A torésmutato-gradiens megvaltoztatasa
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kovetkeztében eloallo csillapitas-fading

szamitasa

Altaldnos szempontok

A fold—fold kozotti mikrohullamu osszekottetések
esetén fellépd fading jelenségek osztalyozédsa az iro-
dalom alapjdn mar eléggé ismert [9, 18]. Ezeknek
lényegében két fajtaja van. Szelektiv (interferencias)
fading és csillapitasfading.

A szelektiv fading a tébbutas terjedéssel all kap-
csolatban. Ennek legegyszeriibb valtozata az amikor
az ad6t a vevével osszekotd direkt sugar valamilyen
visszaver$ feliiletrdl reflektalédé sugarral interfera-
16dik. A visszaverd feliilet lehet a fold feliilete, viz-
felillet vagy valamilyen légkori rétegzédés. Tobbutas
terjedést okozhat még a légkori hulldmvezeté vagy
a sugarpalya valamilyen anomdlis torése (vannak
esetek amikor egyszerre tobb reflektalt hullam is
fellép). Szelektiv fading ellen elvben tébbnyire ,,space
diversity” és ,,frequency diversity” vétellel védekez-
nek. Tenger feletti terjedés esetén a visszavert sugarat
ezenkiviil még valamilyen mesterséges akadallyal is
el lehet tériteni. A szelektiv fading igen sok esetben
szapora valtozasu és mélysége bizonyos koriilmények
koézo6tt igen nagy lehet. A mikrohulldmu sokcsatornas
TF osszekottetés esetén a tobbutas terjedést a ter-
mikus zajok névekedésén kiviil (vevé bemend szint
csokkenése) az intermoduldeids zajok névekedése jel-
lemzi. A tébbutas terjedés tv-jel atvitel alkalméaval
a differencial-ergsités és a- differencial-fazis romlasat
eredményezheti. A szelektiv fadlnggel mélyen és bé-
vebben itt nem foglalkozunk.

A fading egy mésik nagy csoportja a csillapités-
fading. Ennek egy része frekvenciafiiggetlen, a masik
része novekvé frekvencidval novekszik ugyan, de
viszonylag kis frekvenciatartomanyban (pl. 10 GHz
alatt a CCIR frekvenciatervekben egy félsavon beliil)
j(’) kozelitéssel frekvenciafiiggetlennek lehet tekinteni
és ennélfogva ellene a ,frequency diversity” vétel
hat4stalan.

Az es6 altal okozott potlolagos abszorbciés és szo-
risi csillapitds szamitdsa a rendelkezésre all6 iroda-

“lon és a 223-3 CCIR beszamolé alapjan a vonalter-
‘vezés szemszogébdl nézve a 10 GHz alatti frekvencia-
tartomanyban mar elég pontosnak mondhaté. Ezért
8z esé altal okozott csillapitasfading mélységét és
wyakorisagat jo kozelitéssel meteorologiai statisztika
alapjan mar elég jol meg lehet becsiilni. Tudomanyos
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szemszogbdl nézve természetesen az elméletet még
tovabb lehet és kell finomitani. Ennek tobb lehetséges
modja van. (Pl. tovabbi terjedési mérések végzése,
a csapadékintenzitas hely- és id6beli eloszlasanak jobb
ismerete mellett.)

A légkori nedvességtartalom valtozasa altal oko-
zott abszorbcids csillapitas valtozasa a rendelkezésre
4ll6 irodalom alapjan a vonaltervezés szemszogéb6l
nézve a 10 GHz alatti frekvenciatartomanyban elég
jol kézben tarthaté. A légkor relativ nedvességtar-
talmira vonatkozoéan igen j6 meteorologiai statiszti-
kak allnak rendelkezésre. Mivel a nedvességtartalom
valtozdsa 4ltal okozott abszorbciés csillapitasvalto-
zas a 2...10 GHz-es frekvenciatartomanyban az es6
altal okozott csillapitas valtozasanal nagysagrenddel
kisebb (dgr=40 km-es hossziisagi RF szakaszon
max. 0,5 dB) a fold—fold osszekottetés vonalterve-
zése esetén ezt csak igen indokolt esetben veszik
figyelembe. A téma kutatasa a 10 GHz feletti frek-
venciatartomanyban indokolt.

Csillapitasfading egy tovabbi fajtaja a torésmutaté
és a torésmutaté-gradiens megvaltozasa révén elallo
sugarpalya-valtozas. Fold—fold kozotti osszekotte-
tésben a sugarpalya megvaltozasa kétféle lehet:

a) Magassagi inverzié kovetkeztében el6allo rész-

leges vagy teljes visszaverddés.
b) A sugarpalya elhajlasanak (torésének) meg-
valtozasa.

Az a) eset felderitésére terjedési mérések alkal-
masak. Az el6allé fading mélységét elvben a Fresnel

formuldkkal lehet szamitani. A szdmitasnak gyakor-

lati jelentésége azonban csekely. Ezzel az esettel nem
foglalkozunk.

A b) specialis esettel azonban ennek a dolgozatnak ‘

a keretében bévebben foglalkozunk. Ez a sugirpalya
elhajlasanak megvaltozésa folytonos vonalban azaz

~a sugarpalydnak a légkorben torténd megtérésének

megvaltozasa a torésmutaté gradiens valtozasa mi-
att. Ez esetben a sugarpalya vonaldnak folytonossaga
a meteoroldgiai adatok megvaltozasa utan is meg-
marad, csak a sugdrpalya alakja valtozik meg.
Ilyen esetben az antennik (de f6leg az igen keskeny
fényalabbal rendelkezé antenndk) fényalabkarak-
terisztikaja kovetkeztében pétlolagos csillapitas all-
hat el6 (£ 0,4°-n4al keskenyebb fényalab).
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Erre a jelenségre a régebbi irodalomban a figyel-
met mar tobbszor felhivtak (pl. 16. 193. oldal).
A tapasztalat szerint a torésmutaté gradiensének
megvaltozasa kovetkeztében egy dpr=50 km hosszt
RF szakaszon a sugarpalya horizontdlis sikban mar
0,25%-0s, vertikalis sikban mar 1°-os valtozast is
mutathat, ami a vevéantennara toérténé beesés szo-
gét illeti. Ennek megfeleléen a mikrohullima 6ssze-
kottetéseknél hasznalhaté maximadlis antennanyere-
séget figyelembe véve a f6nyaldbszélességet G=
=45...48 dB-ben illapitottdk meg. Ezt az értéket
az osszekottetés tervezésénél ma is betartjak.

"Az Egyesiilt Allamokban mar konkrét mérésekkel
igazoltak, hogy 8,> 1° kezdeti talalkozasi szog esetén
a torésmutatonak a fold felszinén vett véltozdsa a
mikrohulldimok terjedését ill. a légkori torését be-
folyasolja. Ugyanakkor azt is kimutattik, hogy
8,<0,5° esetén inkabb a légkori gradiens valtozdsat
kell figyelembe venni. (Gray 1959, Bean és Cahoon
1957.) A CCIR 233-3 sz. beszamoloéban kiilén felhiv-
jak a figyelmet arra, hogy az osszekottetés tervezésé-
nél igen hasznos a térésmutaté ,,gradiens értékének”
eloszlasat és klimafiiggdségét a f6ld felszine kozelében
ismerni. )

A CCIR 338-2 sz. beszamol6 tovabbi mérési ered-
ményeket is kozol. A beszamolo szerint egy dpp=28
km-es hosszusagh RF szakaszon 4 GHz és 24 GHz
frekvencian ( Crawford és Jakes 1952, Sharplex 1946.)
végzett mérések alapjan vertikalis sikban 0,75°-o0s
szogeltérést mutattak ki. Horizontdlis sikban a be-~
esési sz0g valtozasa a mérések szerint csupan 0,1°-nak

adodott. Ilyen nagy értékii szogeltérés viszonylag -

- ilyen rovid szakaszon meglepé eredmény.
Szemléltetésképpen a Finommechanikai Véllalat
altal gyartott és a BUDAVOX altal szallitott két
forgasparaboloid antenna adatait ismertetjiik. (Az
antenndk adatait radom nélkiil kell érteni. Az anten-
nak frekvenciatartomanya: 8000...8500 MHz

£ piriori

tmérs | N 1

Tipus m e | Anéhullém (iok?zmjékofmé
adat)

PA35—80 3. 45,7 1,06 +0,5

PA4S—80 4 48,2 1,06 +0,4

A fold—miihold osszekittetés esetén altalaban
csak csillapitasfadinggel szamolnak. Gazoknak és
hydrometeoroknak az abszorbcids csillapitdsat itt
is dB/km-ben fejezik ki. Csillapitdst okozhat itt az
- oxigén, vizgdz, lecsapodas, kod és felh6. Az exakt
szamitast itt bonyolitja az a tény, hogy az emlitett
jellemzék fiiggvényei a magassagnak és a csillapitas-
~ érték a §, kezdeti talalkozasi szogtél is fiigg. A CCIR
234-3. sz. beszdmoléban néhdny mérési eredményt
ezen a teriileten mar nyilvdnossagra hoztak. A vizgéz,
esd, kod csillapitisa 13 GHz felett mar jelentds
lehet. .

A sugarpalya megvaltozasa a 1égkori térésmutato-
gradienis (vagy a torésmutaté .magassagfiiggésének)
megvaltozasa miatt itt is fellép. Ezt a jelenséget az
elkovetkezGkben az el6z6 b) esettel egyiitt részletesen
targyaljuk.

Végezetiil meg kell emliteni azt, hogy a miihold—
fold osszekottetés esetén a nagy antenndk apertara-
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jan, a sugarkévén beliil, a troposzféraban a torés-
mutatd magassgfiiggésének viszonylag kismértékii
valtozasa gyors amplitadé- és fazisszcintilldciot okoz.
Ezt a specidlis esetet is kiilon fejezetben targyaljuk.
A targyalds sziikségességét az el6zéekben leirtak
béven indokoljdk. |

A félreértések elkeriilése érdekében meg kell je-
gyezni, hogy szcintillaciot az ionoszféra is okozhat.
Ez a jelenség a CCIR 263-3 beszdmol6é alapjan a
2 GHz alatt jelent6s. A téma még a tanulmanyozas
allapotaban van. Ebben a dolgozatban erre a jelen-
ségre nem tériink ki.

Sugérpalya elhajlidsdnak megvéaltozasa a torésmutatd
és annak gradiense megvaltozdsa kivetkeztében.
Altalénos eset

Az elektromégneses hullimok terjedését leiré sugar-
palya integral, mely implicit dsszefiiggést allit fel a
palya egy pontjanak polarkoordinitdi a ¢ és az r,
ill. a @ és a tengerszint feletti h=r—R, magassig
kozott. (Az integral a fels6 hatar folytonos fiigg-

vénye.)
o= dr _
,V[@]z(Lz__l__l'
& n, RO) cos? g,
R :
_ dh
Mn(B)(, Ry 1
Ro+0) [/ [P (14 2y _L__
0 (Ro+ )l/[ no] (1+Ro) !

Itt r a vizsgalt pont tavolsaga a fold kozéppontjatol,
R, 6378 km a fold sugara, §, a kezdeti taldlkozasi
sz0g, h, a levegd torésmutatéja a tenger felszinén,
(ng a levegd torésmutatdja a fold felszinén), n(r)
vagy n(h) a levegé torésmutatojanak magassagfiiggé-
se, € a magassagi szoghiba (lokatortechnikaban hasz-
nalatos).

Az Osszefiiggést felfoghatjuk ugy, hogy a rigzitett
r=R, integracios fels6 hatar és ¢ mellet az n(r) és
8, fiiggvények kozott létesit kapcsolatot. (& itt
specidlisan olyan linedris fiiggvény, mely 6nmagaval
azonos és explicite nem fiigg az r-tél. §;=const=c;,.)
Az altaldnossag ellen nem vétiink, ha als6 hatarként
a Ryt azaz a tenger szintjét vessziik.

Jeldljitk a légkornek a tengerfelszinre vonatkozé
relativ térésmutatojat

n(r)
ny

=np(r)-el.

A fenti egyenletet implicit forméban 4tirva kapju'

hogy : :
R

dr
F<nR’ 60>=(P~ " \2 1
rl/n;?(r) —R:)J costa.”
Ro
R: ‘

I
o
y
i

F(ng, 8)=¢— | flng(1), 8, 1] dr=0.
) Ro
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Itt
1

2 1
2 r -
r V HR(T) (E) cos? 6‘0

Ebben az egyenletben a fels6é hatirt mar 4llando-
nak kezeljik és kilon R,-el jeldljik. A p értéke most
itt is 4llandénak veendé és az nem fiigg ilyen médon
sem az np-tél és sem a §,-t6l. A I. dbrdban csupin
a forma kedvéért az (R,, 0) helyen a T adét és
(R,, p) helyen az R vevét helyeztiik el. Ennek meg-
feleléen 8, az adéantenna adasi iranyanak talalkozasi
szdge a vizszintes sikkal és 6 az R vevéantenna vételi
irdnyanak a talilkozasi szoge a vizszintes sikkal.
h=R,—R, a vevéantenna és az adéantenna magas-
sagi helyzetenek kiilénbsége.

Az ng(r) fiiggvény 6,n, megvaltozasa (varidcidja)
esetén 8, olyan A §,-val valtozik, hogy az egyenlet
jobb oldala zérus marad. (§,-vel mi itt a megkiilén-
boztetés kedvéért a varidlast jeloltik.) Mivel ¢ = konst
¢és meghatdrozott :

flng(r), 8y, r]=

Ry

8,F(ng, 8,)=3, | fIng(r), 8, r] dr=0.

Ro

(2,2)

Azaz az ng(r) és §, fuggvények el6z6 értelemben vett
. varidldsa esetén az F fiiggvény megvaltozasa zérus.
Miutdn a.varidlds és az integrilas jele feleserélhetd,
frhatjuk, hogy :

&

Ro

i+ Aa]

af

=[—tg 8,]

A differencidlhdnyadosok rendre a kévetkezdk
2
2y | L
n(r) [RJ cos? §,
3/2
}
.
r 1
2n(1) [E] cos?d,
c0s24,
2
2yl LI L
of nR(r)[ 0] cos?d,
~ 33
}
Az utébbi kifejezésben az
ng(1)~ nE(1)
. mitdsokban megengedett.
© z eltérés értékének a kiszdmitasa erdekeben ve-
N,=(n,—1)-106
2 magassagban vett toréképesség

{n%(r) [ﬁ]—:—a -
2R
on, {nR(r)[ ro]zﬁa_o_
= velitést alkalmaztuk, mely kozelités az eltéritési
‘ik be a fold fe]szmen vett toréképesség
N(h)=[n(h)—1]-108

ezését,
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23)

Fold
felszin

(8929 -1

1. dbra. Csillapitésfading szamitasa

Az eltérés értéke Ng=>500 esetén. (Ilyen nagy
érték igen ritkan fordul el6.)

b= [ o | -
(14 Ng1079)[1+ N(h)1079]

T+ Ny
14 N(k)10-8
[T+ N,10F

|nk —ng|=|[N(k)— Ns]107%|

A relativ hiba abszolit értéke

1

————ngR_nR' e |
1+ Ng1078

=| N(h)—N;]107"|

«N1076=5.10"4~ 0,05%.

A differencidlhdnyadosokat a varidlt integrdlba be-
helyettesitve kapjuk, hogy

[8pnp + 40, tg 6}

Az integralszamitas dltaldnos kozépértéktétele értel-
mében

[dnp(r=Ry)+ 44, tg §,]-

Ry 9
5 r 1
0[]
- 57 dr="0
2(r) (=) 1y
. d .nR R,) cos?§,
Ry )
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Azaz mas jeloléssel
Ry

s L) -
ne(r) (RO) cos2d,

SNE I
r[nR(r)(Ro) cos2§, 1]

Nk most mar egy r=R, kozbiilsé helyen vett konkrét
figgvényeltéritést jelent.

Miutdn az integraudusz értéke mindig pozitiv az
integral értéke zérus soha nem lehet csak R,=R,
esetben. Tehat a zarojelben vett érték lesz zérus.

Ang(r=Rg)+ 45, tg §,=

[Angy+A4d,tg 6,] dr=0.

Ro

Innen a sziikséges szdgeltérés a T addantenna helyén

Ang(r=Rg) _
tg 8, B

AnRK

tgd,

A8,= — (2.5)

Tehat az n, értéke novekedését a &, szog értékének
csokkenésével lehet kompenzalni. A levezetett egyen-
letfizikailag is magyardazhaté. A Angg térésmutatoé-
valtozas anndl ink4bb érezteti hatdsat minél kisebb
a §, kezdeti taldlkozasi sz6g. Ebbél a szempontbol
a legkedvezGStlenebb eset §,~0 (fold—fold kozotti
mikrohulldmu dsszekdttetés) és a legkedvezébb eset
Jy~ 90° (merdleges beesés).

A §, értékének megvaltozisa természetesen a pélya
alakjanak megvaltozadsaval jar és a hulldmfront nor-
madlisa a V vevéantenna helyén szintén elfordul 40
szoggel. Ez azt jelenti, hogy a vett jel erdssége
fuggetleniil 49,-t6l a vevSantenna irdnykarakterisz-
tikdja kovetkeztében tovabbi csillapitdst szenved.
A célunk most ennek a Ad szognek is a kiszamitésa.
A kiindulési egyenletiink a torési torvény polar-
koordinatédkban

- -g—l ng(R,) cos 8+ cos 8, = F(ng;, 8, 8,)=0.
0

Itt ny(R,) a relativ térésmutato, 6 a taldlkozasi szog
a vevéantenna helyén.
Irhatjuk, hogy & szég implicite az ng-tél és a
d,-tol figg. ,
d=04(ng, d,)-

A szégnek a megvaltozasa

2 8
As= (BHR},-RIA R+(860),_ 8,.

itt n, a konkrét relativ torésmutato- valtozas a vevj-
antenna helyén.

Az implicit fiiggvény differencialdsi szabdlyait alkal-
mazva kapjuk, hogy

(2.6)

B, 8
Ap= — O0RLr=ry g 00 /r=rs 45,. (2.7)

oF - oF
(_é—a—)r=R1 85 )r=Rx

A miiveletek elvégzése utdn nyerjik a kovetkezé
eredményt
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(24) .

A&:{ﬁ(c.‘)s ?) Ang +
=R

Ry\sm 6 | _
(32?5") "‘30}3—1—”—? (28)
=R [_Rf) nR(Rl)]
A (2.5) kifejezést behelyettesitve
R, { dnx(R) cos §, R
A5 =42 =B 0 Ang(R) | P~
{Ro ((tg P G K))}Rlano
(tg 8),=r, =(sin 8),_g, =0 cos §,>0. 2.9

Tehat a képletben a két torésmutatovaltozas egymas
ellen dolgozik abban az esetben ha a Ang(R,) és a
Ang(R,) véltozisok egyirdnytak.

Nagy magassagkiilonbség esetén (miihold—f6ld
osszekottetés) figyelembe kell venni, hogy

Ang(R)~0,  Ang(R)~0.

A szogvaltozas a vevéantenna helyén

Ang(Ry) cos § R, 1
Ay=) R 0 np(R)=-24 — ~ .
{( tg 6)’=R1 (Sln a)r=1('1. R( k) Rl} nR(R)1
Mivel | R 1
‘I_I:HR( D= -——m()?

véges érték és
R;n(R,) cos §=Ryn, cos §,= const

R, > esetén cos §~0, §—>90° és tg 6 —oco .
A szbgviltozds a vevének feltételezett miihold he-
lyén zérus :

46=0.

Tehat a foldi antenna korrekciéja utdn a miihold
antenndjat emiatt nem kell korrigdlni.

Altaldban két szogelforduldsbol (48, , A8) szérmazo
csillapitasfadinget igy az adé mint a vevdantenna
esetén az irdnykarakterisztikdjuk alapjan kiilon-
kiilon kell meghatarozni és az igy kapott csillapitas-
értékeket Ossze kell adni.

Feltétleniil meg kell jegyezni, hogy az elébb el-
mondottak véltozatlan antenndk mellett felcserélt
ado és vev$ esetén a reciprocitasi tétel értelmében
szintén érvényesek.

A levezetett képletek szerint mint mar emlitettiik
a A49,, ill. 48 szogeltérések annal nagyobbak minél
kisebb a §, kezdeti talalkozasi szodg. §,=0és Any=0
esetén a probléma hatdrozatlanna valik.

Ezen hatédrozatlansdg elkeriilése érdekében a
0,€( —5°, +5°) szogtartominyt érdemes kiilon vizs-
galat targyava tenni.

Az elkdvetkezd szdmitds dpp€(23,120 km) RF sza-
kasz tartoméanyban és h=2 km magassigkiilonbségig
1%-os hib4dval lesz hasznalhato. ’

A szoban forgd magassagtartomanyban a toré
mutaté magassagfiiggését linedrisnak vehetjiik

n(h)=n,+ fh
A térésmutatoé gradiense itt kozel 4llandé

dn
=P
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A sugarpalya niint ismeretes a fenti szogtartomany— ’

ban és magassagtartomanyban most a troposzfera
sikrétegzidését feltételezve j6  kozelitéssel kor ‘és
ennek gorbiilete [13]
I, n,

ahol r, a pélya gérbﬁlefi sugara.

Tételezziik most, fel, hogy a térésmutaté a tenger
felszinén ng;-rél ng,-re, annak gradiense §;-rél fyre
véltozik. A pélya gorbiileti sugara

No1 g = L2
o Ta 3, T8l Iy 3, e
véltozik. T
Az ny, ny,, By és B, értékeket a légkor termodina-
mikai 4llapothatdrozéi hatérozzak meg.
A viszonyokat a 2, dbrdn tiintettiik fel.

o

2. dbra. Csillapiasfading szamitasa

‘Az 4bran T-vel az adét és R-el a vevét jelltiik.
Az 1. indexszel jelolt esetben (ny; f,) a sugar az
1. vonalon és a 2..indexszel jeldlt esetben (ny,, S,)

~a 2. vonalon az R’ irdny4ban halad (dzp=RF sza-
kasztavolsiag). Ahhoz, hogy a T-ben elhelyezett adé-
antenna az ‘R vevét optlmallsan ,.eltalalja’ az adé-
antennat ' 48, szoggel kell elforgatni. Ilyenkor az
O2 pont az Oé-be kériil. . ‘
A széban forgé szogvaltozas
1= % A1
Tq TIp)’

e

A gorbiileti sugarakat-behelyettesitve i<apjuk, hogy .

B

Ngy

s _drF Bs
A, ( - _ﬁ;) .
“(Az el6z6 kozelités hibdja dpr=120 km eseten kisebb
mint 0,15%.) Erdekes most még bebizonyitani azt,

hogy a szoéban forgd- A8, szogvaltozds inkabb a .

gradiensek véltozdsatol fiigg, mint a tengerszinten
vett torésmutatotdl. Ez egyezésben 4ll Gray (1959)
Bean és Cahoon (1957) megallapitasalval ’
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Tehat a 48, szogvéltozds a 8,€( +5°,

v

4

Ez természetesen fizikailag is érthets, hiszen ha -

a f6ld felszinén a toréképesség gradiense nem valtozik
nincsen ok a sugirpadlya megvaltozdsara. A sugar-

palya torésének mértékét a fold felszine kozelében

a toréképesség gradiense hatdrozza meg. A kapott

' eredmenyt a troposzféra gombi rétegzddése esetere

is alkalmazhat]uk
Ebben az u] koordlnata-rendszerben a gorbuletl
sugar

1 o R, .
= P 1 =lPRo=1g 73 4n,105 ™!
ny, R, - e !
1 R,
=g 1 =kR =163 aN, 1075 2
ng R, \

: vélt0z1k (ky és k, a megfeleld- foldsugartenyezok’

AN; és AN, a toréképességeknek 1 km-es magassagon
beliili megvaltozasai).

Erdekes, hogy az % névekményt a sugirpalya -

szogvaltozasanak szamitasanal nem kell figyelembe
venni, mert a kiilonbségképzésnél az kiesik.
Ennélfogva a sugarpalya szégvaltozésa altaléban

’Aao[rad]_ifl’i(———)_iﬁfi(ﬁ+-‘-’i)
Illetve |

Y| 60[rad]

dRF —3
~5R. 6,378-1Q (AN1

dgr [km]
L9

AN,)

Aap[réd] - 1079[AN,— AN,].  (2.11)

—59) szog-

tartomanyban kizdrélag a AN valtozasatol fiigg. -

Miutan a jelenség geometriailag az 0,0, tengelyre .

nézve szimmetrikus a hullamfront normdlisa a vevé
helyén szintén S
' ’ , A6=A5
szoggel fordul el.

A szogelfordulasok kovetkeztében el6allo fugg- .

vényfading nagysigat itt is az elé6z6ekben lefektetett
médon kell elvégezni. Ha -a két antenna azonos,
akkor a szégelfordulas kovetkeztében el64llé fading

- nagysaga az adéantennanil (az irdnykarakterisztika

alapjan)y megallapitott csillapitas kétszerese.
Végezetiil vegyiik észre azt 15,‘ hogy a §,==%5%o0s
szogtartoményban abban a kényelmes helyzetben

“vagyunk, hogy a 48, szogeltérést kozvetleniil a radio-
meteoroldgiai adatokbol tudjuk szdmitani (k vagy

AN).

Fontos itt még azt is l4tni, hogy a képlet alapjan
terjedési  mérések eredményeinek "felhasznaldsdval
nagy nyitottsagt szakaszokon a k értékének a vil-

tozasat meg tudjuk hatarozni. Ehhez-az adé- és -

vevlantenna karakterlsztlka]at természetesen ismer-
ni kell. :
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A légkidr torésmutatdja valtozasanak szémitdsa "

Az el6z6 fejezetben a §,€(4°, 90°)-o0s szdgtartomanyra
levezetett képletben a torésmutatd megvéltozését
valamely kozbiilsé helyen kell felvenni az ado6 és. a
vevé kozott. Ebben a fejezetben most ezzel a kerdes-
sel kivanunk részletesen foglalkozni.

A szdgeltérést kifejezé képlet levezetésénél alkal-
maztuk az integralszamitds kozépértéktételét. '

Ez a kovetkezéképpen sz0l: ha f(x) egy folytonos
fliggvény az (a, b) intervallumban, akkor legalabb
talalhato egy olyan hely az(a, b) intervallum belsejé-

ben, melyre

ff(x)dx

—_a .

Mi a tétel egy altaldnosabb forméjét alkalm\aztuk.
Ez a kovetkezg: ha f(:c) egy folytonos fliggvény az

(a, b) intervallumban és g(x) 4llando eldjelu ugyanitt,
akkor

j f(x>9<x> ot ooy,

ahol ¢ valamely kozbiilsé érték az a és b kodzott.
Az f(&) az f(x) fuggvény linedris kozépértéke' az
(a, b) intervallumban.’

Mivel a fenti kritériumok mind teljesiilnek a sz6-
ban forgd kozépértéktétel esetiinkben alkalmazhatd.

Igen lényeges dolog a torésmutato kozbiils6 értéke
valtozasat vizsgalat targydva tenni. Ezt a kozbiilsé
értéket, mely csak véletleniil eshet egybe a linearis
kozépértékkel modositott kozépértéknek fogjuk ne-
. vezni [ez felel meg az el6bbi altalanositott kozépérték-
tételben szereplé f(c)-nek].

Az 1+ N(h)1078

HR(h)=i_+Wr< 1

relativ torésmutaté modositott kiozépértéke felirdsa-
hoz fel fogjuk elszor irni annak linedris k6zépértékét.

Az egyszeriibb szamitas kedvéért a kovetkezlk-
ben a relativ torésmutatot

ng(h)=1+[N(h)—N¢J10~6

klfejezessel kozelitjiik.
A kozelltes relativ hib4ja a mésodik

[N(h)=NgJio~®
tagra vonatkoztafva N,=500 esetén kisebb mint,
Hy<2N,10-8=2.500-10~6 = 10~5 ~ 0,1%.
A relativ torésmutaté linedris kozépértéke
h

1 | e
| [zRLIN=anR(h)dh=l+(NK—NS)10‘6. (3.1)

0

Itt a toréképesség linedris kozépértéke

NK=% f N(h) dh=Ng(h).
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Itt

~érvényes, hogy

Az integral konvergens! Mivel a tor6képesség fiigg-

vénye a végtelenben eltiinik, a linedris kozépérték is
ezt teszi (mihol —f5ld) 6sszekottetés ‘

f N(k) dh

lim Ny(H)=lim & =lim N(B)=0. (3.2) \
Horos -

Hoo
A toréképesség kozépértékének hatarértéke h—0 ese-
tén :

)

“'h
fN( h) dh

lim Ng(h) _hm

lim ] 7 (3.3)

=1im N(h):NS.”
A tor6képesség kozépértékét tehat lenyegeben a ko-
vetkezé alakban irhatjuk fel .
N(B)=Nf(h).

lim fx(h)=1,
~ h=0
- lim f(h)=0.

h>oo B
Nekiink azonban a linearis kozépérték helyett a
modositott kozépértékre van sziikségiink. Ezért az
altaldnos kozépértéktétel kovetelményét egy S,(h)

fuggvénnyel vessziik figyelembe. Ennek értékkészlete
korlatos, mert az.N(h) fiiggvény is korlatos

s ()€ [o, NL(Sh)] .

Ertékét adott esetben féleg a toréképesség magassag--
fuggesenek jellege hatérozza meg. Erre a fuggvenyre :

lim s (h)=1.
K~0

‘A médositott kozépérték az eldbbieknek megfelelden

Nex=1+[siNg=Ns10-8 =1+ Nfs s(hf(R)— 1]10°.
‘ (3.9
A gr(h)=s,(D)fx(h)—1 fluggvény hatdrértékei

lim g (k) =0,
h-0

lim gg(h)=1

hoo . N

- (miihold —féld .osszekottetes)

A toréképesség linedris kozépértéke exponenmahs
referencia atmoszféra esetén ' '

T—e-0n] |
NK th(h)dh_ ste—”’ldh Ns[ bT}'
Ugyanez polytroplkus atmoszféra esetén
1 1 3 A, _ 1
T L A R P [ G D
A tbrésmutaté modositott kozépértékének meg-
valtozasa, ha a felszini toréképesség st-rdl N -Te
valtozik
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A = 10" Nl ss( sl 1)

— t] = N[5 a1(B)f i (R) — 1]},

AnRK\= 1074 (N, —Ngy)+ N, s25as( b)f ‘k2(1)— Ng18 41()frca( h)}- ’

- A talalkozasi szognek ehhez tartozé megvéltozésa

A6, = 10~%[(Ng; —Nsp) + Np8 ao(I)f o 1) — Ngy5 a1 (h)f Kl( h)

Ez a képlet a szogeltérés szadmitdsira négy olyan

“tényez6t tartalmaz (s,q, Sa0» fx1 > fico) Melyek elméleti
tton kozvetleniil nem hatarozhaték meg. Ez a bizo-
nyos foku hatdrozatlansag els6 pillanatra korlitozza
az el6z6 képlet hasznalhatosagat. Szerencsére az S,q,
SAz, Tris fxs fiiggvények konkrét meghatarozasara
nincsen sziikség.

A fold—fold kozotti osszekottetések esetén
dpr€(23, 120 km) RF szakaszhosszisag-tartomany-
ban (h=2 km) magassigkiilonbségig tehat d,€( +5°,
—5°) talalkozési szogtartomanyban a

drr i1 der [km], - 4
Ay~ [k k] e 107N, - vy
’kepleteket hasznaljék.

Itt k, és k, a foldsugartényezék, AN1 és AN2
torok‘epesseg—valtozasok h=1 km magassig és a fold
felszine kozott, dpp az RF" szakasz hosszlisiga,
‘R,=6378 km a fold sugara.

A 23 km-nél kisebb tavolsigok esetén a A8, szog-
valtozas kicsi és nem annyira érdekes az §sszekosttetés
stabilitdsa szempontjabol. Ennélfogva elegendé azt
'kevésbé pontosan meghatérozni (h=2 km magassig-
kiilonbség és dpr=10 km RF szakasztavolsag esetén
a targyalt szamitas pontossiga 4,1%). 120 km-nél
nagyobb tavolsag a fold—fold kozotti dsszekottetés
" esetén nem fordul el6. A ,tropospheric scatter’”
“terjedést ebben a dolgozatban nem targyaljuk.

A miihold—f6ld kozotti osszekottetés esetén a
taldlkozasi szog megvaltozdsa h-—>co hatar 4tmenet
alkalmazéséval

10-%(Ng,—Ng,) _ 107%4N,

A8 [ra ad]=- tg o, T T gy,

(3.6)

Itt N, a felszini toréképesség idébeli véltozasa.
A keplet fokokban kifejezve

AN,

TR (3.6)

A8y= —5,73.1075

Ez a képlet viszont igen egyszert €s gyors szdmolésra
alkalmas. ,

3.5

tg b, (3.5)

Az 1. tdblazatbol lathato, hogy a 43, szégvaltozas

novekvé o, kezdeti taldlkozési szoggel rohamosan

csokken. Tehat minél nagyobb a 0, kezdeti talalkoza51
szOg annal stabilabb az osszekottetes

A h=2 km magassigkiilonbségnél nagyobb ma-
gassagkiilonbség mar inkabb a fold—repiilégép
kozotti osszekottetés esetén fordul els. A radidnavi-
gacios hirkézlés a VHF frekvenciatartoményban tor-
ténik. Itt a d, kezdeti talalkozasi sz6g és annak meg-
valtozasa nem érdekes. A légi forgalmi lokatortechni-
kaban inkabb az ¢ magassagi szoghibit érdemes
meghatérozni. Ennek hossztiideji stabilitasa azonban
itt sem bir jelentGséggel, hiszen a megfigyelés alatt
az ¢ mindig valtozik és ennélfogva ennek stabilitasa-

r6] beszélni értelmetlen:

A linedris regresszioval létrehozott [7]
e=mN,+1 ‘

tablazat is hasznalhaté Ad, szbgvéltozés meghats-
rozasara. Ugyanis (mint az a 2.1, abrabél lathato)
az ¢ magassagi szoghiba és a §, kezdeti taldlkozasi

szog kozott a kovetkezd Osszefiiggés all fenn:

Op=¢e+¢&.
"Mivel &;=const irhatjuk a szogek valtozasira, hogy
Ady=Ade=m(Ngy—Ng).

Kis szogek esetén (8,<5 mrad) azonban a linedris
regresszio hib4ja a kiilonbségképzés miatt fokozottab-
ban jelentkezik és a fenti modszer hibaja elég nagy
lehet. Ezért a §,= £ 5° szégtartomanyban érdemesebb
az el6bb emlitett modszert alkalmazni (2.11. képlet).

Erdekes megfigyelni, hogy névekvé h magassag-
kiilonbséggel az m értékei féleg 6,=20 mrad=1,146°
felett asszimptotikusan kozelednek a 1078, cotg. 9,
értékeihez. Ezt a tényt a 2. tdbldzatban mutatjuk be.

“h="70 km és §,>100 mrad =5,73° esetén a kiilonbség

igen kevés [7]. Ezta kozeledést kiilonb6z6 h magas-
sagkiilonbségek és §,=400 mrad =22,92° esetén még
a 3. tdbldzal szemlélteti. (Az asszimptéta 10° cotg.

8,=2,37-10"% egyenes.)

1. tablazat
o 180 45, [f0k] :
. 2= 10-¢ cotg 8
Liok] n ot N,=10 N, =50 N =100 N,=200
1° 3,28-10-3 3,28.10-2 0,16 0,321 0,66
20 1,64.10-3 . 1,64.10-2 8,20.10-2 0,16 0,33
5 | 6,55-10-4 6,55-10-3 3,27.10-2 6,55-10-2 0,13
10° 3,25.10-4 3,25.10-3 1,62.10-2 3,25-10-2 6,5.10—2
45° 5,73.10-3 5,73.10-4 2,86.10-3 5,73.10-3 1,15-10-2
60° 3,.31—10-5 3,31—10-4 1,65—10-8 3,31—10-3 6,62-10-3.
85° 5,01.10-6 ~ 5,01.10-5 2,51—10-4 5,01—10-4 1,00- 10-3

A Ao szbgvaltozast illetGen mithold—i6ld kozotti Osszekdttetés esetén a viszonyokat \egy tAblazatban foglaljuk ossze.
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2. tablazat _
", G 8 So)oa o ] 10-8cotgde
rad, =50 km d
“frorad] | okl A [20] “h=501 151: J
1 5,7.10-2]  70,3.10-6 79,4.10-8 | 1000,0.10-¢
2 10,11 61,6.10-6 69,8.10-6 500,0-10-6
5 0,29 49,5.10-6 56,3-10-8 200,00.10-6
10 0,57 39,7-10-6 'I 45,1.10-6 100,00.10-6
.20 1,15 27,9.10-6 81,7-10-6 49,99.10-6
52,4 3,00 13,6.10-¢ | 15,8.10-6 19,07.10-6
100 5,73 1 7,6+10-6 8,9.10-6 9,97.10-6
200 1 11,46 3,8.10-6  4,5:10-8 4,93.10-8
400 22,92 1,8.10-6 |  2,2.10-8 2,37:10-8
! ‘ f
3. tablazat.

h .om

(km) (rad)

0,1 0,1.10-8

0,2 0,1-10-6°

0,5 0,2.10-6

1,0 0,3.10-6

2,0 0,6.10-6.

5,0 1,2.10-6

10,0 1,6-10-6

20,0 1,8.10-6

70,0 2,2.10-6

Néhany példa a kezdéti talalkozasi szog vaitozdsanak
‘meghatérozasara f6ld —fold osszekottetes esetén.
Mérési eredmenyek 91

Ak ft')ldsugértenyezét (vagy ami ezzel egyenértékii
a AN-t a felszini toéréképesség h=1 km-en belili
megviltozasat) terjedési vagy meteorologiai méré-
sekkel lehet meghatdrozni. Altaldban a terjedési
‘mérésekbdl megéllapitott k tényezé automatikusan

a mért szakaszon levd k értékek szadmtani kozép-

értékét adja. Meteorologiai mérés. esetén ugyanezt

az adatot az RF szakasz hosszdn t6bb ponton elhe-

Iyezett szonddk: egyideji mérési eredményeinek
_ szédmtani kozepelésével nyerhetjiikk. Az egyes mete-
orologiai mérési eredmények szdmtani kozépértéke
nagyobb ' id6beli véltozékonysigot mutat, mint a
terjedési mérésekkel megillapitott k érték, hiszen
meteorologiai szondak kozotti teret meteorologiailag
nem ismerjilkk.” Az idébeli. valtozékonysig novekvd
dpr szakasztivolsiggal csokken.

. A AN értékek idébeli véltozasa a fold felszinén
elég nagy lehet. Az aldbbiakban a CCIR 233-3 be-
szdmol6d alapjan néhdny példat  emlitink (CCIR
" Rapport 233-3 Influence des Régions non ionisées de

« Patmosphére sur la propagation des ondes. Propaga-

tion sol-sol.)

a) Az Egyesiiit Allamokban (Cape Kennedy, Flo-
rida) az N-nel csak az id6 0,05%-4ban tullépett értéke

4AN;=230 —N-— és csak az id6 99,9%-dban tullépett |

km
értéke AN,=—370-
2 km®™ . .
A mérést- a fold felilletéhez kozel esé 100 m-es
szakaszon végezték. Az ehhez tartozd talalkozisi-

B

tdjra szémitott 0...

\

- sz0g-valtozas dRF—63 78 km-es hosszlisdgu RF sza-

kaszon

Aao_dRFIO‘

63,78-10~°
2

A8,=0,02 rad ~ 1,1°. |

Ez mér keskeny nyalébszelessegu antenna esetén
komolyabb fadinget okoz.

b) Franciaorszidgban Périzs kornyéki mérések,
melyeket a fold felillete felett 100 m-es rétegben
végeztek, az el6z6 pontban kozolt eredményekhez
hasonlé tapasztalatokat adtak. Ha a méréseket a
fold felett 500 m-re terjesztették ki, ugy a AN értéké-
nek vaitozasa kisebb volt, A mérések szerint a AN
értékének csak az idé 0,05%-dban tullépett értéke

[ANl—ANz]—

[230+370]

AN,=30 1?12'{ és csak az id6 99,8%-aban tallépett
értéke AN2=-—17O 1—?— volt. Az ehhez tartozé

talélkozémszog—véltozés dppr=163, 78 km-es hosszusé-
gu szakaszon

dRFlo— 63,78.10°

Aby= 5

[AN,— AN,}= [30+140] _

46,=0,0054 rad ~ 0,31°.

Lathat6 tehat, hogy a probléma Eurépéban is gondot
okozhat. ‘
¢) Az Egyesiilt Kiralys4dgban és Japanban 'lefoly-
tatott mérések eredményei szintén azt mutattik,
hogy mért értékek erésen fiiggenek a vizsgilt réteg
vastagsagatol. A két ;orszégban a mért értékek ha-
sonl6 eredményt szolgaltattak és a talaj felett az els6
100 m-en a AN-re a kovetkez6 sz€lsGséges értékek

adodtak:

AN, =70 i&E (Az id6 max. 0,1%-4ban),

AN,= —200 jgﬁ’ (Az idé max. 99,9%—éban),

Ennek a véltozdsnak megfelel§ szogvaltozas dgpp=

=63,78 km-es RF szakasztévolsig esetén

dRFIO‘ 63,78.10°
2

A8, = [AN ~ANy)= (70 +200]

Aao=0,0086 rad ~0,5°. °

d) A Szovjetunidéban végzett mérések (Kalinin
1964) kimutatték, hogy a torésmutat6é gradiense a
0...200 m-es f6ld feletti rétegben a normdl eloszlast

kozeliti meg a legtobb klimateriileten (a tengerparti

és a hegyi teriileteket kivéve). A vérhato érték és a
szords klimatikus teriiletenként véltOZIk és fiigg az
évszaktol is,

e) Otéves radisszonda-mérések tropu31 allomaso-
kon a toéréképesség gradiensének nagyobb mértékii
valtozdsat mutattdk, mint a legtobb mérsékelt égovii

— 157 -—N— érték.

Szemlelteteskeppen a

d
M‘so‘_ —RE

1
Ick2
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szogvaltozast (fokokban) kiilonboz6 k véltozasok ese-
tére klszamltottuk Az eredmenyt a 4. tdbldzat szem-
1é1teti.

Feltétleniil meg kell jegyezni azt, hogy az emlitett

. CCIR beszdmoléban néhidny mondatban felhivtik a

figyelmet arra, a toréképesség nagymértékd megval-

tozésa 4ltaldban nem terjed ki a teljes RF szakasz

hosszisdgra. Tehat annak a valdszinlsége, hogy egy

_ teljes RF szakaszon a toréképesség az el6bbiekben
emlitett nagy mértékben viltozzék eléggé kicsi. -

Ennek ellenére a vonaltervezés biztonséga érdeké-

ben ném célszerdt a f6ld-fold kozotti mikrohullamda .

osszekottetések esetén az antennanyereséget 48 dB

f6lé emelni. Ezt gyakorlati tapasztalatok tdmaszt-

jak ala.

A f6ld —mihold osszekottetes esetén a 8, kezdeti
talalkozasi szog viszonylag nagy és ennek megfelel6en
a talalkozasi szog-valtozasa eléggé kicsi. Itt termé-
szetesen nagyobb antennanyereségek is hasznalhatok.

Japanban egy 30 km-es szakaszon a beesési szog
valtozasat vizsgaltdk a AN valtozasa fiiggvényében.
A AN értékét a szakasz kodzepén. vizsgaltik. Az
eredmények a varakozast igazoltak. .

~Végezetill meg kell emliteni az- ORION' vallalat -

néhany hullamterjedés-mérési tapasztalatat.

1978.januar 1. — 1978. jinius 30. id6kozben (1,5 év)
a Klinovec—Zelena Hora szakaszon KTT 8000, ill.
2X KTV 8000 berendezéssel Csehszlovakiaban terje-
désmérést folytattunk. A hasznilt frekvenciasav
8150...8400 MHz (az oszsz 8 GHz-es frekvenciaterv
felsé félsavia). .

Az ORION KTT 8000 berendezés adatai :

Adoteljesitmény (adé-
keveré karim4jan

mérve) . min 250 mW ~ —6 dBW .
- Adoéfrekvencia ‘
stabilitdsa 2.10-%

Vevé zajtényezé (vevé-
keverd karimajan

mérve) max 8,5-dB
Helyi oszcillator

stabilitdsa 2.10-5
Vevé KF szélessége +12 MHz .
Kozépfrekvencia . 70,08 MHz

Antenndk nyeresége
(PA-8/3 Cassegrain) 45 dB

A szakasz ]ellemzéz a kovetkezék

RF szakasz hosszusaga JRF—59 4 km
. Teljes szakaszcsillapitas
(addkever6 karima
és vevikeverd karima S
Aror=—73,51 dB

kozott)
Kiiszobszint Agp=—103 dBW
Vevé bemenészint - Pyp=—6 dBW+A o=
S =—-79,51 dBW
Fadingtartalék AKU Proas =23,49 dB
Adébantenna magassag-
helyzete (Klinovec) 35,5 m
‘Vevéantenna magassag- R
helyzete (Zelena =~ . : o &
Hora) . 46,4 m N :
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C 4 fablezat |, '
‘ - ka=
2
Hy=—p 2 4 2
-2 oo = 1 =
3 3 3
L _ |
_2 - 043 | 064 | 0,72 0,86
0 - 0,21 0,29 0,43
74
5 — | 007 0,21
1 — 0,14
2 o
5 .
Frekvencidk £,,=8178,03 MHz

f,3=8234,10 MHz
' f,,=8290,16 MHz
f,,=8346,23 MHz

Terep jellege: Klinovec kérnyékén erdsen tagolt.

L4thato, hogy a terjedésmérést négy szimplex ado-
vevé parral folytattuk le a frekvenciafiiggdség fel-
deritése érdekében.

A mérés alkalmaval a vett térerésség’ dBW-ben
kifejezett szintjével egyenesen ardnyos AGC fesziilt-
~séget regisztraltuk. Regisztralashoz KUTESZ 175-6s

szintir6t hasznaltunk (paplrtovabbltas sebessége
60 mm/h volt). A terjedési mérés mér ]elenleg a ki-

értékelés stadiumaban van. Annyi mar most bizo- -

nyos, hogy a regisztralt szintek 2—3 dB-es lasst,
tobb 6raig, napokig (s6t hetekig) tarté valtozasan
kiviil erre* szuperpondlva sokszor igen gyors, néha
" 22 dB-ig terjed$ véltozast is mutattak.

Miutén a szakasz igen nagy mértékben nyltott az
11yen mélységii lasst fading mér a toresmutato—gra-
dieps lassi valtozasaval magyarazhato (valoszintileg
K=o és K,=1, ill. AN;=-156,8 és AN,=0
hatdrok kozott). Helyszini megfigyelés alapjan esé

ilyen véltoz4sok idején nem fordult el6. A k értékének

véltozasat a klertekeles folyaman még tovabb ponto-
sitjuk.
Az év legrosszabb honap]aban a wzsgalt idé -0, 1%
’ ban el64ll6 mélyfading értéke a

A, [dB]=—1,5f[GHz] —21 dB

keplettel szamolva (f=38,26 GHz a mukode51 felsav
kozepes frekvencidja) \ . .

A, =—322 dB

Ezt a mérések elérelathatélag igazolni nem fog]ak

‘A CCIR 338-2 beszamolo szerint a vizsgilt id6 .

0,1%-hoz tartozé mélyfading értéke (ex=0,001)

Dy ep. 1 1
1010 =101lo
g ' Duo g](‘ Q fB d85

képlet alapjan az Eurépara vonatkozé Kp=1,4.1078,

Q=1, B=1 mennyiségekkel szidmolva (dRF_594

km, [=8,26 Gi¥)

101og1f'—




(a tavolsagot km-ben, a frekvenci4t GHz—ben kell
behelyettesitem)

Ezt viszont a mérésekeld reléthat(’)lag igazolni fog-
jak. =~

Az eddigi Kiertékelés 5zer1nt reglsztralt szmtek val-
tozdsa mind a négy frekvencian igen nagy hasonlés4-
got mutat. Ennek ellenére a ,,frequency diversity”
hatasossagra egyértelml megallapitast tenni wvalé-
szinuleg nem  lehet, mert a frekvencidk relativ té-
volsiga (3)(56/8000) és a papirsebesség 60 mm/h
_igen kicsi. (CCIR 338-2 sz. beszamol6 5. sz. dbra.)

Végezetiil meg kell jegyezni azt, hogy a KTV 8000

berendezésnek a nagy tavolsag és a viszonylag hosszu
tapvonalak miatt lecsokkent fadingtartaléka az
iizem fenntartésdhoz még kellden elegend6nek bizo-
nyult. Uzemmegszakadas nem fordult els. A széban
forgo berendezést az ORION mar tovabbfe]lesztette
A Dberendezés tébbek kozott ma mar nagyobb adé-
tel]esitmennyel miikodik.

Amplitadé és fazis szcintillacié miihold —fold kozotti
osszekittetés esetén. (A mfihold, az adé és a vev§ a
f6ldon van.)

Miihold—f6ld kozotti Osszekottetés esetén a sugir-

palya alakvaltozasan kiviil, melyet a troposzférdban -

a torésmutaté-mdgassag fiiggésének viszonylag nagy
mértékii valtozasa okoz (large-scale variation) a
" sugarkéveén beliili a torésmutaté-magassag fiiggésének
iddbeli viszonylag kis mérték(i valtozdsa gyors ampli-
tndo és fazis szcintillaciot okoz (small-scale variation).
Ez korlatozza a kovetd rendszer pontossagiat, mely
normdlis kérilmények kozétt feltételezi azt, hogy
a foldi vevéantenna aperturasikjaba ef’kezo hul-
lamnak nincsen fazistorzitdsa. Ez a fazisinkoherencia
veszélyezteti a frekvencia stabilitasat és hozzajarul
a vevéantenna nyereségének dinamikus csékkenésé-
hez. (A miihold most ad6.) -

Az eddigi tapasztalat szerint 20 GHz alatt és nagy
- kezdeti taldlkozasi szog esetén ennek a jelenségnek
a hatésa elhanyagolhaté. Magasabb frekvencidkon
azonban bizonyos meteoroldgiai koriilmények kozott
ennek hatésa jelentds lehet. Néhany méter atmérdjii
paraboloid antennit feltételezve 100 GHz és 35 GHz
frekvencian §,>45° mellett tiszta id6ben a fading
csticsértéke +4 dB, ill. £2 dB. §,=10° koriili szog—
értékek esetén a fading cstcsértéke 100 GHz és
35 GHz frekvencian esetenként a- 412 dB-t, ill. a
£ 6 dB-t is elérheti [9].

Becslés szerint 6 m ‘4tmérjii antenna esetén a
fenti koriillmények kozott a troposzféra altal okozott
fazisdifferencia. 100 GHz és 35 GHz frekvencian
8,=45° . mellett néha elérheti- a 40°, {fll. 15°ot.

I /4/ Eltolt sugar
v

" Antenna

8. dbra. Szeintillacié

Els6 1épésben a torésmutatd magassagfiiggését ids-
ben allandénak tételezziik fel, majd a masodik lé-
pésben 'megvizsgaljuk a helyzetet 1dobe11 valtozéas
esetén.

“Kiindulasképpen tekintsiik a 3. dbrdf. Az antennara

8, taldlkoz4si szogben érkezik az antenna apertura- -

szélességének megfelel6 sugarnyaldb. A sugirnyalab-
ban megkiildnboztetiink a szimmetriatengelyben és
annak ir4nydban haladé kézépponti sugarat és téle y
tavolsagban eltolt sugarat. Célunk e két sugdr ko-
z6tti faziskiilonbség kiszdmitsa, mély a Ar=y cos §

" magassagkiilonbség kovetkeztében el6allo Anh torés-

60—10° koriili szogértékek esetén ez az érték 100
GHz és 30 GHz frekvencian 80°, ill. 30° is lehet [9]. -

A CCIR 234-3 sz. beszdmoloban mar hivatkoznak
egy japan elméleti tanulmanyra Ennek egy megal-
lapitasa az, hogy 2 és 10 GHz kozdtt a szcintillacio
fiiggetlen a frekvenciatol. (Report 234-3. Influence
of the non-ionized atmosphere on wive propagatlon
Earth — space propagation.)

Az elkovetkezokben kiszamitjuk a szcintillacié ko-
vetkeztében létrejoves fading nagysagat.
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- mutaté-valtozast okoz.

Ennek értéke az adotél a vevéig (a miholdtél a
foldig) a sugarnyalabon beliili

An,=n(r+Ar)—n(r) |

torésmutatdé-valtozas kovetkeztében gorbementi in-
tegralassal adédik. Az integralasra nyilvan azért van
sziikség, mert a torésmutaté-valtozds a sugarpalya
mentén nem 4llandé és egyszer(i szorzas nem lehet-
séges. (Skalar-vektor fiiggvény skalar értéki gorbe
menti 1ntegralja ) '

'A<ps;$f[n(r+A})—n(r)]dsl i

A mithold polarkoordlnatalt Ry, ill. qpl-el ]elol]uk
ds a sugarpilya egy -eleme.

(c: 2,998. 1002 o fény sebessége.)
‘ sec

Alkalmazva a
 Ang=n(r+Ar)=n(r)~ 3

dn , dn ,
_rAr_d_ry cos &
é B |
e
© T\dg

do
dr

)d

helyettesitéseket a féziskﬁlﬁnbség '

N N
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Kis atalakitds utan kapjuk, hogy

R ' Vl 1 (dl')
‘ 2
w (dn) cos 8 ? \dp
dr

Ags=—y Tar ™
Ro. I' d(p
Figyelernbe véve, hogy -

1 dr

‘tgd= = % és V1+ (d(p) =)T+tg a_cosa,

R1 1
Sy ([N 1 gy (o
(ps_cyj dr}tg é _cy_[tgé'

Ro ng

Tud]uk hogy a teljes eltérés szoge rnuhold fold
osszekottetés esetén [7]

dn ng—1 ’
= | —=—""— [rad].
th 5= tgs, adl-
ns. . K
Ezt behelyettesitve kapjuk a faziskiilonbséget

o NSIO 6 -

y=w"y [rad].

Lathaté tehat, hogy a foldi vevc’iantenna alsé
széléhez érkezé hullam fazisa killonboézik annak felsé
széléhez érkezé hullamok fézisatél. A vevdéantenna
ennek kovetkeztében a beérkezé hullimnak csak a
linedris kozépértékét veszi. Mivel az atlagolas attél
fiigg, hogy az antenna négyszogletes vagy kor alaku
aperturaval rendelkezik-e, ezért a két esetet az
aldbbiakban kiilén-kiilén targyaljuk.

Igen fontos észrevenni itt még azt is, hogy az
"elébb kapott faziskiilonbséget és az ebb6l szdrmazd
szcintillaciés fadinget a fold feliiletén mérhet6 toré-
képesség valtozasabol fehet szamitani. Az el6bbi
.integraldssal tulajdonképpen . feleslegessé tettilk a
torésmutaté helyfiiggésének pontos ismeretét. Ennek
megfeleléen a szcintillacios fading statisztikdja az N
eloszlasara vezetheté vissza. Az adott foldrajzi he-
lyen most mar az a kérdés, hogy a szcintilliciés
' fading a tobbi = fadingkomponenshez viszonyitva
(levegd, vizgéz, hidrometeorit, felhs, kod, depolari-
z4cié stb.) milyen helyet foglal el. -

a) Négyszogletes aperttra.

A beérkezé hullaim elektromos téreréssége (pon-

‘tosabban az elektromos térerésség amplitidéjanak |

helyfiiggése)- a vev6antenna apertura SIk]aban a
4. dbra jeldléseit figyelembe véve

E(y) E, cos 0”'y= E cos [( )(Z\isglg 6)!]]

.0 (Ns1076Y
=TS,

jelolést alkalmaztuk.

Itt

A beérkezé hullam linearis kozépértéke, ha a vevé-
antenna vertikalis mérete b, és horizontalis mérete a,
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(5.2) i

% by o » ’”
= by

2 sin - 5
Ee=o J jE(y)dydx Ey—gm (59
_,?__.2:; 2

Tehat a vett jel amplltudOJa fiigg az antenna ver-
tikalis méretétol.
Abban az esetben ha

azaz

p, L (Ns10°° ) .

c l tg 60
a vett jel zérusra csokken.

- Adott radiémeteorologiai koriilmények (Ny=const)
és adott b, ‘antennaméret esetén ez a jelenség az

tg 6,
F=ts= [N 10”6]
frekvenc1an kovetkezik be.

Az antennanyereség csokkenesenek a mértéke dB—
ben kifejezve o
/ - (bll)w,,
. sin

Asz_20log 2010g-—T—). (5.5)
=)
t . . 2

A hatarfrekvenciat

sin by y !
| 5] 1

)

szintcs6kkenés definidlja.
Ennek megfelel$ szogérték

(5.4)

77 l '
b—”‘23~=1:3916 rad ~ 79,73°,
illetve o /
: —6 \
[bofe (Ns107%) _ 1,3916 _ o 0o
c ltgdy, )] = o
y ]
N bv ! s
va
- i\ —
2 2.
by
Yy
B929-4

4, 4dbra. Négyszogletes apertira
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A ‘hatérfrek,vencia

tg 4,
fo=0.4420 7 [Ns 3 0_6]

A viszonyokat kiilonboz6é kezdeti talalkozési szo-

gek, b,=10 m vertikalis antennaméret és kiilonb6z6

foldfelszml toréképességek esetén az aldbbi §. fdb-
ldzat szemlélteti.

5. tabldzat ' oo,
) - =280 ' N,=3§o ;=360
(fok) Jstema1fe fe 1Bz J2 Ssremafe
10 - 1‘8,88 8,36‘ . 16,52 7,32 14,68 6,50
45 | 107,07 4743| 93,69 41,50 | 83,28 36,89
70 . 294,18 130,30 [ 257,40 114,02 | 228,80 101,35

Abban az esetben amikor a foldfelszini toréképes-
ség idében ANg-et valtozik, Ggy valtozik a foldi vevé
bemendszintje is (szc1nt111éc1o) Ennek a valtozasnak
az értéke, ha AN, 4N, konnyen meghatdrozhaté..

A vev6 bemehészint-valtozésa (szceintillacié nagy-

saganak) meghatédrozdsaként frjuk fel az id6tol fiig-
" getlen csillapitasértéket.

L sin AN, . .. [sin AN(1
\Asz_2010g[ AN, ]—8,6861 [ AN, J Ag(f)
alakban. '

Itt

(b (1078
A*‘(T?)Lgan’
A A4, csillapitasvéltozast az N-nek \viszdnylag
kis értékti AN-el torténé megvaltozdsa-esetén jo ko-

zelitéssel ha eléggé az f, frekvencia alatt vagyunk (ha-
tarfrekvencia és ez alatt)

dA

AkAsz %‘—dTV% AN, s
AN,
imio [ 72-<0.1)
A differencilast elvégezve :

AA,,=8,686 [As ‘;’Tsﬁs—gi - J%J AN,.
878 s

Atalakitds ut4n kapjuk, hogy

[ AN, AN, .
44,=8,686 [m— 1] N 6D

Lathat6 tehét ha ]oval hatérfrekvenma alatt dolgo-

zunk akkor,
y {tgA N J 1
A0 AN, |

kAstmo ~és- lim

és ennek:kiiyetkeztében :
AA,~0.

7

.
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(5.6)

- Tehat a szcintillacid, nagységa melyeh a hatarfrek-

vencia alatt viszonylag mér le értékii.
Az : o
T
Vige !
fiiggvény értéke hatérfrekvencisn (x=1,3916 rad)
Y= —0,7479. ‘ .

' Szubtropikus klimateriilet esetén’ (4N, _10 N,=
=320) a szcintillicié kozépértéke az N, kozeperteke-,
nek honaponkentl valtozasa kovetkezteben

Ay =(—8,686)(0, 7479 (312%)

Ag=—0,20 dB.

Nagyobb N, érték megvaltozis esetén a fading
érték egyszerii kulonbsegkepzessel ado6dik.

b) Kor alakL’z apertira (5. dbra)

Ebben az esetben a lineéris kozepelést egy kor terii-
letere kell elvégezni. ,

ant
NP,

5. dbra; Kor alaku aperttira

[B9%-5

A kor egyenlete a vevbantenna korvonala:
x4 y?=a}

(;»,a,” az antenna aperturdjinak sugara). A vett hul-
lam linearis kiiz"épértéke'kﬁr alakt ‘apertura esetén

a, —xa

k—ﬂj | B ayes.
R Ve

A feladat természetének megfeleléen polérkoordl- ‘
nitékra tériink 4t és alkalmazzuk-az ‘

'

(58)

£=T cos @,
, y=rsing
dsszefiiggéseket. :
A transzformici6 determindnsa
or Oox
or oo :
y |
- |or Op
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Az integrélés minden nehézség nélkﬁl élvégezhe'tfi‘
: 27 ay

E,= %jJE cos co”(r sin q))rdrdq)

Atalakités utdn kap]uk hogy

E,= 2Ej [2“[008 w”(rsnl q))d(p]

0

Az elsé faju elsé rendii Bessel-fﬁggvenyek ismert

2r

0(4»”r)_—fcos (w”r sin ) dq), : (5 9)

osszefuggese alap] 4n a kozepes elektromos térerdsség
®"dy
2E, 2E,
E == T (1) dr= =0 f x’J x’ dx’.
’ k av ( ) ( a’v)2‘ 0( )
0 : 0 ,

Az integralast elvégezve kapjuk, hogy
Ek ( '’ a )2 [x"]l( ,)]w o ¢

A »kiizepés térerfisseg kor alaku apertura esetén tehat

D R
" 2J1(w” -—)
B,=E, 2@ %) _ 5 2/ (510)
‘ " a, S

D
© 3

Itt D az antenna 4tméréje.
Az antennanyereség csokkenésének merteke

44 D

5=
2

i
;

A,=2010g % =201og
. 0 w”’

2J(AalN,)

=201og AN
. s

: ahdl

é)f.: \ )

. Dn (i0
Aﬂ—T(ng

J

Az utobbi helyettesitesnek a szcmtllléclo szémitésé— .

14l vesszitk hasznat.
- A vett jel abban az esetben tumk el, ha

D
” §=3,83.'
(az els6 faja els6 rendu Bassel—fuggveny elsd zérus-
helye). \
D N, 10‘
AR

Ez adott meteorolégiai korulmenyek kozott és anten-
najdtmérd esetén
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(5.1)

< 383
n

| orafC e
s 2ot

(512)

tg-Go
NsiO‘

frekvencidn kovetkez1k be.
A hatérfrekvenciat (A;,=—3 dB) az el6bbihez ha-

sonléan itt az
¢ 1,616 [ tgd, tg 8,
“_‘[Nsm-e] 0514( )[N 0_6] (5.13)

fc=“5 W

~ egyenlet definidlja.

-

A Viszonyokat kor alakt apertira esetén is a
konnyebb attekintés végett egy tablazattal szemlé]l-
tetjik. A 6. tdbldzatban példaképpen D=15,5. m

antennaitmérét tételeziink fel.
. {

6. tdbldzat " L7
EN Ny=380 N,=320 Ny=860
[fok]} Jororafs Jo tamnfe Jet0Ea1 /2
10 | 148 6,27 1299 548| 11,55 4,87
45 84,22 . 3553 | 73,60 31,09| 6550 27,64
70 | 231,37 97,63 ] 202,46 85,42 | 179,96 75,93

Utobb1 két tablazat alétémaszt]a azt a gyakorlat-
ban is igazolt 4llitést, hogy 8,=45° felett a 2...10
GHz-es frekvenciatartomanyban szcintillicié gya-
korlatilag fiiggetlen a. frekvenciidtol: Lathat6o az
utobbi. két tablazatbol tovabba az is, hogy a fading

" mélysége és frekvenciafiigg6ség anndl nagyobb mér-

téke minél kisebb a kezdeti taldlkozasi szog.

A A4A,, csillapitasvaltozas az Ng-nek viszonylag
kis erteku AN el torténd megvéltozésa eseten (fel-,
tételezve itt is azt, hogy A;IV <0,1

.

- dAL
AAszz dz\;z, AN,,
Jl(Asl

),
AA,=8, 686{~A—SIN— q—LAN,.

Az els6 faju els6 rend Bessel—fﬁggvény ismiert diffe-

-rencidlési szabalyat alkalmazva . .

Ji(x)= Jo(x)——-h(x)

’ (Asl ) ‘
. , J AN~ !
p L oa see AslN ANS
AA§2_8,686 (Asle)[ Ty A§1Ns') - J N
T ANy ) 24N,
44— 8686 D ACRATIE —l 5 (519
AgNg

Nagyon konnyen belathato, hogy melyen a hatér—
frekvencia alatt a szcintill4cié itt is viszonylag cse-
kély értékii. Hat4rfrekvencidn (pl. §,=10°, N =320,
f.=55.MHz) az AN,=1,616 feltételt alkalmazva ,
szubtropusi klimateriilleten a szcintillici6 értéke az

89




-
"N, kozepertekenek pl. ANg=10 értéki véltozésa
kovetkezteben L

: 0,45 -} 2-10
V2
AA,=—0,197 dB~ —0,2 dB.

~ Az eredmény ez esetben nem négyoh kulonbozik a
negyszogapertura esetén kapott értéktél.
Most mar. érdekes a kérdést kor alakd apertira

esetén az N tor6kepesseg nagyobb mérvi megvalto-

zésa eseten is megvizsgalni. Legyen a tor6kepesseg
két értéke:

52=320,', N=220.
Itt is feltételezziik a csupan szdmitds egyszeriisége
érdekében, hogy
' AN,,=1,616.

A szcintillacio kovetkeztében fellép6 fading

2J; ( As 1N s2) 2']1( As iN sl)]
sk ‘s2 AslN sl

AA, _20[ 0g— —log

V2

AA,=—1,63 dB. -

AA,,=20 [log _L —log 0,853] — 1,63 dB,

Ha a tor6képesség kifejezése zérusra csokken

Nsl =0
-mivel ‘
lim 201®)
$ x>0 .
A fading értéke :
AA,=201log —=—3 dB.

V_
Ezek az ertekek mar merhet6k és klmutathatok
Igen lényeges dolog most mar a CCIR 234-3 sz.

beszdmolé alapjan. a f6ld —miithold  &sszekottetés

kiilonbozé fading jelenségeit 6sszehasonlitani. Ebb6l

a szempontbol érdemes roviden a tobbi csillapitas-

fading-komponenst is megvizsgdlni, hogy a szcintil-

laci6s fading helyét ezek kozott megéllapithassuk.

A D=15,5m-es 4&tméréjii antenna hatarfrekvencidja

szcintilldci6s fading szempont]ébol 8,=10° esetén

f.=95,5 MHz (5.1. t4blazat) és a szcintilliciés fading

értéke az. N

esetén az elébb definialt hatérfrekvencidn mint ki-

szamitottuk —1,63 dB. A CCIR 234-3 beszamolé

2. 4brajabél az is kitiinik, hogy horizontdlis sugir-

palya esetén a 7,5 gr/m?® abszolat nedvességtartalom

csillapitdsa kb —2 dB-t tesz ki. Az es6 ¢sillapitdsa

erésen fiigg a kezdett talalkozési szogtél tovabba az
"~ esbintenzitds fﬁggoleges és vizszintes. eloszlasatol.
A probléma még tiizetes tanulményozast igényel és a -,

CCIR 234-3 beszémolo 1de1glenesen a 233 3 fold —

=320-nak N;=220-ra val6é csokkenése .

fold kozotti osszekottetésre vonatkozé beszdmoléra
hivatkozik.

Kod esetén Rayleigh-szérédds 1ép fel, ha a kod-
szemesék 0,01 cm-nél kisebbek. Ennek csillapitasat

‘a CCIR 234-3 beszdmol6 5. 4bréja ‘alapjan lehet

kiszdmitani. Az 4bra szerint a kod kilométerenkénti
csillapitdsa’ —8 ©°C hémérséklet esetén pl M=
=20 gr/m3 abszolut paratartalom mellett (extrapo-
lalassal) £=55,5 GHz frekvencian

ool BB 27T L amen
=005 (k—m) (as”) ]‘— 1 dB/km

és j=50 GHz frekvencidn

- . ) ‘dB ’ g —T
|p=25 (m) (F) ]_50 dB/km..

Lathaté, hogy magasabb frekvencidkon a kod- vagy
felhéesillapitas elég nagy értékeket vehet fel.

A Szovjetuni6 eurépai részének a kozepén fold—
muhold terjedési meéréseket végeztek. Ennek fel-
adata volt az id6 0,1%-4hoz tartozé fading értéket
megdallapitani. A. mérés id6tartama 10 év volt és
az alatt azid6 alatt kilonboz6 intenzitasu csapadékok
és kiilonb6zé méretd: felh6k és felhésodések voltak
megfigyelhet6k. A mérések eredményeként azt ta-
14ltdk, hogy f=10 GHz-en §,=10° kezdeti taldlkozasi
sz0g mellett az id6 0,1%-ahoz —3,5 dB és 1%-hoz
—1,2 dB mélységli fading tartozott. Ugyanezen, a
frekvencidn a zenit irdnyban (§,=90°) —0,15 dB-t,
ill. —0,1 dB-t értékeket mértek. =20 GHz frekven-
cidn az idé 0,1%-hoz —18 dB és az 1d6 1%-hoz —5,5
dB mélységii fading tartozott.

Az eddig lefrtakbo] lathatd, hogy 13 GHz alatt a
szcintillaciob6l szdrmazé fading elég jol észlelhetd.
Ezt egyébként a 4 GHz-en miikodé foldi 4llomasok
statlsztlké]a is blzonylt]a :
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