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Streszczenie. Artykuł omawia wpływ wybranych parametrów systemu na odbiór fal radiowych, co ma zastosowanie w optymalizacji systemów łączności. 

Cel ten realizuje się poprzez dobór parametrów technicznych urządzeń np. współczynnika sprawności anteny odbiorczej. Zwiększenie współczynnika 
dostępności dla danego systemu wiąże się z minimalizacją wpływu wielu niepożądanych czynników na transmisję fal radiowych (w tym tłumienia 

podstawowego oraz influencji klimatyczno-atmosferycznej). W rezultacie możliwe staje się zoptymalizowanie istniejących już systemów teletransmisyjnych 

oraz projektowanie nowych systemów, pozwalających na znaczną poprawę jakości i wiarygodności przekazywanych informacji (zaprezentowane wyniki 
ograniczą się do częstotliwości z zakresu pasma Ku – powszechnie wykorzystywanego w łączności satelitarnej). 

Słowa kluczowe: parametry techniczne, modelowanie obliczeniowe, tłumienie sygnału, propagacja fal radiowych 

THE INFLUENCE OF SELECTED TECHNICAL PARAMETERS ON THE RECEPTION 

OF RADIO WAVES 

Abstract. This article presents the influence of selected parameters on the reception of radio waves to optimize communication systems. That goal is 

achieved by selection of technical parameters of system, eg. antenna efficiency. The result is to minimize the negative effects of free space propagation and 

induction of climate and Earth's atmosphere in order to increase the G/T figure. In practice, changes in the climatic and atmospheric conditions are 

significant factors affecting the quality of satellite signal. These results can be used by satellite systems engineers to calculate the link budget analyses of 
current and future systems through scientifically solid evaluation and assessment. So, these estimates may be useful to improve the design and performance 

of telematic networks, or to minimize the interruption or lack of communication between the terminal and the satellite in Ku band. 
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Wstęp 

W praktyce istnieje wiele czynników przekładających się na 

odbiór fal radiowych. Jednym z nich jest tłumienie w wolnej 

przestrzeni propagacyjnej (ang. free space propagation), zwane 

również tłumieniem swobodnej przestrzeni oraz tłumieniem 

podstawowym. Oprócz tego na rozchodzenie się fal radiowych 

wpływają różne od wyidealizowanego przypadku propagacji 

w wolnej przestrzeni warunki rozchodzenia się fal radiowych. 

W tym kontekście należy wskazać wpływ: (1) atmosfery ziemskiej 

(w tym czynników klimatyczno-atmosferycznych w niej 

zachodzących) [3, 5, 22, 25, 28, 41, 42]; (2) naturalnych źródeł 

szumów o podłożu ziemskim, jak i pozaziemskim [4, 7, 23, 27, 

28, 31, 32, 35, 36, 39, 42, 46, 47]; (3) strat wynikających z braku 

precyzji ustawienia anteny oraz (4) zastosowania rzeczywistych, 

stratnych elementów systemu odbiorczego (m.in. straty cyfrowej 

modulacji, całkowite straty w łączu, szumy fazowe konwertera 

LNB, nieliniowe charakterystyki filtrów w demodulatorze 

i stopnia mocy w satelicie, działanie dekoderów itp.) [2, 24, 37, 

43]. W tym artykule przeanalizowano wpływ wybranych 

parametrów technicznych systemu odbiorczego, ze szczególnym 

uwzględnieniem współczynnika sprawności anteny, na odbiór fal 

radiowych, przy założeniu pozostałych parametrów jako 

niezmienne w czasie (ich standardowe wartości zostały podane 

w dalszej części artykułu). Wykorzystano model szacowania 

tłumienia sygnału spowodowanego wystąpieniem opadów deszczu 

zgodny z zaleceniami ITU-R [26, 40]. 

1. Prowadzone badania 

W ostatnich latach stopień relewancji influencji 

meteorologiczno-środowiskowej – w związku z nasilającymi się 

anomaliami klimatycznymi oraz wyraźnie zauważalną 

niestabilnością meteorologiczną – uległ znaczącemu wzrostowi. 

Teledetekcja umożliwia modelowanie deszczu z wykorzystaniem 

technik GIS. Monitorowanie procesów kształtujących pogodę 

i klimat na Ziemi, analiza składu atmosfery ziemskiej oraz 

pomiary propagacyjne fal radiowych odgrywają zatem istotną rolę 

w kierunku dokładnego poznania wpływu rozmaitych 

mechanizmów i zjawisk na rozchodzenie się fal radiowych [8–10]. 

W tym kontekście działania te nabierają szczególnie ważnego 

znaczenia. Spośród wielu czynników klimatycznych uwydatnia się 

oddziaływanie deszczu – jako jednego z najważniejszych 

hydrometeorów [11–17]. Dla określonego natężenia opadów 

(zmierzonego zawartością wody) najważniejszy wpływ na 

tłumienie fali radiowej, jak również jego depolaryzację ma deszcz 

(wpływ innych hydrometeorów jest zwykle pomijany). Dla kątów 

elewacji większych niż 10º deszcz może być przyczyną 

kilkudziesięcio dB tłumienia. Istotnym czynnikiem degradacji dla 

fal o częstotliwości rzędu kilkunastu GHz jest także absorpcja 

molekularna w gazach atmosferycznych stanowiących składniki 

powietrza. Może ona wnosić tłumienie o wartości kilkunastu dB 

dla małych kątów elewacji [47]. W celu oszacowania wartości 

tłumienia można posłużyć się modelem regresji, który pozwoli 

określić przewidywaną degradację sygnału [33]. Zaproponowane 

przez autora krzywe propagacyjne bez konieczności znajomości 

Regulaminu Telekomunikacyjnego oraz rekomendacji ITU-R 

pozwalają oszacować np. wartość tłumienia sygnału satelitarnego 

w obszarze Kielc, która odzwierciedla rzeczone tłumienie 

w obszarze Polski. W praktyce gęstość strumienia mocy na 

powierzchni Ziemi uzależniona jest od zysku anteny. 

 

Rys. 1. Szacowanie zysku rzeczywistej anteny z wykorzystaniem oprogramowania 

SMW Link 

Warto zaznaczyć, że natężenie opadów w obszarze Kielc jest 

reprezentatywne dla obszaru całej Polski (34,4 mm/h) [45–47]. W 

Kielcach zrealizowano wiele badań również w ramach 

Europejskiego Projektu Badawczego ICT COST Action IC0802 

“Propagation tools and data for integrated Telecommunication, 

Navigation and Earth Observation systems”, w którym 

uczestniczyła Politechnika Świętokrzyska w Kielcach [19, 20, 

m.in. 31]. 
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2. Lokalizacja stanowiska pomiarowego 

oraz parametry odbioru 

Do celów analizy wykorzystano model matematyczny 

systemu satelitarnego czwartej klasy dostępności, który pozwala 

na uzyskanie średniej dostępności w ciągu roku na poziomie 

99,99% oraz w najgorszym miesiącu na poziomie 99,948%, co 

odpowiada przestojowi równemu 0,877 godz. w skali roku oraz 

0,379 godz. w skali najgorszego miesiąca. Wykorzystanie systemu 

satelitarnego pozwoliło uwzględnić nie tylko wpływ troposfery 

ziemskiej (istotny szczególnie dla naziemnych systemów 

łączności), ale również innych warstw atmosfery (propagacja 

transjonosferyczna) i zakłóceń od pozostałych systemów łączności 

(w modelu uwzględniono oddziaływanie sąsiednich systemów 

o parametrach EIRP = 51 dBW (pasmo 26 i 33 MHz), w konse-

kwencji czego pojawiły się nieodzowne dla transmisji satelitarnej 

zakłócenia interferencyjne). Ponieważ zakłócenia pomiędzy 

wiązkami anten stanowią bardzo ważne źródło szumów w 

wielowiązkowych systemach łączności satelitarnej (powodują 

zwiększenie szumów termicznych), pominięcie ww. zakłóceń 

byłoby błędem. Gdy znana jest gęstość szumów, możliwe jest 

oszacowanie mocy szumów dla danej szerokości pasma 

(w odniesieniu do 1 Hz). Ich wartość (wyrażającą stosunek 

całkowitej mocy sąsiednich sygnałów interferujących z danym 

kanałem w stosunku do mocy fali nośnej kanału oraz stosunek 

sumarycznej mocy sygnałów spolaryzowanych krzyżowo 

nakładających się na dany kanał do mocy fali nośnej kanału) 

przyjęto na poziomie 100 dBHz (typowe wartości zawierają się 

w przedziale od 100 do 115 dBHz). Można korzystać w tym celu 

z wielu narzędzi, jak np. oprogramowanie licencyjne SatMaster 

firmy Arrowe. 

Parametry miejsca odbioru (miasto Kielce) są następujące: 

50,87N, 20,62E, wysokość 300 m n.p.m., kąt polaryzacji do 

odbioru sygnałów z satelity Astra 1KR: 7,6° (19,2E). 

W celu określenia prawidłowego położenia anteny można 

wykorzystać mapy topograficzne, nadajnik GPS lub użyć 

dedykowanego oprogramowania, jak np. SMW Link (rys. 2). 

 

Rys. 2. Określenie kąta polaryzacji z wykorzystaniem oprogramowania SMW Link 

W Polsce zaleca się do odbioru sygnałów z satelity Astra 

1 KR anteny o średnicy minimum 60 cm (do analiz wykorzystano 

antenę o średnicy 80 cm) [1]. W tym celu posłużono się sygnałem 

spolaryzowanym poziomo (horyzontalnie) o częstotliwości 

10,7 GHz (dane satelity: EIRP = 51 dBW, pasmo 26 MHz). 

Wybór polaryzacji był nieprzypadkowy (w praktyce fale 

o polaryzacji poziomej są znacznie bardziej tłumione od fal 

o polaryzacji pionowej). W przypadku propagacji fal radiowych 

o polaryzacji horyzontalnej atmosfera ziemska nie wykazuje 

istotnego tłumienia w zakresie o częstotliwości 0,1–6 GHz, zaś dla 

fal o polaryzacji pionowej okno rozszerza się aż do 50 GHz. Istota 

znajomości wyników odzwierciedlających tłumienie, wzrost 

szumów systemowych, degradacja czy depolaryzacja fali radiowej 

jest ważna na potrzeby projektowania optymalnych łączy 

telekomunikacyjnych. 

Podobnie, istotne są parametry techniczne zastosowanych 

urządzeń na potrzeby modelowania komputerowego. Całkowite 

straty w łączu, straty wynikające z błędu wizowania anteny oraz 

współczynnik szumów konwertera LNB założono na poziomie 

0,3 dB. 

Szumy nieba istotnie wpływają na stosunek mocy nośnej 

sygnału do mocy szumów CNR (ang. Carrier-to-Noise Ratio), co 

przekłada się na spadek poziomu nośnej oraz dobroci G/T (ang. 

antenna gain-to-noise-temperature figure), wyrażającej stosunek 

zysku energetycznego anteny do zastępczej temperatury szumów 

systemowych. Zwiększenie współczynnika dostępności 

(gotowości) G/T pozwala zredukować moc i vice versa. 

Zmniejszenie temperatury szumowej nieba oddziałuje na spadek 

temperatury szumowej systemu. Hydrometeory stanowią zatem 

swego rodzaju tłumik, będący źródłem szumów cieplnych, które 

dodają się jako wielkość addytywna do całkowitej degradacji 

sygnału. Znamienne jest to, że wielkość szumów termicznych 

przewyższa tłumienie fali radiowej dla częstotliwości mniejszej 

niż 10 GHz. 

3. Wyniki badań 

Poniżej zamieszczono tabelaryczne zestawienia ilustrujące 

wpływ współczynnika sprawności anteny w zakresie od 60% do 

70% na zysk anteny, temperaturę szumową systemu oraz moc fali 

nośnej na wyjściu konwertera LNB (zwanego dalej wyjściem 

LNB) dla czystego nieba (pogoda bezdeszczowa). 

Tabela 1. Wyniki modelowania obliczeniowego podczas pogody bezdeszczowej 

(brak opadów opadów) 

Sprawność 

anteny [%] 

Zysk anteny 

[dBi] 

Temperatura szumów 

systemowych [K] 

Moc fali nośnej na 

wyjściu LNB [dBW] 

60 36,9 82,43 -57,71 

61 36,97 81,59 -57,64 

62 37,04 80,75 -57,57 

63 37,11 79,91 -57,5 

64 37,18 79,07 -57,43 

65 37,24 78,23 -57,37 

66 37,31 77,39 -57,3 

67 37,38 76,55 -57,23 

68 37,44 75,71 -57,17 

69 37,5 74,87 -57,11 

70 37,57 74,03 -57,04 

 

Wzrost współczynnika sprawności w zakresie 60–70% 

przekłada się na zwiększenie zysku anteny (rys. 3). Anteny 

o dużym zysku energetycznym pozwalają częściowo 

skompensować wpływ niepożądanych czynników na odbiór fal 

radiowych (zysk anteny oprócz częstotliwości fali radiowej zależy 

również od średnicy anteny oraz od jej sprawności – rys. 1). 

 
Rys. 3. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na zysk anteny G [dBi] 

Zwiększenie współczynnika sprawności anteny przekłada się 

na zmniejszenie niepożądanego wpływu temperatury szumowej 

systemu (rys. 4). Na jakość odbioru sygnałów oddziałują także 

szumy cieplne wewnątrz układów fizycznych (ang. thermal noise), 

które występują w każdym rezystorze oraz naturalne ziemskie 

i pozaziemskie źródła szumów [48]. Dla anteny naziemnej 

w odbiorniku źródło szumów stanowi promieniowanie nieba 

określone przez jego temperaturę luminancyjną (energia szumów 

cieplnych wzrasta wraz ze zwiększeniem temperatury). Z kolei dla 

anteny umieszczonej na satelicie źródło szumów o określonej 

temperaturze termodynamicznej stanowi Ziemia. 
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Współczynnik sprawności anteny oddziałuje również na moc 

fali nośnej na wyjściu LNB (rys. 5). Na jej wartość wpływają 

ponadto czynniki niezwiązane z parametrami technicznymi 

systemu odbiorczego, jak np.: współrzędne geograficzne miejsca 

odbioru, ukształtowanie terenu, częstotliwość, tłumienie 

podstawowe (w atmosferze). 

W tabeli 2 przedstawiono analogiczne wyniki uzyskane 

podczas opadów deszczu. 

Wystąpienie opadów deszczu nie wpływa na zwiększenie 

zysku anteny, dlatego też niezależnie od sytuacji meteorologicznej 

uzyskane wyniki są takie same (rys. 6). Dla współczynnika 

sprawności anteny w zakresie 60–70% (z krokiem równym 1%) 

zysk anteny wynosi odpowiednio: 36,90; 36,97; 37,04; 37,11; 

37,18; 37,24; 37,31; 37,38; 37,44; 37,50; 37,57. 

 
Rys. 4. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na temperaturę szumów 

systemowych T [K] 

 
Rys. 5. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na moc fali nośnej P 

na wyjściu LNB [dBW] 

Tabela 2. Wyniki modelowania obliczeniowego podczas pogody deszczowej 

(opady deszczu) 

Sprawność 

anteny [%] 

Zysk anteny 

[dBi] 

Temperatura szumów 

systemowych [K] 

Moc fali nośnej na 

wyjściu LNB [dBW] 

60 36,9 87,17 -57,8 

61 36,97 86,33 -57,73 

62 37,04 85,49 -57,66 

63 37,11 84,65 -57,59 

64 37,18 83,81 -57,52 

65 37,24 82,97 -57,45 

66 37,31 82,13 -57,38 

67 37,38 81,29 -57,32 

68 37,44 80,45 -57,25 

69 37,5 79,61 -57,19 

70 37,57 78,77 -57,13 

 

W przypadku wystąpienia opadów deszczu zauważalny jest 

wzrost temperatury szumów systemowych w stosunku do pogody 

bezdeszczowej (opady deszczu skutkują podwyższeniem 

temperatury szumów systemowych poprzez zwiększenie 

temperatury szumowej nieba). Opady deszczu stanowią zatem 

dodatkowe źródło szumów termicznych, powodując wzrost 

temperatury szumów systemowych o 4,74 dB – w rozpatrywanym 

zakresie współczynnika sprawności anteny 60–70% – w stosunku 

do pogody bezdeszczowej (rys. 7). 

 
Rys. 6. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na zysk anteny G [dBi] 

w zależności od sytuacji meteorologicznej (pogoda deszczowa lub bezdeszczowa) 

Zwiększenie sprawności anteny powoduje wzrost mocy fali 

nośnej na wyjściu konwertera LNB. Podczas opadów deszczu 

notuje się różnicę mocy fali nośnej na wyjściu LNB w stosunku 

do pogody bezdeszczowej o około 0.1 dBW. Podczas opadów 

deszczu dla współczynnika sprawności anteny od 60% do 70% 

odnotowano różnicę mocy fali nośnej na wyjściu LNB w stosunku 

do pogody bezdeszczowej na poziomie 0,008–0,09 dBW (rys. 8). 

 
Rys. 7. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na temperaturę szumów 

systemowych T [K] w zależności od sytuacji meteorologicznej (pogoda deszczowa 

lub bezdeszczowa) 

 
Rys. 8. Wpływ współczynnika sprawności anteny η [%] na moc fali nośnej P 

na wyjściu LNB [dBW] w zależności od sytuacji meteorologicznej (pogoda 

deszczowa lub bezdeszczowa) 

4. Podsumowanie 

Obecnie przedmiotem współpracy wielu placówek 

akademickich, instytucji naukowych oraz jednostek rządowych 

państw Europy i całego świata jest tworzenie możliwie najbardziej 

skutecznych, niezawodnych technologiczno-organizacyjnych 

mechanizmów teletransmisyjnych, które będą zdatne do 

prawidłowego funkcjonowania niezależnie od zagrożeń 

integralności powszechnych systemów radiokomunikacji 

i transmisji danych. W ramach potencjalnych niebezpieczeństw 

można wyodrębnić zarówno zagrożenia antropogeniczne, jak 

i wynikające z oddziaływania wielu czynników klimatyczno-

atmosferycznych wymienionych w artykule. Odpowiedzią na 

powyższe wyzwania jest zapewnienie łączności, relatywnie 

odpornej na opisane wyżej czynniki ryzyka, mogącej – 

w sytuacjach krytycznych – nieprzerwanie funkcjonować 

z zadeklarowaną niezawodnością. Ponadto systemy takie – 

z wykorzystaniem satelitów – mogą w przypadku zagrożenia (akty 

terrorystyczne, sabotaż, konflikty zbrojne) z powodzeniem 

substytuować infrastrukturę naziemną. Jednym z takich projektów 

jest Europejski Projekt Badawczy ICT COST Action IC0802 

“Propagation tools and data for integrated Telecommunication, 

Navigation and Earth Observation systems” [19, 20], którego 

celem było m.in. testowanie modeli deterministycznych 

w odniesieniu do statystycznych obliczeń [4, 7]. Tego typu 

badania przeprowadzono również w Polsce, w reprezentatywnym 

ze względu na warunki klimatyczno-atmosferyczne obszarze 

Kielc. Ponieważ zmiana parametrów technicznych łącza 

odbiorczego przekłada się na zmianę jakości odbioru sygnałów 

radiowych, pożądane wydaje się być dalsze prowadzenie tego 

typu analiz pod kątem optymalizacji istniejących już systemów 

teletransmisyjnych oraz projektowania nowych systemów, 

pozwalających na znaczną poprawę jakości i wiarygodności 

odbieranych sygnałów. W oparciu o przeprowadzone badania 

możliwe staje się oszacowanie „zapasu sygnałowego”, a tym 

samym zminimalizowanie ryzyka utraty łączności satelitarnej 

wskutek wystąpienia niepożądanych zjawisk, co globalnie 

przekłada się na rozwój technologii TIK, w tym również sieci 

satelitarnych [18, 21, 29, 30, 34, 38, 44]. 
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