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radiowa jest jedng z wielu form promieniowania
elektromagnetycznego. Oscylacje obu pol — magnetycznego |
elektrycznego sg ze sobg scisle zwigzane; pole elektryczne
(wektor natezenia E) | pole magnetyczne (wektor natezenia H)
sg prostopadte do siebie i kierunku propagacji. W wolnej —
puste] przestrzeni pole e-m opisane jest ukfadem rownan
Maxwella o postaci rownania falowego:

] °H . gdzie:
c? at? A - laplasjan: A = 882+ 292+ 01,
E- 1 4°E _h H — wektor natezenia pola magnetycznego,
c? at? E — wektor natezenia pola elektrostatycznego,

c — predkos¢ fazowa swiatla

Fale elektromagnetyczne sa wiec nosnikiem energii
elektrycznej.
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all.radiowe]

Taki ruch, w ktorym zjawisko okresowe, przemieszcza sie w
przestrzeni, nazywamy ruchem falowym.

Zachowanie sie fal elektromagnetycznych jest podobne do fal
na wodzie: rozchodza sie od zrodta, odbijaja sie od przeszkod,
a gdy fala odbita dokladnie pokryje sie z biezaca, tworzg fale
stojaca.

Podstawowym parametrem fali, jest liczba peilnych cykli w
jednostce czasu. Wartos¢ te nazywa sie czestotliwosciag (f) |
wyraza sie w hercach (Hz) - 1 Hz oznacza jeden petny okres na
sekunde.

Czas, w ktérym powtarza sie sekwencja periodycznych zmian
nazywa sie okresem (T).
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W obrebie jednego okresu wyréznia sie fazy. Faze okresla
czas od poczatku okresu (¢).

Predkos¢ fazowa rozchodzenia sie fali (predkosc¢
rozprzestrzeniania sie fazy fali) jest zalezna od rodzaju
zjawiska okresowego | srodowiska (wspotczynnika zatamania
| przewodnosci osrodka). Przyjmuje sie, ze fale
elektromagnetyczne rozchodza sie w prézni z predkoscia
fazowa rowng predkosci swiatta (c=299 792 458 m/s). Mog3a sie
rozchodzi¢ takze w gazach, cieczach 1 ciatach stalych (z
wyjatkiem metali). Ich czestotliwos¢ jest narzucona przez
zrodto (generator) i w drodze nie ulega zmianie.



Parametrem rownorzednym czestotliwosci jest diugosc fali.
Jest to odlegtos¢ jaka zjawisko (w tym przypadku fala
elektromagnetyczna) pokonuje w czasie jednego okresu.

A=cxT  [m]

Wilasnie od dtugosci fali pochodzg powszechnie znane
okreslenia zakresdw czestotliwosci radiowych lub inaczej
podzial widma fal radiowych: fale diugie, srednie, krotkie itd.
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| radiowych

Podziat Podziat Dtugos¢ Czestotliwosc Uwagi dotyczace propagacji fali na Ziemi
tradycyjny fali [MHz]
dekadowy
[m]
fale myriametrowe || fale bardzo 100000 - 10 0.003-0.03 stabo ttumiona fala powierzchniowa i fale jonosferyczne
diugie 000
fale kilometrowe fale dtugie 10 000 - 0.03-0.3 fala powierzchniowa ttumiona, fala jonosferyczna
1000
fale hektometrowe 1000 - 100 03-3 zalezno$¢ od pory dnia: w dzien fala powierzchniowa, w nocy fala
jonosferyczna, zjawiska zaniku selektywnego, interferencji
fale srednie 1000 - 200 0.3-1.5 j.w.
fale posrednie 200 - 75 1.5-4 j.w.
fale dekametrowe 100 - 10 3-30 dominuje fala jonosferyczna, wielokrotnie odbita
fale krotkie 75-10 4-30 jw.
fale metrowe 10-1 30 -300 fala nadziemna, gtdwnie w obszarze widocznosci nadajnika
fale ultrakrotkie 10-0.3 30 - 1000 jw.
mikrofale <03 > 1000 W,




| radiowych

fale metrowe 10-1 30 -300 fala nadziemna, gtdwnie w obszarze widocznosci nadajnika
fale ultrakrotkie 10-0.3 30 - 1000 jw.
mikrofale <03 > 1000 W,
fale 1-0.1 300 - 3000 jw.
decymetrowe
fale centymetrowe 0.1-0.01 3000 - fala troposferyczna
30 000
fale milimetrowe 0.01 - 0.001 30 000 - W,
300 000
fale 0.001 - 300 000 - W,
decymilimetrowe 0.0001

3000 000




Czestotliwosc Dtugosc¢ fali
L 1-2 GHz 30-15cm
S 2 -4 GHz 15-7.5cm
C 4 - 8 GHz 7.5-3.25cm
X 8-12.5 GHz 3.25-2.5cm
Ku 12.5 - 18 GHz 2.5-1.66cm
K 18 - 26.5 GHz 1.66 - 1.15cm
Ka 26.5 - 40 GHz 1.15-0.75 cm
V 40 - 75 GHz
W 75 -110 GHz
mm >110 GHz




Table of ITU Radio Bands

Band Number Symbols Frequency Range
4 VLF 3 to 30 kHz

5 LF 30 to 300 kHz

6 MF 300 to 3000 kHz
7 HF 3 to 30 MHz

8 VHF 30 to 300 MHz

9 UHF 300 to 3000 MHz
10 SHF 310 30 GHz

11 EHF 30 to 300 GHz
12 300 to 3000 GHz




fali.radiowe]

Wspolng cecha wszystkich systemow telekomunikacyjnych
jest przekazywanie informacji przez osrodek propagacji fal:
atmosfere, wode, wnetrze Ziemi, drut, sSwiattlowod.
Przetwarzanie informacji na sygnaly, transmisja sygnatow, a
takze ich odbior i odtwarzanie zaleza od uktadu i konstrukcji
urzadzen przeznaczonych do tych celéw; natomiast warunki
propagacji fal radiowych sg zalezne od wielu czynnikow nie
dajacych sie regulowac.

Atmosfera jest podstawowym osrodkiem, w ktorym uprawia
sie radionawigacje. Jej budowa i zjawiska w niej zachodzace
majg zasadniczy wptyw na rozchodzenie sie fal radiowych.
Tylko w niektorych przypadkach mamy do czynienia z
propagacja fal w przestrzeni swobodnej (okotoziemskiej).



all.radiowe]

W wielkim uproszczeniu w atmosferze mozna wyrézni¢ dwie
Istotne dla radionawigacji (i radiokomunikacji) warstwy:
troposfere | jonosfere, przedzielone dos¢ obojetng stratosfera.

Troposfera rozcigga sie od powierzchni Ziemi do wysokosci od
okoto 10km nad biegunami do 18km nad rownikiem.
Charakteryzuje sie ona statym sktadem powietrza i spadkiem
temperatury z wysokoscig.

Propagacja fal w troposferze jest silnie uzalezniona od zjawisk
meteorologicznych. Fale radiowe mogg by¢ w niej tlumione |
rozpraszane w stopniu zaleznym od zakresu oraz moze
zachodzi¢ refrakcja, czyli odchylenie toru fali od linii prostej.
Refrakcja moze by¢ dodatnia (w strone Ziemi) lub ujemna.
Istnieje tez superrefrakcja, czyli refrakcja nadkrytyczna, przy
ktorej promien zakrzywienia toru fali jest mniejszy od promienia
Ziemi. Fala wraca wtedy na powierzchnie Ziemi.



la.fali. radiowe]

Wplyw odbi¢ wielokrotnych (ang. multipath) na ksztatt sygnatu
radiowego odebranego na fali powierzchniowej (w troposferze):

EREILi RN, Transmission < Coherence
SRR Rate Bandwidth
11 R < 1

2Td
received
pulse




Jonosfera jest znacznie bardziej skomplikowanym
mechanizmem. Jest ona mocho zjonizowana przez
promieniowanie stoneczne czescig atmosfery, znajdujgcq sie
powyzej 60km nad powierzchnia Ziemi. Oprécz Stonca
czynnikami jonizujgcymi sg promieniowane kosmiczne | pyt
kosmiczny wchodzacy w kontakt z atmosfera.

Na dolnej granicy jonosfery wystepuje lokalne maksimum
temperatury - okoto 400K. Wyzej temperatura spada, osiggajac
na wysokosci 80km 200K, po czym znow zaczyna rosngc¢ do
ponad tysiagca kelwinow.

W jonosferze wyrézniono szereg warstw o0 réznych
wlasciwosciach. Ich grubos¢ zmienia sie zaleznie od
intensywnosci czynnikéw jonizujacych, szczegolnie dobowej.



all.radiowe]

W ciagu dnia wyroznia sie cztery warstwy: D (60 - 90km), E (100
- 120km), F1 (180 - 240km, istnieje tylko latem), F2 (230 - 400km,
dosc¢ niestabilna).

Nocg warstwy D | F1 zanikaja, a pozostate warstwy wykazujg
wlasnosci stabsze niz za dnia.

Zreszta pomiary wykazaly, ze obszary o0 réznych
wlasciwosciach maja tak rozmyte (granice, iz obecnie
przedstawia sie jonosfere zlozona z kilku maksimow gestosci
elektronowej, ktérych intensywnos¢ i wysokos¢ podlegaja
statym fluktuacjom, zaréowno okresowym jak i przypadkowym.
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Zasadniczo fale radiowe odbijajg sie od jonosfery. Wiry | wiatry
jonosferyczne, zwigzane z oddzialywaniem mas Stonca i Ksiezyca,
powoduja dodatkowo rozproszenie fal. Do tego czestym zjawiskiem sg
odbicia fal od zjonizowanych sladéw przejscia meteorow (czasem
siegajacych w doét do stratosfery).

Przejscie fal elektromagnetycznych przez jonosfere jest uzaleznione
od dtugosci fal i kata ich padania na powierzchnie jonosfery. Pasmaw
ktorych jest mozliwa tacznos¢ z obiektami w przestrzeni kosmicznej
nazywa sie oknami radiowymi.



fali.radiowe

ITonosphere

Skip Zone
™ ~
J
|3 :
/[ "““ ‘ b and Skip Zone
- Dernver Chicago SRR s
-
San » -
Fransisco 4 Skip Distance New York
A\ and Hop Skip Distance .
v\ g 2.7
" -
-

Ground Waves



fali.radiowe]
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Rozchodzenie sie fal diugich i bardzo .

Fale diugie, wskutek bardzo matego ttumienia w gruncie, ktéry dla
tego zakresu zachowuje sie praktycznie jak przewodnik, oraz duzej
dyfrakcji, rozchodza sie w postaci fali powierzchniowej na dos¢
duze odlegtosci. Jednakze juz w odlegtosci 1000 - 2000 km od
nadajnika natezenie pola fali jonosferyczne] przewyzsza natezenie
pola fali powierzchniowej. Dlatego tez w dalekosieznej komunikacji
na falach dlugich wykorzystuje sie fale jonosferyczng. Zasieg
lgcznosci na falach diugich wzrasta w nocy, co wynika z faktu, ze
ttumienie tych fal przez warstwe E jonosfery jest mniejsze niz
ttumienie ich przez warstwe D, ktéra w nocy zanika.

Warunki propagacji fal dtugich ulegaja matym 1 powolnym
zmianom w czasie, co jest duza zaleta lgcznosci diugofalowej.
Ttumienie fal dtugich przez jonosfere podlega wahaniom w rytmie
dobowym, pér roku, rocznym i jedenastoletnim (okres aktywnosci
stonecznej).



fal srednich

O zasiegu na falach srednich w dzien decyduje fala
powierzchniowa. Dzieje sie tak, poniewaz warstwa D jonosfery nie
odbija fal srednich, lecz je ttumi. Fale przedostajg sie do jonosfery |
sg odbijane przez warstwe E, ale ttumienie, a wlasciwie absorpcja,
ich w warstwie D jest tak duza, ze fale jonosferyczna mozna
pomingé€. Zjawisko to dotyczy szczegodlnie fali o diugosci 200 m. Z
zapadnieciem zmroku warstwa D zanika, wskutek czego w ciagu
nocy o zasiegu fal srednich decyduje fala jonosferyczna. Wtedy
silne radiostacje sredniofalowe sg styszalne na odlegtos¢ powyzej
3000km.

Z powodu pewne] zmiennosci warunkéw propagacji fal
jonosferycznych i ich interferencji z fala przyziemna, przed switem
wystepuje efekt nocny, objawiajacy sie btedami radionamierzania
mogacymi dochodzi¢ do 90 stopni.



fal srednich

W nocy natomiast zdarza sie czasem tzw. ,,efekt luksemburski”. Na
skutek tak zwanych zjawisk nieliniowych w jonosferze jedna fala
przejmuje modulacje innej, w rezultacie czego je] modulacja staje
sie mieszanka obu, niekiedy z przewaga tej przechwyconej.

Zasieg tacznosci na fali powierzchniowej maleje wraz z dtugoscia
fali. Rozchodzenie sie fali powierzchniowe] jest tez silnie
uzaleznione od rodzaju (konkretnie od przewodnosci) powierzchni
Ziemi. Najwiekszy zasieg uzyskuje sie nad morzem, a najmniejszy -
nad terenem suchym (piaski, tereny miejskie). Na styku tych
srodowisk moze wystapi¢ zjawisko brzegowe, objawiajgce sie
zatamaniem kierunku rozchodzenia sie fal powierzchniowych. Btad
wywolany efektem brzegowym rosnie wraz ze zmniejszaniem kata
miedzy kierunkiem rozchodzenia sie fali a brzegiem, z droga
przebytg przez fale nad ladem i ze wzrostem czestotliwosci.



Vﬁ‘g%“%oéci propagacyjne fal posrednich majg charakter
przejsciowy pomiedzy typowymi wiasciwosciami fal srednich a
wlasciwosciami fal krétkich. O przewadze jednych lub drugich
wlasciwosci decyduje czestotliwos¢, aktualny stan jonosfery i

rodzaj terenu.

W zakresie czestotliwosci powyzej 1,5 MHz fale powierzchniowe sg
silnie ttumione, szczegdlnie nad terenem suchym. Natomiast fale
jonosferyczne w dzien nie sa catkowicie wytlumione przez
jonosfere. Pod tym wzgledem warunki propagacji w jonosferze sa
w tym zakresie korzystniejsze niz dla fal srednich. W nocy krétsze
fale posrednie ulegajg odbiciu tylko w przypadku
wypromieniowania pod bardzo matym katem do powierzchni
jonosfery. Zasieg fali odbitej wynosi na ogdét do kilku tysiecy
kilometrow. Ze wzgledu na silne ttumienie fali powierzchniowej na
terenach lagdowych, fale posrednie byly stosowane gtéwnie w
radionawigacji morskiej (system Decca).



fal krotkich

Ze wzgledu na krzywizne Ziemi i ttumienie tego zakresu fal przez
powierzchnie terenu zasieg fali powierzchniowej w zakresie fal
krotkich jest niewielki: od kilkudziesieciu kilometréw od nadajnika
(fale rzedu 100 m) do kilku kilometrow (fale rzedu 10 m). Jednakze
fale kréotkie moga sie odbi¢ (raz lub wielokrotnie) od jonosfery i od
Ziemi, umozliwiajagc na fali jonosferycznej tgcznos¢ o zasiegu
ogolnoswiatowym.

Pierwszg niedogodnoscia tacznosci na falach krotkich jest fakt, ze
rozmaite czestotliwosci krytyczne i maksymalne dla jonosfery lezg
w tym zakresie fal. Fale krotkie sg odbijane gtéwnie przez warstwe
F2, ale okresowo takze inne (E i F1), w tym warstwy wystepujace
sporadycznie. Stan i iloS€ warstw jonosfery zalezy od kata padania
promieni stonecznych oraz od aktywnosci stonecznej, dlatego tez
w réznych przedziatach czasu warunki propagacyjne na obu
koncach zakresu fal krétkich moga ulega¢ zmianom.



fal krotkich

O wartosci maksymalne] uzytecznej czestotliwosci w zakresie fal
krotkich decyduja pory doby, pory roku i1 faza cyklu aktywnosci
stonecznej. Ogdélnie czestotliwos¢ ta jest wieksza w dzien niz w
nocy, jej] nocna wartos¢ jest wieksza w lecie, a wartos¢ dzienna
zima (szczegolnie przed potudniem).

W praktyce zdarza sie odchylenie rzeczywistej drogi fal krétkich od
trasy najkrotszej (ortodromy). Zjawisko to nazywamy propagacja
pozaortodromowg. Spowodowane jest ono zmianami wysokosci
warstw jonosferycznych w obszarach wschodu i zachodu Stonica -
na przejsciu pomiedzy obszarem oswietlonym a strefg cienia
nastepuje nachylenie putapu jonosfery. Odbicie od warstwy
nachylonej powoduje czasowe odchylenie toru fali. Podobnie
dzieje sie wskutek odbi¢ od nachylonej powierzchni terenu w
miejscu odbicia fali od Ziemi. Zmiany wysokosci jonosfery
wywotuja dodatkowo efekt Dopplera.



fal krotkich

Powazne pogorszenia tacznosci na falach krotkich sa
spowodowane przez burze jonosferyczne. Czestotliwosé
wystepowania burz jonosferycznych jest zwigzana z przebiegiem
jedenastoletniego cyklu aktywnosci stonecznej - najwiecej w latach
maksimum plam stonecznych. Burza jonosferyczna trwa zazwyczaj
od kilku godzin do paru dni, przewaznie jednak nie dtuzej niz dwie
doby.

Szczegolnym rodzajem zaburzenia jonosferycznego jest zjawisko
zaniku powszechnego, czyli zaniku odbioru fal kréotkich na calej
potkuli oswietlonej przez Stonce. Normalnie zanik powszechny jest
krotkotrwaly; od kilku minut do 2 - 3 godzin. Najdtuzej trwa na
mniejszych  czestotliwosciach zakresu. Przyczyng zaniku
powszechnego sa rozblyski w chromosferze Sitonca, czyli
protuberancje, ktérym towarzyszy wzmozone promieniowanie
ultrafioletowe, a takze korpuskularne i kosmiczne.



fal krotkich
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Zanik powszechny jest spowodowany przez promieniowanie
ultrafioletowe, ktére biegnac z predkoscig swiatlta dochodzi do
Ziemi | wywotuje wzrost jonizacji warstwy D i w efekcie gwattowny
wzrost absorpcji fal krétkich.

Innym efektem charakterystycznym dla fal krétkich jest zjawisko
echa. Jego 2zrodiem jest <zaleta tego zakresu fal, czyli
ogolnoswiatowy zasieg. Fala z nadajnika moze dociera¢ do
odbiornika zaréwno najkrotsza droga jako sygnal bezposredni,
albo jako sygnat posredni po okrazeniu Ziemi. A moze to zrobic
nawet wielokrotnie. Réznicy drogi sygnalow bezposredniego i
posredniego réownej 1000 km odpowiada réznica czsu odebrania
sygnatow okolo 3 milisekund. Zjawisko echa wystepuje
najczesciej, gdy nadajnik i odbiornik znajdujg sie w strefie zmiany
pory doby (w strefie pétmroku). Droga obu sygnatéw przebiega
wtedy wzdtuz strefy poétmroku.



Rozchodzenie sie fal ultrakrotkich i

Fale ultrakrotkie rozchodzg sie w zasadzie prostoliniowo, podobnie
jak swiatto widzialne. Podlegaja one odbiciu od obiektéw o duzej
gestosci, oraz rozpraszaniu | tlumieniu w atmosferze i innych
osrodkach.

Gdyby stwierdzenie takie bylo w stu procentach sciste ich zasieg
powinien ogranicza¢ sie do horyzontu optycznego. W
rzeczywistosci zasieg fal ultrakrotkich jest wiekszy dzieki refrakcji
troposferycznej, dyfrakcji, czyli zatamaniu toru fali na krawedzi
horyzontu czy wzniesien i budynkow, no i niekiedy dzieki odbiciom
od sladéw meteorytow w atmosferze. W praktyce stosuje sie
uproszczong zaleznos¢ od sumy pierwiastkow wysokosci anten
nadawcze] i odbiorczej przemnozonej przez wspétczynnik 2.3 dla
warunkow normalnych [Mm].



Rozchodzenie sie fal ultrakrotkich i

Rozpraszaniu fal ultrakréotkich towarzyszg fluktuacje wynikajgce ze
zmian stopnia refrakcji i zmiennosci zjawisk meteorologicznych.
Tlumienie jest spowodowane glownie obecnoscig wody pod
postacig opadow (deszczu, sniegu, gradu, mgty, itd) | pary wodnej.
Intensywnos¢ ttlumienia zalezy od diugosci fali; dla fal ponizej 10
cm (pasmo radarowe) ttumienie gwattownie rosnie. W radiolokacji
wplyw ttlumienia sygnatu przez opady zmniejsza sie przez
stosowanie polaryzacji kotowej fal i tzw. prace diversity, polegajaca
na jednoczesnej pracy dwoéch kanatéw nadawczo - odbiorczych
radaru z roznymi czestotliwosciami powtarzania impulsow.
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czestotliwosc diugosc fali
(Hz) (m)
102 — | promieniowanie
— 1013 gamma
1020 — [* - twarde
- —10 <rednie | Promieniowanie
i hr rentgenowskie
10 —10° miekkie
1016 — I promieniowanie
— 107 nadfioletowe
— — $wiatlo widzialne
104 —§ _— :
—10° promieniowanie
= | podczerwone
1012 — 10 — submilimetrowe
= . milimetrowe
1010 — 10 centymetrowe | mikrofale
- decymetrowe
8 — ultra krotkie (metrowe)
10 —10 ' o fale
— Il krotkie radiowe
106 — 10° srednie
=] diugie
104 — bardzo diugie




