinach doby w przekroju miesigcznym dla linii Miawa —
Dylewska Goéra dla miesigcy od maja do paZdziernika podano na rys. 10, 113 12,
Te cykle dobowe ujawniaja, Ze latem w godzinach od okolo 9.00 do 19.00 nieza-
wodno$é propagacyjna jest wysoka: najgorsza za$§ — tez latem w godzinach no-
cnych od okoto 0 do 6.00.

Kolejne rys., tj. 13, 14 i 15, przedstawiaja cykle roczne procentu czasu trwania
zanikéw przekraczajacych progi 10 dB, 20 dB i 35 dB we wszystkich szesciu liniach.
Prég 35 dB wzgledem mediany moZna traktowa¢ jako odpowiadajacy w przybliZzeniu
poziomowi szuméw odbiornika. Jak wida¢ z tych rysunkéw, tylko w najkrétsze]
linii Warszawa — Kampinos sygnat-spada w czerwcu jedynie na 4 minuty poniZej
progu 20 dB. Natomiast w linii Osieck — Warszawa prog ten byl przekraczany
w ciagu okolo godziny az w trzech miesigcach letnich (czerwcu, lipcu, sierpniu).
Najgorsza pod tym wzgledem okazala si¢ linia horyzontowa Dgbkowice — Kam-
pinos, w ktérej prég ten jest przekraczany w ciagu okoto 10 godzin w maju i tylez
W czZerweu. '

3.2. Ocena wynikow /

Pomiary wykonywano w trakcie normalnej eksploatacji linii radiowych, ktére
wyposazono w urzadzenia nadawcze i odbiorcze produkeji japosiskiej firmy NEC.
Zaktadano, ze moc emitowana byla stata, za$ charakterystyki odbiornikéw — mie-
zmienne. Jednak w rzeczywistosci wystgpowata pewna niestabilnosé odbiornikéw,
ktéra przejawiata sie w 2-4-decybelowych wahaniach granicy pomiaru najgi¢bszych
zanikdw. Zakres dynamiczny pomiardéw okazal sig niewystarczajacy w przypadku
najdhuzszych odcinkéw i odcinka Dabkowice — Kampinos. Odbiorniki llnu krét-
kich mialy mniejsza dynamike, ale na ogél nie ograniczaly pomiaru najglfgbszych
zanikéw, co uwidaczniaja dane na wykresach pokazanych na rys. 4.

Zalezno$¢ thumienia od diugosci trasy ma charakter oczekiwany, jesli pominaé
lini¢ horyzontowa Dabkowice — Kampinos.i operowa¢ danymi z okresow wielo-
letnich. Rozpatrywanie rozktadéw miesigcznych usrednionych w okresie 5 lat nie
pozwala jeszcze na uogdlnienia. Na przyktad, w sierpniu linia Dabkowice — Kam-
pinos byta najgorsza dla zanikéw przekraczanych w 0,01%; czasu trwania w mie-
sigcu, podezas gdy w pozostatych miesigcach najwyzsze ttumieriia wystgpowaly
w najdtuzszej linii Radzyin — Dylewska Gora. Dopiero usrednienie trzech najgor-
szych miesigcy pozwolito uzyskaé korelacyjna zaleznoéé pomigdzy thumieniem
i dlugodcia odcinka o wysokich wartosciach wspélczynnika korelacji, jak to przed-
stawia wykres na rys. 16, oparty na wygtadzonych rozkladach z rys. 4. Przyjeto,

>
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-

e linie regresji tlumienia wzgledem dlugosci odcinka trasy sa liniami prostymi

dla ustalonych wartoéci 7. Zaklada sie przy tym, Z¢ na odcinkach krétkich -
o dlugosciach 10-20 km zaniki praktycznie nie wystepujg. Nie uwzgledniono po--

nadto wynikéw pomiaréw linii. Dabkowice — Kampinos, charakteryznjacej sie
zbyt odmicnnymi wiasciwosciami od pozostalych linii. W tych warunkach otrzy--
mane proste regresji dla T = 10%, 1%, 0,1%; i 0,01%; uzyskane przy warunku
minimum -odchylenia $redniokwadratowego charakteryzuja sie wysokimi wspot--
czynnikami korelacji ¢ ttumienia i diugosci odcinka, odpowiednio réwnymi o =
= 0,94, 0,96, 0,97 i 0,96. Z rysunku 16 widaé, Ze najkrétszy odeinek, przy kté-

" rym zaniki nie wystepuja, skraca si¢ z wartoéci 21 km przy T = 10% do 4,5 km.

przy T = 0,013, co potwierdza prawidlowos¢ zalozed i otrzymanych relacii.
Pozagdane jest wyjasnicnie odmiennosci horyzontowej linii Dabkowice —
Kampinos. Odréznia si¢ ona gldéwnie od pozostatych linii tym, Ze jej I strefa Fresnela.
zawiera si¢ w warstwie od powierzchni gruntu (ewentualnie od potowy wysokosci
drzew) do wysokosci okolo 50-60 m nad gruntem, podczas gdy w pozostatych na—
chylonych liniach strefa-ta na znacznym odcinku przebiega wyzej. Dlatego linia
ta jest silnie uzalezniona od gradientu refrakcji w warstwie przygruntowej na calej
swej dlugosci. Z analizy przeprowadzonej w pracy [3] wynika, ze w warstwie 25—
-50 m nad gruntem sg mozliwe rano stany subrefrakcji powodujace, ze efektywna.
wartos¢ wspolezynnika k% wzdiuz trasy fali w ciagu kilku minut w przekroju nie-

si@cznym osigga k, = 0,6. Oznacza to, ze I strefa Fresnela moze byé w takicj sy- -

tuacji przestaniana nie tylko przez najwyizsza przeszkode, lecz takze przez szereg.

innych przeszkéd mniejszych. Prowadzi to do znacznie silniejszego narastania thu— .

mienia dyfrakcyjnego w tej linii w miarg malenia k, niz w liniach z pojedyncza.
przeszkodg, w ktdérych 1 strefa Fresnela przebiega w stabilniejszej warstwie powie-
trza (30-100 m nad gruntem). Moze to prowadzié do zwickszenia tlumienia wy-
wolanego dyfrakcja w tej linif o okoto 8 dB dla 0,019, miesisgca w poréwnaniu:
z thumieniem wnoszonym przez pojedyncza przeszkode w liniach o dlugosciach
41 i 52 km. Problemy szacowania thimienia dyfrakcyjnego wywolanego przez dwie
1 wigcej przeszkdd przedstawiono w pracach [1, 4]. '

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw pomiaréw pozwala wyciggnaé wicle interesujacych wnioskéw,

z ktorych - najwazme_]sze mozZna ujaé nastgpujaco.
1. Badane linie maja w miesiacach cieptych bardzo z;rozmcowanq niezawodho$é
propagacyjng; obniza to niezawodnosé calej trasy, bowiem najwyisza niezawo-
dno$é trasy uzyskuje sie, gdy niezawodnodci odcinkéw trasy sg jednakowe.

* Wspdlczynnik k., = R.r/R., gdzie R., zastepczy (skuteczny) promjeﬁ Ziemi, zas R, — pro-
mief rzeczywisty.
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2.

Pomiary prowadzone w okresie S-letnim okazuja sig niewystarczajace dla uzy-
skania w miare gladkich rozktadéw tlumien w poszczegéinych miesiacach;
sq one jedynie wystarczajagce dla rocznych lub zadowalajace dla kwartalnych
rozktadéw usrednionych w okresie 5 lat.

. Suma czaséw przerw w transmisji w ciggu $redniego roku moze by¢ oceniona

nastepujgco: .
linia Warszawa — Kampinos — okolo 0,5 minuty,
Osieck — Warszawa — .okolo 2 miriut,
Wyszkow — Warszawa - okolo 4 minut,
. Dabkowice —~ Kampinos — okolo. 35 minut,
Mtawa — Dylewska Géra — okolo 18 minut,
Radzyin — Dylewska Géra — okolo 45 minut.

.- Niezawodnos$¢ propagacyjna horyzontowych lub lekko nachylonych linii radio-

wych silnic zmienia si¢ w ciggu doby, a takze w ciggu roku. Na przyklad, od maja
do wrzeénia w godzinach od okoto 10.00 do 16.00 thumienia nie osiggaja na ogdl

_progu 10 dB, podezas gdy w godzinach od okoto 2.00 do 6.00 dochodzi do przerw

w odbiorze. - .

Niezawodnosé transmisji na dlugich trasach péinoc-potudnie jest silnie uzalez-
niona od pory doby, podczas gdy na dlugich trasach wschéd-zachéd niezawodnodc
ta stabilizuje sie, w miare jak trasa obejmuje kolejne strefy czasu.

. Z punktu widzenia projektowania linii radiowych o stabilnych parametrach

propagacyjnych jest celowe realizowanie linii nachylonych, wykorzystujac prze-

- szkode na trasie do likwidacji odbi¢ od gruntu w warunkach superrefrake;ji.
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HEKOTOPEIE XAPAKTEPﬁCT WKW PACTIPOCTPAHEHIA PAOHWOBOJIH
B FTOPHM30HTANBHEIX 6 TTI] PAAVMOITHHKX PASIIMTYHON JITIMHEE

PezioMme

TIpoBogHiHCE 5-NETHWE, HENPEPHIBHEIE H3MEPEHHS INSCTH OTPE3KOB PAZIHOpeneiibX, TOpA-
JOHTANBHEIX JTHHMI B JHanmazoHe 9actoT 6 I'ln. ITOmydeHE CTCTHCTHYSCKHE XAPAKTEPHUCTHKH 3a-
TYXaHHA BOIH B 3TAX OTPE3KaX, WTHHA KOTOPEIX BAKIIOYANAchk B mpenene ot 37 KM Ao 69 kM.
Onpemenensl pacHpeNele s 3aTYXaauit OTHOCAIHECS K MECATIAM, YACAM M K TOLY, IPH 4eM OHH
OCPEOHINChL B S-IeTHeM meproae. CAenana ONCHKA 3aBHCHMOCTH 3aTYXAHHA M IJIHHBL OTpPe3ka
panonEHmEi, JANNEe YKA3hBaIoT Ha H3MEHCHHSA HANCKIOCTH PASHOMHHNI, BHI3BAHNEIC A3MCHH-
BOCTBIO IPOLECCa PaCIpOCTPateHus PanHOBOIH.

i

Arnold Kawecki
Dink vén Thing

PROPAGATION CHARACTERISTICS OF TERRESTRIAL- 6 GHz LINE-OF-SIGHT
RAPIO-RELAY LINKS WITH DIFFERENT | PATHLENGHTS

Summary

Statistical w'ave attenuation characteristics of terrestrial 6 GHz radio relay links are obta-
ined after 5-years«continuous measurements of 6 line-of-sight links. The lenghts of the links
were between 37 km and 69 km. There are obtained the wave attenuation distributions for
‘these links which refer to months, to hours and to the year, all averaged in the 5-years periode.
It is defined the relation between the attenuation and the lenght of the link. The resulis give
the opportunity to examinc the propagation reliability of investigated radio links.

Arnold Kawecki
Dink vin Thong Y

CERTAINES CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DES FAISCEAUX
HERTZIENS TRAVAILLANTS DANS LA BANDE DE 6 GHz

Résumé

Au cours des mesures faitys coniinuellement pendant 5 années sur six sections terriennes
«des faisceaux heriziens travaillents dans Ia bande de 6 GHz on a oblenu une série des caractéri-
stiques statiques d’affaiblissements d’ondes dans ces faisceaux. Lzs longueurs de sections variaient

g*
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de 37 km 3 69 km. On a définit fa distribution.des affaiblissements des ondes dans les sections en
question en fonction de temps de change mois et des heures du jour et de méme pour chaque
année de la période de 5 ans.-Oa a évalué la rélation entre P’affaiblissement et la longueur de la
section. Les données stablis permettent de définir les pourcentages de temps (du mois et de année):
pour lesquels un niveau de Iaffaiblissement donné est dépassé ax qu’on peut utiliser pour évatuer
la fiabilité des liaisons de point de vue de la propagation.

Arnold Kawecki
Dink van Thing

"_ EINIGE AUSBREITUNGSCHARAKTERISTIKEN DER RICHTFUNKSTRECKEN
MIT VERSCHIEDENEN LZ‘-'\NGE}\I IM BEREICH 6 GHez.

Zusammenfassung

Wiihrend der 5 Jahre dauernden Messungen der sechs Funkstrecken im 6 GHz Berich wurdenr
die statistischen Charakteristiken der Wellenddmpfung aud diesen Strecken erreicht. Die Strecker-
lingen sind von 37 km bis 69 km. Es wurden die Didmplungsverteilungen (Schwund) auf diesen,
Strecken in jedem Monat, in jeder Tagesstunde und im Jahre in der 5-jahrigen Periode bestimmt.
Es wurde die Abhéngigkeit der Dimpfung von der Streckenléinge gesc!lﬁtzt. Piese Daten ermi-
glichen das Zeitprozent {(des Monates, des Jahres}, in dem die Dimpfung den gewihlten Wert ~

itberschreitet, zu bestimmen. Dadurch ist es moglich die Zuverldssigheit der Strecken cinzuschi-
tzen. ' ‘
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{fowa wewnetrznego efektu fotoelektrycznego w Cd,HY, ., Te”
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