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Streszczenie. Artykul omawia wplyw wybranych parametréw systemu na odbiér fal radiowych, co ma zastosowanie W optymalizacji systeméw lgcznosci.
Cel ten realizuje si¢ poprzez dobér parametrow technicznych urzqdzer np. wspotczynnika sprawnosci anteny odbiorczej. Zwigkszenie wspélczynnika
dostgpnosci dla danego systemu wigze si¢ z minimalizacjg wpltywu wielu niepozgdanych czynnikéw na transmisje fal radiowych (w tym tumienia
podstawowego oraz influencji klimatyczno-atmosferycznej). W rezultacie mozliwe staje si¢ zoptymalizowanie istniejqcych juz systemow teletransmisyjnych
oraz projektowanie nowych systeméw, pozwalajgcych na znaczng poprawe jakosci i wiarygodnosci przekazywanych informacji (zaprezentowane wyniki
ograniczq sig do czestotliwosci z zakresu pasma Ku — powszechnie wykorzystywanego w lqcznosci satelitarnej).

Stowa kluczowe: parametry techniczne, modelowanie obliczeniowe, tlumienie sygnatu, 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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Wstep

W praktyce istnieje wiele czynnikow przektadajacych si¢ na
odbior fal radiowych. Jednym z nich jest thumienie w wolnej
przestrzeni propagacyjnej (ang. free space propagation), zwane
réwniez tlumieniem swobodnej przestrzeni oraz tlumieniem
podstawowym. Oprécz tego na rozchodzenie si¢ fal radiowych
wplywaja rézne od wyidealizowanego przypadku propagacji
W wolnej przestrzeni warunki rozchodzenia si¢ fal radiowych.
W tym kontekscie nalezy wskazaé wptyw: (1) atmosfery ziemskiej
(w tym czynnikow klimatyczno-atmosferycznych w niej
zachodzacych) [3, 5, 22, 25, 28, 41, 42]; (2) naturalnych Zrodet
szuméw o podtozu ziemskim, jak i pozaziemskim [4, 7, 23, 27,
28, 31, 32, 35, 36, 39, 42, 46, 47]; (3) strat wynikajacych z braku
precyzji ustawienia anteny oraz (4) zastosowania rzeczywistych,
stratnych elementow systemu odbiorczego (m.in. straty cyfrowej
modulacji, calkowite straty w taczu, szumy fazowe konwertera
LNB, nieliniowe charakterystyki filtrow w demodulatorze
i stopnia mocy w satelicie, dziatanie dekoderow itp.) [2, 24, 37,
43]. W tym artykule przeanalizowano wptyw wybranych
parametrow technicznych systemu odbiorczego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wspotczynnika sprawnosci anteny, na odbiér fal
radiowych, przy =zalozeniu pozostalych parametréow jako
niezmienne w czasie (ich standardowe wartoéci zostaty podane
w dalszej cze$ci artykutu). Wykorzystano model szacowania
thumienia sygnalu spowodowanego wystgpieniem opadow deszczu
zgodny z zaleceniami ITU-R [26, 40].

1. Prowadzone badania

W ostatnich latach  stopien  relewancji  influencji
meteorologiczno-srodowiskowej — w zwigzku z nasilajacymi si¢
anomaliami  klimatycznymi  oraz  wyraznie  zauwazalng
niestabilno$cia meteorologiczng — ulegl znaczacemu wzrostowi.
Teledetekcja umozliwia modelowanie deszczu z wykorzystaniem
technik GIS. Monitorowanie procesow ksztaltujacych pogode
i klimat na Ziemi, analiza skladu atmosfery ziemskiej oraz
pomiary propagacyjne fal radiowych odgrywaja zatem istotng role
w  kierunku dokladnego poznania wplywu rozmaitych
mechanizmow i zjawisk na rozchodzenie si¢ fal radiowych [8-10].
W tym kontekécie dziatania te nabierajg szczegoélnie waznego
znaczenia. Sposrod wielu czynnikow klimatycznych uwydatnia si¢
oddziatywanie deszczu - jako jednego z najwazniejszych
hydrometeorow [11-17]. Dla okre§lonego nat¢zenia opadow

(zmierzonego zawartoscia wody) najwazniejszy wplyw na
thumienie fali radiowe;j, jak rowniez jego depolaryzacje ma deszcz
(wptyw innych hydrometeorow jest zwykle pomijany). Dla katow
elewacji wigkszych niz 10° deszcz moze by¢ przyczyna
kilkudziesi¢cio dB tlumienia. Istotnym czynnikiem degradacji dla
fal o czgstotliwosci rzedu kilkunastu GHz jest takze absorpcja
molekularna w gazach atmosferycznych stanowiagcych sktadniki
powietrza. Moze ona wnosi¢ thumienie o wartosci kilkunastu dB
dla matych katow elewacji [47]. W celu oszacowania wartosci
tlhumienia mozna poshizy¢ si¢ modelem regresji, ktory pozwoli
okresli¢ przewidywang degradacje¢ sygnatu [33]. Zaproponowane
przez autora krzywe propagacyjne bez koniecznosci znajomosci
Regulaminu Telekomunikacyjnego oraz rekomendacji ITU-R
pozwalaja oszacowaé np. warto$¢ thumienia sygnatu satelitarnego
w obszarze Kielc, ktéora odzwierciedla rzeczone tlhumienie
w obszarze Polski. W praktyce gestos¢ strumienia mocy na
powierzchni Ziemi uzalezniona jest od zysku anteny.
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Rys. 1. Szacowanie zysku rzeczywistej anteny z wykorzystaniem oprogramowania
SMW Link

Warto zaznaczy¢, ze natezenie opadow w obszarze Kielc jest
reprezentatywne dla obszaru catej Polski (34,4 mm/h) [45-47]. W
Kielcach zrealizowano wiele badanh réowniez w ramach
Europejskiego Projektu Badawczego ICT COST Action 1C0802
“Propagation tools and data for integrated Telecommunication,
Navigation and Earth Observation systems”, w ktorym
uczestniczyta Politechnika Swietokrzyska w Kielcach [19, 20,
m.in. 31].
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2. Lokalizacja stanowiska pomiarowego
oraz parametry odbioru

Do celow analizy wykorzystano model matematyczny
systemu satelitarnego czwartej klasy dostepnosci, ktory pozwala
na uzyskanie $redniej dostgpnosci w ciagu roku na poziomie
99,99% oraz w najgorszym miesigcu na poziomie 99,948%, co
odpowiada przestojowi rownemu 0,877 godz. w skali roku oraz
0,379 godz. w skali najgorszego miesiaca. Wykorzystanie systemu
satelitarnego pozwolilo uwzgledni¢ nie tylko wplyw troposfery
ziemskiej (istotny szczegélnie dla naziemnych systemow
faczno$ci), ale rowniez innych warstw atmosfery (propagacja
transjonosferyczna) i zaktocen od pozostatych systemow tacznosci
(w modelu uwzgledniono oddziatywanie sasiednich systemow
0 parametrach EIRP =51 dBW (pasmo 26 i 33 MHz), w konse-
kwencji czego pojawity si¢ nicodzowne dla transmisji satelitarnej
zaklocenia interferencyjne). Poniewaz zaklocenia pomiedzy
wigzkami anten stanowig bardzo wazne Zrédlo szumow w
wielowigzkowych systemach facznosci satelitarnej (powoduja
zwigkszenie szumow termicznych), pominigcie ww. zaklocen
byloby btedem. Gdy znana jest gestos¢ szuméw, mozliwe jest
oszacowanie mocy szumow dla danej szeroko$ci pasma
(w odniesieniu do 1 Hz). Ich warto§¢ (wyrazajaca stosunek
catkowitej mocy sasiednich sygnatow interferujacych z danym
kanalem w stosunku do mocy fali noénej kanatu oraz stosunek
sumarycznej mocy sygnatow  spolaryzowanych krzyzowo
naktadajacych si¢ na dany kanat do mocy fali nosnej kanatu)
przyjeto na poziomie 100 dBHz (typowe wartosci zawierajg si¢
w przedziale od 100 do 115 dBHz). Mozna korzysta¢ w tym celu
z wielu narzedzi, jak np. oprogramowanie licencyjne SatMaster
firmy Arrowe.

Parametry miejsca odbioru (miasto Kielce) sa nastepujace:
50,87N, 20,62E, wysoko$¢ 300 m n.p.m., kat polaryzacji do
odbioru sygnatoéw z satelity Astra 1KR: 7,6° (19,2E).

W celu okreslenia prawidtowego polozenia anteny mozna
wykorzysta¢ mapy topograficzne, nadajnik GPS lub uzy¢
dedykowanego oprogramowania, jak np. SMW Link (rys. 2).
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Rys. 2. Okreslenie kqta polaryzacji z wykorzystaniem oprogramowania SMW Link

W Polsce zaleca si¢ do odbioru sygnatéw z satelity Astra
1 KR anteny o $rednicy minimum 60 cm (do analiz wykorzystano
anten¢ o $rednicy 80 cm) [1]. W tym celu postuzono si¢ sygnatem
spolaryzowanym poziomo (horyzontalnie) o czgstotliwosci
10,7 GHz (dane satelity: EIRP = 51 dBW, pasmo 26 MHz).
Wybor polaryzacji byt nieprzypadkowy (w praktyce fale
0 polaryzacji poziomej sa znacznie bardziej tlumione od fal
0 polaryzacji pionowej). W przypadku propagacji fal radiowych
o polaryzacji horyzontalnej atmosfera ziemska nie wykazuje
istotnego ttumienia w zakresie o czegstotliwosci 0,1-6 GHz, za$ dla
fal o polaryzacji pionowej okno rozszerza si¢ az do 50 GHz. Istota
znajomo$ci wynikow odzwierciedlajacych tlumienie, wzrost
szumow systemowych, degradacja czy depolaryzacja fali radiowej
jest wazna na potrzeby projektowania optymalnych Iaczy
telekomunikacyjnych.
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Podobnie, istotne sa parametry techniczne zastosowanych
urzadzen na potrzeby modelowania komputerowego. Catkowite
straty w laczu, straty wynikajace z btedu wizowania anteny oraz
wspolczynnik szuméw konwertera LNB zatozono na poziomie
0,3dB.

Szumy nieba istotnie wplywaja na stosunek mocy no$nej
sygnatu do mocy szuméw CNR (ang. Carrier-to-Noise Ratio), co
przektada si¢ na spadek poziomu nos$nej oraz dobroci G/T (ang.
antenna gain-to-noise-temperature figure), wyrazajacej stosunek
zysku energetycznego anteny do zastgpczej temperatury szumow
systemowych. Zwigkszenie ~ wspotczynnika  dostegpnosci
(gotowosci) G/T pozwala zredukowaé moc 1 vice versa.
Zmniejszenie temperatury szumowej nieba oddziatuje na spadek
temperatury szumowej systemu. Hydrometeory stanowia zatem
swego rodzaju thumik, bedacy zrodlem szumow cieplnych, ktore
dodaja si¢ jako wielko$¢ addytywna do catkowitej degradacji
sygnatu. Znamienne jest to, ze wielko$¢ szumoéw termicznych
przewyzsza tlumienie fali radiowej dla czegstotliwosci mniejszej
niz 10 GHz.

3. Wyniki badan

Ponizej zamieszczono tabelaryczne zestawienia ilustrujace
wplyw wspotczynnika sprawnos$ci anteny w zakresie od 60% do
70% na zysk anteny, temperature szumowa systemu oraz moc fali
nosnej na wyjsciu konwertera LNB (zwanego dalej wyjsciem
LNB) dla czystego nieba (pogoda bezdeszczowa).

Tabela 1. Wyniki modelowania obliczeniowego podczas pogody bezdeszczowej
(brak opadéw opadow)

Sprawnosé Zysk anteny Temperatura szumow Moc fali nosnej na
anteny [%] [dBi] systemowych [K] wyjéciu 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 wspolczynnika sprawnosci w  zakresie 60-70%
przektada si¢ na zwigkszenie zysku anteny (rys. 3). Anteny
0 duzym zysku energetycznym pozwalaja  czeSciowo
skompensowaé wptyw niepozadanych czynnikéw na odbior fal
radiowych (zysk anteny oprocz czestotliwosci fali radiowej zalezy
rowniez od $rednicy anteny oraz 0d jej sprawnosci — rys. 1).
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Rys. 3. Wplyw wspélczynnika sprawnosci anteny n [%] na zysk anteny G [dBi]
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Zwigkszenie wspolczynnika sprawno$ci anteny przektada si¢
na zmniejszenie niepozadanego wplywu temperatury szumowej
systemu (rys. 4). Na jako$¢ odbioru sygnatéw oddzialuja takze
szumy cieplne wewnatrz uktadow fizycznych (ang. thermal noise),
ktore wystepuja w kazdym rezystorze oraz naturalne ziemskie
i pozaziemskie zrodta szuméw [48]. Dla anteny naziemnej
W odbiorniku Zrédto szumoéw stanowi promieniowanie nieba
okreslone przez jego temperatur¢ luminancyjng (energia szumow
cieplnych wzrasta wraz ze zwigkszeniem temperatury). Z kolei dla
anteny umieszczonej na satelicie zrodlo szumoéw o okreslonej
temperaturze termodynamicznej stanowi Ziemia.
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Wspotczynnik sprawnosci anteny oddziatuje réwniez na moc
fali nosnej na wyjsciu LNB (rys. 5). Na jej wartos¢ wplywaja
ponadto czynniki niezwigzane z parametrami technicznymi
systemu odbiorczego, jak np.: wspolrzedne geograficzne miejsca
odbioru, uksztaltowanie terenu, czestotliwos¢, thumienie
podstawowe (w atmosferze).

W tabeli 2 przedstawiono analogiczne wyniki uzyskane
podczas opadow deszczu.

Wystapienie opadéw deszczu nie wptywa na zwigkszenie
zysku anteny, dlatego tez niezaleznie od sytuacji meteorologicznej
uzyskane wyniki sa takie same (rys. 6). Dla wspotczynnika
sprawnos$ci anteny w zakresie 60—70% (z krokiem réwnym 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.
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Tabela 2. Wyniki modelowania obliczeniowego podczas pogody deszczowej
(opady deszczu)

Sprawnosé Zysk anteny Temperatura szumow Moc fali no$nej na
anteny [%] [dBi] systemowych [K] wyjsciu 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

69 375 79,61 -57,19

70 37,57 78,77 -57,13

W przypadku wystapienia opadéw deszczu zauwazalny jest
wzrost temperatury szumow systemowych w stosunku do pogody
bezdeszczowej (opady deszczu skutkuja podwyzszeniem
temperatury  szumow  systemowych poprzez zwigkszenie
temperatury szumowe]j nieba). Opady deszczu stanowig zatem
dodatkowe Zrodto szuméw termicznych, powodujagc wzrost
temperatury szumow systemowych o 4,74 dB — w rozpatrywanym
zakresie wspotczynnika sprawno$ci anteny 60—70% — w stosunku
do pogody bezdeszczowej (rys. 7).
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Zwigkszenie sprawno$ci anteny powoduje wzrost mocy fali
nosnej na wyjsciu konwertera LNB. Podczas opadow deszczu
notuje si¢ roznice mocy fali noénej na wyjsciu LNB w stosunku
do pogody bezdeszczowej o okoto 0.1 dBW. Podczas opadow
deszczu dla wspotczynnika sprawnosci anteny od 60% do 70%
odnotowano réznicg mocy fali nosnej na wyjsciu LNB w stosunku
do pogody bezdeszczowej na poziomie 0,008-0,09 dBW (rys. 8).
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Rys. 7. Wplyw wspolczynnika sprawnosci anteny n [%] na temperature szumow
systemowych T /K] w zaleznosci od sytuacji meteorologicznej (pogoda deszczowa
lub bezdeszczowa)
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Rys. 8. Wplyw wspolczynnika sprawnosci anteny n [%] na moc fali nosnej P
na wyjsciu LNB [dBW] w zaleznosci od sytuacji meteorologicznej (pogoda
deszczowa lub bezdeszczowa)

4. Podsumowanie

Obecnie  przedmiotem  wspoOtpracy wielu  placowek
akademickich, instytucji naukowych oraz jednostek rzadowych
panstw Europy i calego §wiata jest tworzenie mozliwie najbardziej

skutecznych, niezawodnych  technologiczno-organizacyjnych
mechanizméw  teletransmisyjnych, ktore beda zdatne do
prawidlowego  funkcjonowania niezaleznie od  zagrozen
integralno$ci  powszechnych  systeméw  radiokomunikacji

i transmisji danych. W ramach potencjalnych niebezpieczenstw
mozna wyodrgbni¢ zardwno zagrozenia antropogeniczne, jak
i wynikajace z oddziatywania wielu czynnikow klimatyczno-
atmosferycznych wymienionych w artykule. Odpowiedzig na
powyzsze wyzwania jest zapewnienie Igczno$ci, relatywnie
odpornej na opisane wyzej czynniki ryzyka, mogace] —
w sytuacjach  krytycznych — nieprzerwanie funkcjonowaé
z zadeklarowang niezawodno$cig. Ponadto systemy takie —
z wykorzystaniem satelitow — moga w przypadku zagrozenia (akty
terrorystyczne, sabotaz, konflikty zbrojne) z powodzeniem
substytuowa¢ infrastruktur¢ naziemng. Jednym z takich projektow
jest Europejski Projekt Badawczy ICT COST Action 1C0802
“Propagation tools and data for integrated Telecommunication,
Navigation and Earth Observation systems” [19, 20], ktorego
celem bylo m.in. testowanie modeli deterministycznych
W odniesieniu do statystycznych obliczen [4, 7]. Tego typu
badania przeprowadzono réwniez w Polsce, w reprezentatywnym
ze wzgledu na warunki Kklimatyczno-atmosferyczne obszarze
Kielc. Poniewaz zmiana parametrow technicznych 1acza
odbiorczego przektada si¢ na zmiang jakosci odbioru sygnatow
radiowych, pozadane wydaje si¢ by¢ dalsze prowadzenie tego
typu analiz pod katem optymalizacji istniejacych juz systemow
teletransmisyjnych oraz projektowania nowych systeméw,
pozwalajacych na znaczng poprawe jakosci i wiarygodnosci
odbieranych sygnatow. W oparciu o przeprowadzone badania
mozliwe staje si¢ oszacowanie ,,zapasu sygnatowego”, a tym
samym zminimalizowanie ryzyka utraty lacznosci satelitarnej
wskutek wystgpienia niepozadanych zjawisk, co globalnie
przeklada si¢ na rozwdj technologii TIK, w tym réwniez sieci
satelitarnych [18, 21, 29, 30, 34, 38, 44].
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