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Sioje mokymo priemonéje pateikta medziaga pagal telekomunikacijy programa
studijuojantiems studentams, be klasikiniy klausimy, kurie paprastai pateikiami, aprasant
radijo bangy sklidimg laisvoje erdvéje, ¢ia pateikta daug medziagos, parengtos
tarptautinés telekomunikacijy sgjungos (ITU) jvairiy radijo rySio tyrimy grupiy,
rekomendacijy ar pranesimu forma, taip pat jtraukti kai kurie tarptautiniai susitarimai dél
radijo stoCiy planavimo ar koordinavimo metody ir principy. 1TU rekomendacijos yra
placiai naudojamos sprendziant tarptautinius sto¢iy koordinavimo klausimus, naudojamos
planuojant radijo rysio tinklus ar radijo transliavimo stoc¢iy tinklus bei vertinant rySio
kokybe. Be radijo bangy sklidimo laisvoje erdvéje apraSymo metodu, Cia pateikti taip
pat ir matematiniai modeliai, jvertinantis atmosferos poveikj radijo bangy slopinimui.
Parodyti elektromagnetiniy bangy sklidimo jonosferoje ir imagnetintuose
feromagnetikuose (ferituose) panasumai.

Nagrinéjant radijo rySj negalima apeiti radijo bangy iSspinduliavimo klausimo bei
ju priémimo salygy nustatymo, taip susiduriama ir su anteny teorija, todél ¢ia trumpai
pateikti ir jos pagrindinai elementai bitini bendram vykstanciy reiSkiniy supratimui.

Ribotoje Sios mokymo priemonés apimtyje, sieckta akcentuoti daugiau praktinius
radijo ry$j nusakanciy uzdaviniy sprendimo biidus.
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1. Radijo bangos, jy diapazonai ir nacionaliné radijo daZniy lentelé

Radijo bangos, pagal tarptautinés telekomunikacijy sgjungos (ITU) apibrézima,
tai tokios elektromagnetinés bangos, kurios laisvai sklinda nedirbtingje aplinkoje ir kuriy
dazniy juosta yra nuo 3KHz iki 3000 GHz , jos skirstomos j 9 diapazonus:

Eil. | Diapazonas Bangos ilgis | daznis Dazniy Zyméji | Zymé | Zymé;
Nr. diapazonas mas jimas | imas
Lietu- Rusy | Angly
viy kalba | kalba
kalba
1 | Miriametrinis | 100-10(km) | 3-30 (KHz) Labai zemi LZD OHY | VLF
2 | Kilometrinis | 10-1(km) 30-300(KHz) | Zemieji /D HY |LF
3 Hektometrinis | 1km-100m | 300-3000 Vidutiniai VD CY MF
(KHz)
4 Dekametrinis | 100-10(m) | 3-30 (MHz) Aukstieji AD BY HF
5 | Metrinis 10-1(m) 30-300(MHz) | Labai aukiti | LAD CBU | VHF
6 Decimetrinis 1m-10cm 300-3000 Ultra auksti UAD YBY | UHF
(MHz)
7 Centrimetrinis | 10cm-1cm | 3-30 (GHz) Super auksti | SAD CBY | SHF
8 Milimetrinis 10-1(mm) 30-300 (GHz) | Ypac auksti YAD KBY | EHF
9 Decimilimetrin | 1-0,1(mm) | 300-3000 Hiper auksti HAD I'BU | HHF
IS (GHz)

Zzemés pavirsiy, jy sklidimas tampa panasus j elektromagnetiniy bangy sklidima

Radijo dazniy apating riba apsprendzia $io diapazono elektromagnetiniy bangy
sklidimo ypatybés; elektromagnetinés bangos sklisdamos atsispindi nuo jonosferos ir

bangolaidziuose. Atstumas tarp jonosferos sluoksnio, nuo kurio atsispindi radijo banga ir
Zemés ir nustato tg kritinj bangos ilgj, nuo kurio sklisdamos bangos jau pradeda toliau

slopti. Dél virsutinés 3000 GHz ribos jau nuo 2002 mety ITU vyksta diskusijos.

Radijo bangy panaudojimas radijo rySio tarnyboms pateiktas ITU radijo reglamente ir

nacionaliniame lygmenyje kiekvienos Salies nacionalingje dazniy lenteléje, kuri i§ esmés
yra suderinta su ITU radijo dazniu paskirstymu.
Radijo dazniy panaudojimas radijo rysio tarnyboms nustatomas ITU pasaulinése radijo
konferencijose ir pateikiamas ITU radijo reglamente (RR). Paprastai pagal RR

nacionalinés administracijos sudaro nacionalines radijo dazniy lenteles. Lietuvos

nacionaling radijo dazniy lentele pateikta Sio skyriaus priede.
ITU istakos prasidéjo 1865 geguzés 17 kai Paryziuje buvo jkurta tarptautiné
telegrafo sajunga, ja tuo metu sudaré tik 20 valstybiy. Tokios sgjungos jkiirimo biitinybg

salygojo gausa egzistuojanciy telegrafijos standarty ir tuo paciy, $alys sickdamos perduoti

signalg uz Salies riby turéjo sudaryti daugybe tarpvalstybiniy sutar¢iy. Vien tik Priisijos

kunigaikstysté dél skirtingy kaimyninése valstybése egzistuojanciy standarty turé¢jo

sudaryti 15 sutar¢iy. Kai 1896 m. buvo israsta bevielé telegrafija, kuri buvo pritaikyta
pirmiausiai naudoti jurinéms reikméms tik po 10 mety, buvo suprasta, kad reikalingas
radijo dazniy harmonizavimas ir radijo srityje. 1906 metais surengta Berlyno radijo




telegrafijos konferencija, kurioje buvo priimta tarptautiné radijo telegrafijos konvencija,
kuri ir latkoma RR atsiradimo pradzia. 1927 m. radijo telegrafijos konferencijoje pirma
karta padalinti radijo dazniai jvairiom radijo rySio tarnyboms; tokioms kaip: fiksuotoji
(FS), judrioji (MS), transliavimo (BS), radijo mégéjy (AMS), radijo navigacijos (RN) ir
t.t. skirtinguose regionuose, zitr. pav. 1. Pasaulis radijo dazniy naudojimo pozitriu
sudalintas j tris regionus, zitir,pav. 1, Europa priklauso pirmam regionui. 1932 Madrido
konferencijoje apjungé telegrafija ir radijo telegrafija ir nuo 1934 01 01 pakeistas ITU
pavadinimas kaip tarptautinés telegrafijos sgjungos j dabartinj - tarptautinés
telekomunikacijy sajungos. 1947 m. ITU tapo jungtiniy tauty sudétine dalimi, jos nariais
Siai dienai yra - 193 valstybés ir beveik 800 sektoriy nariy, i8$ jy radijo sektoriuje 223
nariai (telekomunikacijy operatoriai), mokslo jstaigos ir standartizacijos institucijos.
Lietuva atstaté savo naryste ITU 1991 10 12.

o
< 160° 140° 120° 100° 80° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

170°

c S g Bl ¥y |A A
75° ZNBOR : : - o | g . 750
Z C@J{SQLA_J.? ﬁ’ i/ g{ A_\ kg’%
</‘\—\/\~§3§§E:‘\ / e @ \\M\“—v\\
g Ry o | L] N
60° f—So Ry ‘ /CREGIONl B oo
- RE\C‘;ON 2 ‘L\@ % / % ) < i( -
[
40° - ?ﬁ;"tﬁ g / s rj"@\e\rﬁj $ f,.gr\‘/’ i 40°
300 ) \h /‘ \\ % 7 W Vﬁ)fﬁ 300
200\ - 4 \\\\ \r‘ \;:, : \\ pl‘/ 7\ s Pral 4-./" = ( A N 200
\ s \'\il{l i, \_ KA - /\S’ b \ \
o { U . |t
0° 3/““\4\ - ™ U‘\7 :\/( \/& /{%G N ' 0°
5 A RN SRR T
20° L . / AT A AL P P
40° ’ / qmg/ % 40°
REGION 3 ig, : T e REGION 3 o
N 1 C B | A ' .
60 60
5160° 140° 120° 100° §0° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°%
- -
5-01

Pav. 1 radijo dazniy suskirstymas regionais

Radijo dazniai miriametrinio ir kilometrinio diapazony naudojami daugiausiai jurinéje
tarnyboje. Pirmasis diapazonas gerai tinka rySiui su povandeniniais laivais uzmegzti.
Kilometrinis diapazonas buvo taikomas transliavimo tarnyboje, tac¢iau dé¢l dideliy
energetiniy sgnaudy tam jis jau nebetaikomas, naudojamas Sis diapazonas sausumos ir
jiry judriosioms tarnyboms tarp nutolusiy objekty bei radijo navigacijoje. Sis radijo
bangy diapazonas harmonizuotas tarp trijy regiony ir naudojamas taip pat perduoti
standartiniams laiko ir radijo dazniy signalams.

Harmonizuotos tarp trijy regiony radijo bangos hektometrinio diapazono yra naudojamos
transliavimo tarnyboje, tai vadinamoms ,,vidurinéms radijo bangoms* bei jiry judriajai
tarnybai, oreivystés tarnyboms, radijo navigacijai, taip pat ir perduoti standartiniams



laiko ir radijo dazniy signalams. Neharmonizuoti $io diapazono dazniai naudojami
sausumos judriajai tarnybai.

Dekametrinio diapazono radijo bangos naudojamos intensyviau, tai radijo mégejy,
transliavimo- ,,trumpyjy radijo bangy“ bei sausumos judriosios tarnybos diapazonai.
Metrinis diapazonas naudojamas gana intensyviai; tai judriosios sausumos tarnybos,
transliavimo tarnybos, kaip antai: ,,radijo FM diapazonas*, kuris prasideda nuo 87,5 MHz
ir baigiasi 107,9 MHz, metrinis televizinis diapazonas 174-230 MHz, bei Lietuvoje iki
2012 m. spalio mén. 29d. dar veikeé keli 2 ir 4 TV kanalai (48 -52 MHz, 82-100 MHz),
senas radijo ,,UTB* diapazonas 64-73 MHz.

Decimetrinis diapazonas turi didziausig komercine Siuo metu verte; ¢ia veikia antros
kartos GSM 900 ir 1800 MHz korinio rysio stotys, trecios kartos korinio ry$io sistemos
UMTS 2.1 GHz bei 900 MHz diapazonuose, ketvirtos kartos LTE bei LTE Advanced
(agreguojancios kelias dazniy juostas j vieng rysio kanalg) korinio rysio sistemos - 800
MHz, 1800 MHz, 2300 -2400 MHz ir 2500 -2690 MHz diapazonuose, televizija - 470-
790 MHz, 3.4-3.6 GHz diapazone veikia ir “Wimax“ technologijos jrenginiai, vietiniams
bevieliams pla¢iajuostés prieigos tinklams (LAN) skirta dazniy juosta 2400-2483 MHz .
Dalis diapazono taip pat skirta ir radijo navigacijai bei sausumos judriajai tarnybai, bei
radijo mégéju tarnybai. Dél mazo lietaus ir vandens gary slopinimo diapazonas
naudojamas palydovinéms duomeny perdavimo bei transliavimo tarnyboms taip pat.
Centimetrinis diapazonas d¢l radijo bangy blogesniy sklidimo salygy skiriamas daugiau
sto¢iy sujungimams tai radijo relinéms linijoms, taciau Sio diapazono apatiné dalis dar
naudojama tai paciai ,, Wimax* technologijai, tai radijo dazniai nuo 3,6 -3,8 GHz,
lokaliniams tinklams (RLAN), veikiantiems 5,4 GHz diapazone , oreivystés tarnyboms,
radijo navigacijai bei palydovinéms transliacijos tarnyboms.

Milimetrinis diapazonas naudojamas sujungimams tarp atskyry objekty, tai radijo
relinéms linijoms, Kurios Lietuvoje $iai dienai veikia iki 38GHz, jvairaus pobtidzio
sensoriams, radijo navigacijai. Lietuvoje leista naudoti radijo radarus automobiliuose,
veikian¢ius net 70 GHz diapazone. Siuo metu Nacionalinéje dazniy lenteléje auk$¢iausia
panaudotina radijo dazniy riba yra 275GHz.

2. TRUMPO ELEKTRINIO DIPOLIO ELEKTROMAGNETINIS LAUKAS

Kiekvieng tiesing anteng galima jsivaizduoti kaip trumpy elektriniy dipoliy granding,
sujungta nuosekliai. Todél dipolio laukas yra gana svarbus nagrinéjant tiesines antenas.
Tegul turim dipolj, tokj kaip la pav. Laikome, kad dipolio matmenys daug
mazesni uz bangos ilgj, t.y.; L<<A. Plokstelés dipolio galuose turi talping apkrova.
Trumpas dipolio ilgis duoda tokj rezultata: srové | yra pastovi iSilgai viso dipolio.
Laikome, kad dipoliui elektromagnetinis signalas paduodamas perdavimo linija, kuri
pati nespinduliuoja ir i jos buvima, kaip ir | spinduliavimg nuo plokstelés galy, galima
neatsizvelgti. Dipolio diametras d<<L. Tada dipolj galime pavaizduoti taip kaip jis
pateiktas 1b pav. Tai yra plonas laidininkas kurio ilgis L, jame srové pastovi ir galuose
yra taSkiniai kruviai q.
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Tegul dipolio asis sutampa su z asimi (2 pav). Dipolj yra vakuume. Nagrinéjant
antenas labai svarbus yra bangy sklidimo greitis. Taigi jei dipoliu teka srove, tai srovés
tekéjimas (jos buvimas) taske P bus pastebétas ne i$ karto, tam reikia tam tikro laiko, per
kurj banga nusklinda atstuma r. Taigi turime vélavimo efekta. Tada srové uzraSoma taip:

ia)(t—(rj

[1]=10e @

éia: [I] - véluojanti srové, — - laikas, reikalingas bangai nueiti atstuma r, lo — maksimali
C

Sroves verte.
Taigi, ieSkodami lauko, turime jsivesti ir tokius pacius potencialus su iSraiSkomis

t—£. Todél dipoliui, pavaizduotam 2 paveiksle, magnetinio lauko indukcijos vektorinis
C

potencialas A, turés tokig iSraiska, zitr.priedg 1:

A =42 Lfmdz;

dr 7, S

sa [1]= Ioeiw(I_J; (32)

s — atstumas nuo tasko P iki tasko ant dipolio.



Lcozb
2

4 pav. Trumpas elektrinis dipolis, kai r>>L.

Jei atstumas nuo stebimo tasko iki dipolio yra didesnis uZ jo ilgj, t.y. galioja
salygos: r>>L ir A>>L, tada mes galime jrasyti S=r ir neatsizvelgti j lauky faziy
skirtuma, kuris kuriamas susidaro nuo skirtingy dipolio viety. Tada i§ (3) ir (3a) lygciy
gauname:

(1)

_ HoLlge
A = PP I (4)

Skaliarinis potencialas V randamas taip:

vzij@d

drg, S

7; (5)

\

: s
Ia)(t—cj
dia: [é/] =48 (6)
¢- kriivio tankis, d7 - be galo mazas tiirio elementas.
Kadangi kriiviai yra sukoncentruoti dipolio galuose, gauname tokig potencialo isSraiska:

v=_1 P—i} ()
Are,| S, S

10



Cia krvis q i8reiSkiamas taip:

ol = [ 1)t = lofeiw(t_‘s’jdt o] ®)

lw

Istate (8) i (7) gauname:

V=0 .
Argslm S S, : 9)

Kai r>>L, galime laikyti kad s;ir s, yra lygiagretus vektoriui r, t.y.: r||s1]|s., taigi tada:

S, = r—%cose (10)

S, = r+%cos€ (11)

11



Istatome lygtys (10) ir (11) j (9) ir gauname:

[ ( r—%cos&) ( r+%cos€)_
iw| t— io| t—
c c
Iy se —s€

drregiw 5157

L L ]
]Oeiw(t_g) ezwﬁcose (T n %COSG) . e—Lchosﬂ (T . %COS@)

Amreyiw 2

r? — LT cos? 6
L2
Kai r>>L, atmetame narj ZCOS2 0 kaip mazg ir pritaikome Eilerio formule:

Aaggior? 2¢ 2c 2c 2c
(12)

iw(t—%j
V = Ioe—{(r +%cos Hj(cosw—l'coséu isin w—"cos@j —(r —%cos Hj(cosw—l'cose—isinw—l'cos Hﬂ

Kai A>>L, tada:

cosa)—Lcose = cosE ~1,; (13)
2C A
sinw—Lcose ~ @l cosd : (14)
2c 2c
Turint omenyje, kad:
o 2
k=—=— 15
i (15)

12



Istate Siuos supaprastinimus, gauname:

ia{t—gj . .
V= € — (1+IwLcosej(r+£cos€j—(l—%cosej(r—Ecosej =
A7z i oo 2C 2 2C 2

o] t—| —
Ie[Cj L lwLr iol? L lwLr iol?
= F+ 0080+ = 008 0+ -2=—008? T +— 003 6+~ c03 6 —-2=_c0s2 4 | =
Are ol or 2 2C 4c 2 2C 4c
iw[t—lj _ . iw[t—lj . iw[t—ij .
le " ° ialr l,e * “Lcosd(, ier) I,Lcosee * “/( 1 ior
=———|Lcosf+——cosh |= — | +—|= —t—
drgqlor” | c dreqlor c dre, lor® laorcc

Taigi, galutiné skaliarinio potencialo iSraiska:

_ I(,Lcoseem[t J[l c }

\ —
rlor

16
4re,C (16)

Si lygtis isreiskia skaliarinj potencialg visoje erdvéje, o (4) lygtis — vektorinj
potencialg trumpam dipoliui su tokiais apribojimais: r>>L ir 2>>L. Sios lygtys isreiskia
tasko P potencialg kaip funkcijg nuo r (skai¢iuojant nuo dipolio centro, kampu &, dipolio
ilgio L ir srovés dipolyje). Elektrinis laukas, Zinant vektorinj A ir skaliarinj V potencialus,
gali biti randamas taip:

E=—iwA-VV (17)

H=1vxa (18)

7
Vektorius E ir H nustatome polinése koordinatése.
A=FA +06A, +gA,, (19)

Bet, kadangi dipolio vektorinis potencialas turi tik z komponente, (zitr. Prieda 1) tai:
A =0, o, zilr. pav.2:

A=A, cos 0 (20)

Ay =-A, sind, (21)

13



pav.2 elektrinio dipolio vektorinio potencialo komponentés

I§ pradziy randame 17 lygties antraja dalj:

A% =arﬂ+a®lﬁ ® _1 N (22)
0 r oo rsin® od
Elektrinis laukas iSreiSkimas taip:
E=aFE, +a,E, +a,E, (23)
Taigi, 18 lyg¢iy 17, 19 ir 22 galime uZrasyti:
i oV
B, =—ioA —— (24)
E, = —iwA, _%Z_\@/) (25)
Eq):—iwAd)—rSiln@% (26)

Bet A, =0, ir 16 lygtyje V nepriklauso nuo @, taigi ir 26 lygties antras narys lygus O,
taigi E, =0.

20 lygtj jstatome j 24 ir 21 lygtj i 25 ir gauname:

E, —ia)AZcos(a—Z—\: (27)
i i 1oV

Eo =iwA,sin®——— 28

o =10A, 20 (28)

Dabar sustatom A, ir V reikSmes j lygti 25 ir gauname:

14



. - iopyloLsin® o) 1 IOLsin®eiw[t£j{1 +£i} _

Anr r 4re,C rior?

_loLsin® e fliom e, 1 ¢ 1] lLsin® w)fio 1 1

4r r g r’gc iwecr® 4re, c’r r’c ior’
.y ” 1
Cia iSnaudotas sgrysis: gy, = —;
c

Apskaiciuojant E,, pradzioje randame skaliarinio potencialo V i$vesting pagal r :

v _g(IOLcosG)ei@(t—Z)[Lriij]:

or or| Ame,c rior?

__icoIOLcosG)eiw(t—gj(l+ c 1J+I0Lcos®eiw(t—g( 1 ZCJ
Y L I L 2 ior®

Are,C* rior’ 4re,C e
l,Lcos® o[t liw iec 1 2¢]  l,Lcos® w{tim 2 2
=—02"""—¢ —+ + S+ — [=- e —+t5+t— |

Are,C lcor 4re,C rc r° lor

rc iacr® r?
Uzrasome elektrinio lauko E; iSraiska:

. =_icayoloLcos®eiW[t—£J+ IOLcosG)eiw[t—g)[i_a)Jri ﬁ}:

r

Anr A7, C rc r* ior’
iof t-F i i
_oLoos® el iom, & o 2 2 ]
4r r &, [rec” grc gcllor
io t—£
_loLeos® if ]{%+ 13} (30)
27ng, rc lor

Skaiciuojame magnetinj laukg vektorinio potencialo rotorius polinése koordinatése
iSreiSkiamas taip:

VA= r {Gsin(@Am_aA@}r 0 {aA_a(rsin®)%}+§{6(r%)_%]
T rsin®@ 0® o0 | rsin®| oD or rl o 0]

(31)
Bet, A, =0 todél 1 ir 4 Sios lygties nariai lygtis nuliui.
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IS 4 lygties bei 20 ir 21 lyg¢iy matome, kad A, ir A, nepriklauso nuo @. Taigi antras ir
treCias nariai 31 lygties irgi lygis nuliui. Lieka tik paskutiniai du nariai, o tai reiskia, kad

tik H, komponenté nelygi nuliui.
UZraSome A iSraiSka, 4 ir 21 lygtys:

ﬂolol— i”{t%] :
=-100"¢ sin®
Ro ="y
Tada:

o(rAy) _ T, oL e'w(t_g) Sin® .
or 4nc
AnalogiSkai:

A =‘%r"eiw( ) c0s @,

ir
A __ ol elw[t_E] sin®
00 Anr

Sustatome $ias iSraiskas j 31 lygtj ir gauname:

[VA]=5—|°Lﬂ05in®eim[t_£][i—w+i}
Az cr r?|

Tada magnetinis laukas pagal 12 lygt;j bus lygus:

-, - bsne -l 1)
Az cr r
ir H =Hg =0.

(33)

Taigi trumpo elektrinio dipolio elektromagnetinis laukas turi tik tris komponentes: E, ,

Ee Ir H,, komponentés E;, H, ir Hy =0.

Kai r labai didelis, galime neatsizvelgti  narius iz ir is palyginus su —.
r r r

Tada tolimasis laukas turés tik dvi komponentes: Eg ir H,, :

_ il Lsin® eiw[t—gj _iplLsin® ei(u[t—%j

Ee >
Are,Cr 4re,Cr

H
? Arcr Anr

_ ia)IOLSin®eiW[t—£J _ iﬂlOLsin®eia)(t—£j

(34)

(35)
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. E / . : .
34 ir 35 lyg¢iy santykis —2 = 1 = [#o ~3770) vadinamas laisvos erdves impedansu.
o &€ €o

Lygindami 34 ir 35 lygtis (E, ir H, ) matome, kad elektrinio ir magnetinio lauko

komponentés yra toje pacioje fazéje. Lauko pasiskirstymas proporcingas sSin® ir
nepriklauso nuo @ . Lauko pasiskirstymas pateiktas 5a pav.

DiBoIis
5a pav. Trumpo elektrinio dipolio laukas

Artimojoje zonoje laukas turi dvi elektrinio lauko komponentes: E, ir E, ir rySys su

H panasus kaip rezonatoriuje.
Tarpiniame atstume elektrinio lauko vektorius sukasi plok§tumoje, lygiagrecioje bangos
sklidimo kryp¢iai, 1§ €ia sgvoka kryZminis laukas (,,cross-field*).

Priedas
BE GALO PLONO SROVES ELEMENTO VEKTORINIS POTENCIALAS

UzZrasome Maksvelo lygtis kompleksingje formoje:

. oD .
rotH =—+ jJ; 1
el @
. OB
rote =——; 2
p (2)
divD = p; (3)
divB =0, (4)

Laikom, kad elektromagnetiniai laukia kinta harmoniniu désniu, t.y. E = Eg eth,
H=Hye" oj =cE+ jp, Kur : j,— pasalinés sroveés tankio amplitudeé.
Tada jstate ] pirmaja Maksvelo lygt] gauname:
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rotH :inaE+oE+ jp =<9a(1—\,\i,—g)E+ jp’ ®),

=& (1_ _) absoliuti kompleksiné¢ dielektriné skvarba,

ISreskiame elektrinj ir magnetinj laukus elektrinio lauko skaliariniy potencialu ¢ ir
magnetinés indukcijos vektoriaus A potencialu:

B = rotA,

: oA

E=—gradp——,
grade p

Istate Sias iSraiSkas i pirmg Maksvelo lygt] gauname:

1 . 0 oA, . oA
rot—rotA=—-—g¢_(gradp+—)+ |, —o(gradep + —), 6
" P a(grade at) jp —o(grade at) (6)

Pasinaudoj¢ vektorinés algebros formule: rotrota = graddiva — A&,

Gauname:
2

graddivA—AA=—¢_ 11, % gradp -, 11, 6—2

, : oA
ot A+/uajp _ﬂaagrad¢_ﬂa0_'

ot
Pertvarke §j reiskin] gauname:

%A oA ) .
AA— = _grad(divA+e, 1, —+ =4 .. 7
Sabla =7 ~HaO =0 ( Eatla TALP) =~y ] (7)

Pritaik¢ Lorenco kalibruotes salyga:

divA + gaya%t—gpjtoy,d(o: 0.

Aplinkoje, kurioje ¢ =0, gauname:

AA"'kZA:_,uajpl (8)
kur: k =w?e, 1, .
Jei be galo maza srovés elementg patalpinsime j koordinaciy pradzig taip, kad srovés
elemento kryptis sutapty su z asSimi, tada vektorinis potencialas turés tik vieng z

komponente. Taskiniam Saltiniui potencialas A; turi buti sferiSkai simetrinis. Jei I; =0,
visur i§skyrus koordinaciy pradzia, tada A; tenkins tokia lygti:

%di(zd’*) K2A, =O0. ©)
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Si lygtis turi du sprendinius:

leikr, le *ikf1
r r

Tai iSeinanti ir ateinanti bangos. IS fizikiniy samprotavimy atmetame ateinancig banga,
tada:

A =—e", (10)

C-konstanta. Jg randame, prilyging k = 0, tada lygtis (8) transformuojama j Puasano
lygti, kurios sprendinys yra toks:

A= v

Kur: ‘- reiSkia integravimg apie Saltinj.
Jei pakei¢iame j,dV j Idz ir suintegrave gauname:

kur: L — trumpo srovés elemento ilgis.
Ir jei ja prilyginame (10) lyg¢iai, tada gauname, kad:

C- uIL
Az

Taigi be galo maZo sroves elemento magnetinio lauko vektorinis potencialas:

IL ikr
A:Z‘—mek. (11)

3. Trumpo elektrinio dipolio spinduliavimo varza

Randame trumpo elektrinio dipolio j aplinka i$spinduliuojama visa galia P, kuri lygi I’ R,,
¢ia: I efektiné srové, R, — spinduliavimo varza. Tam integruojame sfera Pointingo
vektoriy, kuris apraSomas tolimosios zonos laukais.

Vidutine Pointingo vektoriaus verté:

S :%Re[EH*], (1)

19



kur: Re — realioji dalis, H" -kompleksigkai jungtinis magnetinio lauko stiprumo
vektorius.

Tolimojoje zonoje turime tik Eq ir Hp lauky komponentes, taigi tada Pointingo vektorius
turi tik radialing komponente:

s =%Re E_Ho, @)
I$naudoje sarysj 36, t.y.: Eg=Ho Z = H(p\/7 gauname, kad:
1 x 2 1 2 |u
S, =5 ReZH,H, :E‘Hw‘ ReZ =E‘H¢‘ \/; 3)

Visa dipolio iSspinduliuojama galia bus:

P:jfsrds:%\/% T ]E‘H(p‘zrzsin(ad@dgo , 4
00

Istatome H ,, lauko iSraiSka tolimojoje zonoje 35 ir jskaite, kad = w/c, gauname:

32( p Bk j Tsin3®d®d¢>, (5)

2r 7@

Suintegruojame: j jsm ®d®d¢——2ﬂj3m ®d cos® = —27z_[1 CcoS @)d cos@—%

Tada visa dipolio 1ssp1nduhu03ama energija arba vidutiné gahos verte iSeinanti 1§ sferos:

P ﬂzlsz
P= 12\/7 T (©)

Jei néra nuostoliu, tai iSspinduliuojama energija bus lygi galiai teikiamai dipoliui,

tada:
o_ |_02R _ (1 B Az (LY @
J2 ' ¢ 12rn 3 1)

Taigi tada spinduliavimo varza bus lygi:

2y 2
R = HPL

E JT
Vakuumui, kai: \E — |0 _37700-1207.
g &

(8)
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Istacius skaitines vertes gauname:

R, =80n” (L/A)* =790 L2, kur: L,=(L/A),
Jei L, = 1/10, tada R, = 7.9, jei L, = 0.01, tada: R; = 0.08 Q.

4. Antenos kryptingumas, stiprinimas, trumpo elektrinio dipolio kryptingumo
koeficientas

Praktikoje nekryptiniy, izotropiniy spinduoliy néra. Kiekviena antena, netgi
paprasciausia, spinduliuoja netolygiai j visas erdvés kryptis ir visada yra kryptis, kuria
spinduliuojama maksimali energija.

Antenos kryptingumo koeficientas D susietas tiktai su antenos geometrinémis
charakteristikomis, kurios apsprendzia jos spinduliavimo diagramg ir yra lygus
izotropings ir kryptinés anteny spinduliuojamy galiy, sukurian¢iy priémimo taske vienoda
lauko stipruma santykiui.

Kryptinguma galima apskaiciuoti ir fiksavus paduodamy j abi antenas galig, t.y.,
turint lygias jéjimo galias. Tada antenos kryptingumas gali baiti apibréziamas ir kaip
energijos intensyvumo maksimalia antenos spinduliavimo kryptimi santykiu su vidutiniu
intensyvumu arba su izotropinio spinduolio intensyvumu ;

D

_ U, (6,9) _ maksimalus — spinduliavimo — int ensyvumas . (1)
Uy vidutinis — spinduliavimo — intensyvumas

Vidutinis spinduliavimo intensyvumas arba izotropinio spinduolio intensyvumas

apibréZiama taip:

A )

Cia: P—iSspinduliuojama antenos galia, Up, ir Uy energija skai¢iuojama vatais j vienetinj
radiano erdvinj kampa, dimensija W/rad.
Tada i$ 1 lygties, jvertine 2 sarysj gauname:

D

_4aU,(0,0)  4r(maksimalus — spinduliavimo — intensyvumas) 3)
P visa — isspinduliuojama — galia

Spinduliavimo intensyvumas priklauso nuo antenos spinduliavimo diagramos, bendru
atveju:

U=U,f(0 ) 4)
kur U, — konstanta.
Maksimalus spinduliavimo intensyvumas tada:

Up =U, T(0,0) mx
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Atskyry atveju, kai f(6,¢),, =1, tada Un=U, ir
U=U,f(0,9) ()
Vidutinis spinduliavimo intensyvumas bus lygus:

P _UUaf(G,go)dQ
T4 A

U, (6)

¢ia: dQ =sin0dOdo erdvinio kampo elementas. Taigi tada kryptingumas D bus lygus:

DoYn _ YVl (0.0)n _ 47 (0,0)mu )
U, (0, 9)dQ
U, I (47:0) [[ 1©0.0)d0

Sia lygtj perrasome taip:

Do__ 4% 4% (8)
[[f@.pda <,
f (97 go)max
kur: Qa— yra spindulio plotas arba erdvinis kampas, kuris lygus:
f(0,90)dQ2
AT H 9)
F(6,0) rex

Taigi:

D_Yn_47 (10)

UO QA

Ir 41U = Up Qa (11)
Turint omeny 2 lygtj, gauname:

P=U_,Q, (12)

Taigi antenos spindulio plotas Qa yra toks erdvinis kampas per kurj galéty biti
iSspinduliuojama visa energija kai galia spinduliuojama per vienetinj erdvinj kampa
prilyginama maksimaliam spinduliavimo intensyvumui per spindulio plota.
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Q, - 4L’JZU 0 [rad’] =41253 5—0 [deg?] ” (13)

m m
*_ 47 steradiany = 4n(180/1)° =41253 laipsniai kvadrate, t.y. ant sferos yra 41253 laipsniy
kvadrate.
Jei turime antenos diagrama, kurioje iSreikstas tik vienas spinduliavimo diagramos
lapelis ir diagrama turi sukimosi asj apie $io lapelio pagrindinio spinduliavimo kryptj,
tada, kai j galinj ir Soninius spinduliavimo diagramos lapeliais galima neatsizvelgti Q a
uzrasSome taip:

Antenos kryptingumas D tada:

4z _ 4z 41000

D R
Q. O, G0y

(15),

¢ia: Op @p - antenos spinduliavimo diagramos lapelio plociai puses galios lygyje
plokStumuose 0 , ¢. atitinkamai iSreiksti radianais.
0 0 . o . . o ) . .
0,9, - antenos spinduliavimo diagramos lapelio plociai pusés galios lygyje
plokStumuose 0, ¢. atitinkamai iSreikSti laipsniais.
PieStuko formos diagramos antenai, kuriai ¢p =0p,

L4 410 )
P P

Si formulé tinka antenoms, kuriy pagrindinio lapelio plotis yra 1 laipsnis ir mazi
Salutiniai lapeliai nurodo, kad kryptingumas yra apie 41000 arba 46 dB, tai atitinka 1-2
decibely paklaida.

Siekiant jvertinti Salutiniy lapeliy poveikj bei kelis antenos spinduliavimo lapelius
jvedami korekcijos faktoriai ir formulé atitinkamai modifikuojama:

D~ 4100005(;\,I (17)
kpep¢P
kur: ey =Qnm /Qa — spindulio efektyvumas, kuris dideléms antenoms lygus 0,75+0,15,

kp,— antenos diagramos faktorius, kuris vieno spinduliavimo diagramos lapelio atveju:
Ko= 1.

Randame trumpo elektrinio dipolio kryptinguma.

I dipolio magnetinio lauko komponentg H,, jeina narys sin®, kuris ir nusako energijos
pasiskirstymg tolimojoje zonoje, taigi skaiCiuojant energijos srauto tankj, kurj
iSspinduliuoja dipoliné antena, integruodami sfera gauname:
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2r 7 s 4
QA:I Ism ®d®d(p=2ﬂ~§.

0 0

Tada trumpo elektrinio dipolio kryptingumo koeficientas, pagal 10 lygtj bus lygus:

3
D=—=12. (18)

Antenos kryptingumas gali biiti iSreikstas ir kaip elektromagnetinés bangos galios tankis
pasirinkta kryptimi santykis su izotropinés antenos kuriamu galios srauto tankiu:

S(0,)
svid
¢ia: Syig— izotropinio spinduolio galios srauto tankis, S(8,a) — kryptinés antenos galios

srauto tankis, kampai 6, a atskaitomi nuo maksimalios spinduliavimo krypties.
Paprastai kryptingumas iSreiSkiamas decibelais, $iuo atveju pridedama raide ,,i, t.y.
zymima dBi, pabréZiant, kad apskaiCiuotas kryptingumas yra izotropinio spinduolio
atzvilgiu.

Kryptingumas bendru atveju gali biiti nusakomas ne vien tik izotropinio
spinduolio atzvilgiu, taigi tuo atveju kryptingumas biity suprantamas kaip
elektromagnetinés bangos galios tankio maksimalia spinduliavimo krytimi santykis su
vidutiniu galios tankiu visomis kryptimis:

D= (19)

EHLW (20)
nmax § |:| nmax

o [

Ar?

Jei turime elektrinio (ar magnetinio) lauko normuotas kryptingumo diagrama

[Eo(0.2)] _
|E,(0.0) ~
kampams 0, o, atstume r nuo perdavimo antenos, E;(0,0) elektrinio lauko stiprumas
maksimalia spinduliavimo kryptimi, atstume r nuo perdavimo antenos, tada:

F@0,a), ¢ia: F(0,a)= <1, E ¢ (0,a) — elektrinio lauko stiprumas, esant

A7

" [Fre.a)dn )

Apskaiciuokime antenos kryptinguma, kurios pagrindinio lapelio plotis yra 0,1 rad.
azimutalinéje ir meridianinéje plokStumuose, ziiir. Pav.1.
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Pav. 1.

Pagrindinio lapelio plotis skaiCiuojamas pagal elektromagnetinio lauko kryptingumo
diagramos 0,707 lygi. Tam, kad taikant formule 19 nustatyti kryptinguma reikia
apskaiciuojame plotg j kurj spinduliuoja antena. I§ paveikslo matome, kad:

d/r = tga/2~0/2.
IS ¢ia: d=ra/2; AS= nr? o /4.
Ir tada: S(0,0)= P/AS= 4P/nr’o’.
Svig=Py/dmr’.
Tada, gautas S(0,a) ir S vig. Reik§mes jstate j formule 19 gauname, kad:
D= 16/a*=1600~32 dBi.
Taigi kryptingumo koeficientas D parodo, kiek kartu galima sumazinti spinduliuojama
galinguma, naudojant kryptiskai spinduliuojancias antenas, islaikant ta pacia lauko stiprio
verte, nustatytame taske.
Taciau kryptingumo koeficientas D nejvertina nuostoliy antenoje, juos ivertina
antenos stiprinimo koeficientas G, kuris yra susietas su kryptingumu D tokiu sarysiu:

G =nD (22),

kur: 1 — antenos naudingumo koeficientas. Antenos naudingumo koeficientas yra lygus
spinduliuojamos ir visos galios paduodamos j anteng santykiui:

0512R, R R,
n=—-"=—"5 5 = (23),

P, 05I’R, R, R +R,

r
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¢ia: Ry— antenos spinduliavimo varza, Ry — antenos nuostoliy varza.
Atsizvelge | formule 19, gauname, kad:

G-pr_-" (24).
PA I:)A

Taigi antenos stiprinimo koeficientas nurodo, kiek karty galima sumazinti j kryptine
anteng paduodamg galig, palyginus su galia paduodama j izotroping anteng, norint gauti
vienodg elektrinio lauko stiprumg priémimo taske.

Antenos stiprinimo koeficientas G ir jos normuota kryptingumo charakteristika
F(0,a) priklauso nuo antenos matmeny ir bangos ilgio A santykio, kuo didesnis Sis
santykis tuo didesnis antenos stiprinimas.
Taigi antenos stiprinimg galima apibrézti santykiu energijos srauto tankio spinduliavimu
maksimalaus spinduliavimo kryptimi su vidutiniu spinduliavimu, kuris biity jei bty
i§spinduliuojama visa siystuvo galia P.

G= % (25)

5. Plonos antenos laukas

Laikome, kad jéjimo signalas j antena paduodamas dvilaide linija centre antenos.
Antena gali biiti bet kokio ilgio, bet srové pasiskirsCiusi pagal sinuso désnj. Toks artinys
gerai realizuojamas kai antena plona, t.y. jos diametras maziau nei A4/100.

24
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Pav. 1 Simetriné plona L ilgio antena.
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Nustatysim tolimajj lauka, simetrinés, plonos, ilgio L — kuriai signalas paduodamas j
jos centrg. Tada srové kokio nors antenos z taske s bus tokia:

T2z(L o1
l|=1l,sin|l—| =xz|le * ¢ 1
=1, { l [2 H (1)
.| 27(L ) ) g
kur: S'”{T(Ei ZH - nusako srovés forma, Ip— srovés amplitudé,

imame: %+z,kaiz<0ir%—z,kaiz>0.

Galime laikyti, kad antena sudaryta i§ daugelio sujungty dipoliy (be galo mazy),
kuriy ilgis dz. Laukas visos antenos gaunamas suintegravus laukg visy dipoliy. Taigi
tolimas laukas atstume s nuo dipolio dz bus toks:
16071 ]sin ©dz

dE 2

o ") )
i[1]sin ©dz

gH = LNz 3

’ 254 ®)

Ey iSraiska gauta i§ 2 skyriaus 34 lygties pakeitus: L j dz ir pasinaudojus sarySiais: p=
2n/h, c=1/ /g, 1, bEI Z = /ﬂ , analogiskai gaunama ir Ho israiska atitinkamai
€o

perraSius 2 skyriaus 35 lygt;.
Kadangi E, =ZH , =1207H , norint rasti tolimajj laukg uZtenka apskaiciuoti tik
H

0"

—— o

H =

4

dH 4)

4

N

Sustatome 1 ir 3 lygtys j 4 lygti:

L
qoai iat | 0 i 2 i
H = loSinGe™ Ilsin 2—”(£+zje Cdz+J‘£sin 2—”(£—Zje °dz ; (5)
v 24 s | A2 Vs a2

2
= veikia tick amplitude tiek ir j faze, taciau esant dideliems atstumams galima
S
laikyti, kad » = s poveikyje j amplitude, t.y. galime neatsizvelgti j skirtumo tarp ,,s* ir ,,r*
1 itaka amplitudei, bet skai¢iuojant faze turime tai jskaityti. IS pav.l gauname, kad:

S=r—zcos® (6)

Lygtj 6 jstatome ] 5 ir gauname:
L

A A iw[t—gj 0 . , 5 . ,
H _ l;sin©e Isin 2_7[(£+Z)ew ®Edz+_|'sin 2—”(£—zjew % dz
’ 2r L A2 3 A2

2
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Iskaitant, kad: g = @ _ 2% ; p_1 taigi:
c A 4r 21

. . ia{t—%j 0 %
H, = Il fsin Oe J‘Le‘ﬁ”"s‘9 sin{ﬂ(% + zﬂdz + ‘([e‘””‘”@ sin{ﬁ(% - zﬂdz @)

4nr
2
Gauta H, israiska, kuriai rasti pritaikome lentelinj integrala:

Ieax sin[c + bx]dx = ze—bz[asin(c +bx)—bcos(c +bx)], kur pirmam integralui:
a’+

=ifcos®;b=pg;c= ,B%. Antram 7 lygties integralui b =—2.

Tada pirmas integralas bus lygus:

elBzcose

PL BL ‘
e [iﬁcos O sin (7+ ﬁz) — ﬁcos(; +ﬁz)] L
2

:ﬁzsﬁ[zﬁcos @sm'g——ﬁcos

ﬁL] e_i%cos@

e [0 p ®)

Antras integralas: (b =—2)

L
2

eiﬁ‘zcos@ ] ) ﬂL ﬁL
m{lﬂcos®sm( 5 ﬁzj+ﬂcos( ﬂz)} =
” i ©)
B el—cosG) 1 ﬂL &
——ﬂzsin2®[0+ﬂcos(0)] o {IﬂCOS@SIh ; + oS > }

Sutraukiam panasius narius ir perraSome lauka:

r

. i iw[t—gj AL
_ il Bsin®e 1 -iese ﬁL > os@_ pL _
H,= - {,stinz(a(ﬂe [ CoS— +ﬂe ﬂcos—2 ﬂ
] cos(ﬁl‘ cos@j cos’il' 10

sin®

. ia)(t—%j
= "Oe—_(cos(& Ccos @J COS— ) I[I
27rsin® 2 2

)

pL _cos P
- =i60[lo] cos(zcos(a) cos 5

© r sin®

(11)
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Tai elektrinio lauko iSraiSka simetriSkai zadinamai antenai, kurios ilgis L, antena
plona, tiesi. Lauko forma apsprendzia skliaustuose esantis reiSkinys. Fazinis antenos
centras yra centre antenos, kadangi néra faziy lauky israiskoje.

Pateiksime elektrinio lauko iSraiskas konkretiems antenos ilgiams, pavyzdziai: kol
srovés amplitudé nepriklauso nuo ilgio:

1) L= % , elektrinio lauko forma bus apraSoma tokia iSraiSka:

COS(ﬂ CoSs @j
2 )

sSin®

E=

N

Pav.2 pusés bangos ilgio plonos antenos spinduliavimo diagrama

L J

2) Pilnos bangos antena L = A, tada elektrinio lauko forma bus apraSoma tokia
iSraiska:

_ cos(zcos©)+1
sin®

E
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47"

>

Pav.3 viso bangos ilgio plonos antenos spinduliavimo diagrama

3) antena L = gl , tada elektrinio lauko forma bus apraSoma tokia israiska:

cos[z 7T COS ®j
E =

sin®

Pav.4 pusantros bangos ilgio plonos antenos spinduliavimo diagrama
Fazinis antenos centras yra antenos viduryje, zZenklai ,,—,, ir ,,+” nurodo santykinj fazés

7enkla, kuris skiriasi per 180° . Visais trimis atvejais erdviné antenos diagrama gaunama
apsukus nurodytas diagramas apie antenos asj.
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6. Plonos antenos spinduliavimo varza

Analogiskai kaip ir trumpo elektrinio dipolio atveju skai¢iuojame Pointingo
vektoriaus integralg sferos pavir§iumi, pakeisdami tik magnetinio lauko israiska, Siuo
atveju jstatome plonos antenos magnetinio lauko H ¢ iSraiSkg 5.10 lygtj, taigi:

\/; 27 (cos&cos(a—cos&)zrzsin Odedep
E %12 2 2

7[

2z
r’sin@dedp =—=_*|’, _ =
ZJEI JH ‘ 2-4z%r? °0J sin’©

=30I§_|'((cos%cos®—cos%)z/sin@)*d@)=%I§Rr (1)

0

Tuomet:
R, :60_[((cos%cos®—cos%)2/sin ®)*de 2

0

Pakeic¢iam kintamajj:

u=cos®;du =—-sin®de, 3
tada:

—GOI((cos'BIZ' —cosﬂL) /(1 u)1 )*du. 4)

Ivedame kintamajj k =BL/2, tada gauname:

1
R, =60 ((cosku—cosk)? /(1-u?)"*)*du (5).
1

Po pertvarkymy, suintegravus gaunama:

R, =60(c+InpL—cifL)+30(c+InpL/2—2cifL+ci2pL)cos fL+30(sin 281 —2sipL)sin AL,

¢ia: ¢=0.577- Eilerio konstanta, si, ci- integraliniai sinusai ir kosinusai
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R.Q

T

200 |
150 ¢
100
50
—t , . .
01 02 03 04 0,5 L2

Pav.1 spinduliavimo varzos priklausomybé nuo bangos ilgio

Kai turime: L = %, t.y. pusés bangos vibratoriy, tai jo spinduliavimo varza R,=73.1 Q,

0 Visos bangos ilgio vibratoriui, L = A, spinduliavimo varza R, =200 Q.

Kai L=0.01A gauname R;~ 0,08 Q, tai sutampa su anks¢iau gauta trumpo elektrinio
dipolio spinduliavimo varza, matome, kad spinduliavimo efektyvumas Siuo atveju yra
labai mazas.

7. Mazos kilpos antena

Tegul turime mazg kilpg, kurios spindulys a, srové yra pastovi ir vienodos fazés, Kilpos
spindulys Zymiai mazesnis uz bangos ilgj t.y. a<<A, zilir.pav.la. Pakeiciame kilpa i
staiakampj, kurio kraStiné¢ d, srové ir faze iSilgai visos nagrin¢jamos antenos iSlieka
pastovios, ziiir.pav.1b.
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d

Pav.1 mazos kilpos antena

Tada kilpg galime nagrinéti kaip 4 trumpus dipolius. Parenkame dipolio krastinés ilgj d
toki, kad abiejy figiiry plotai sutapty, t.y.:

d*=na®. (1)

Orientuojame kilpg taip, kaip parodyta 2 pav., tada tolimojo lauko elektriné komponenté
turi tik tokig dedamaja: E, (vietoje E ¢ nagrinétos pirmame skyriuje).

7 A

]

X
X

Pav.2 statiakampé maza antena koordinaciy sistemoje.

Tam, kad rasti tolimajj laukg zy plokStumoje, uZtenka nagrinéti tik du dipolius i§ keturiy,
t.y. 2-g ir 4-3. Siy dipoliy pjuvis yz plokstumoje pateiktas pav.3.
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1 nutclus tasks

Pav.3 staciakampes mazos antenos pjuvis zy plok§tumoje

Plokstumoje zy dipoliai 2 ir 4 yra nekryptiniai, tai nuo jy sukuriamas laukas bus toks pat
kaip ir nuo paprasty srovés Saltiniy, ¢ia nuo Ketvirto dipolio signalas ateis pavélaves, 0
nuo antro atskubéjes tam tikru laiku, atzvilgiu koordinaciy pradzios tasko taigi, atsizvelge
1 tai, kad dipoliuose srovés kryptis yra prieSingos, gauname:

—ikgsinG) ik%sin@

E{D = E(poe 2 - E¢0e ] (2)

¢ia: sistemos koordinaciy centras parinktas tarp dipoliy, Ey - dipolio elektrinis laukas.
IS Sios lygties, pritaike Eilerio formule gauname:

E, =—2E sin(%%sin ®], (3)

1 - reiskia, kad suminis laukas turi fazés poslinkj per n/2 dipolio lauko atzvilgiu.
Kai A>>d, tada: sing~¢ irlygtj 2 galima perraSyti taip:

27 d .
—-sin®. 4
—-—sin (4)

I lygtj 4 jstatome trumpo elektrinio dipolio elektrinio lauko iSraiskos 2.34 perraSytg 5.2,
iskaite, kad pasirinktoje plokStumoje narys su sinusu lygus 1, tada:

_60z{l]L 27d

E
¢ ri

in® (5)

Taciau: L=d, o dipolio plotas Ay =d?, tada mazos kilpos antenos elektromagnetiniai
laukai tolimojoje zonoje bus tokie:

E, :%sin@, (6)
ri
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o :%: [I]ﬂf‘d sin @. (7).
T rA

8. Mazos Kilpos antenos spinduliavimo varza
Analogiskai kaip ir trumpo elektrinio dipolio ar plonos antenos atvejais skai¢iuojame
Pointingo vektoriaus integralg sferos pavir§iumi S = % Re[EH *], pakeisdami tik

magnetinio lauko iSraiska, Siuo atveju jstatydami mazos kilpos antenos magnetinio lauko
H ¢ iSraiska 7.6, taigi visa antenos i$spinduliuojama galia bus lygi:

Z T 21 2
P = Srdssz f |H,| 72 sin @ dOdg
0 0

2 T AN T2 [[2]r? sin® © dOdg
0 0

:1207[4[|]2(%j j sin3®d®:1607r4(%j :

1)
PV T o 12-R
Si iSraiSka lygi galiai pateiktai j anteng, t.y. : P = 5 L. (2
Sulyging Sias galias, lygtys 1 ir 2 gauname spinduliavimo varza:
2 2 2
R, =3207z4(%) z31171(%j ~ 31200(%) . (3)

Kai kilpos skersmuo a =A/10, tada: R, ~2.5Q.
Jei kilpa turi n apvijy, tada jos spinduliavimo varza bus n’ karty didesné ir lygi:

R, zslzoo(@} . (4)
A

9 Bégancios bangos antenos elektromagnetinis laukas
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Laikoma, kad banga béga plona antena, kurioje srové pastovi. Prie§ tai
nagrin¢jom sinusoidinj srovés pasiskirstyma, tai galéjo buti stovin¢ios bangos rezultatas,
t.y. dviejy bangy, vienodu amplitudziy, sklindan¢iy prieSingomis kryptimis
interferencijos rezultatas. Dabar nagrinésime tik atvejj, kai viena banga béga iSilgai
antenos.

Srové pastovi iSilgai antenos, o fazé kinta tiesiskai, Ziar.pav.l. Sios salygos yra labai
svarbios, kadangi labai daug anteny galima apraSyti tokiomis bangomis. Pavyzdziui vieno
laido antena, kurios galas apkrautas charakteringuoju impedansu.

|4 A

¢ / deg

v

v

atstumas atstumas

Pav.1 Bégancios bangos antenos srovés ir fazés pasiskirstymas antenoje

1

:I\JIMM)

=——

Pav.2 Bégancios bangos anteny tipai

Pirmu artutinumu bégancias bangas galime nagrinéti ir iSeinanc¢ig banga, ilga
spiraliné antena ir stora tiesiné antena, Zifir.pav.2. Sios antenos neapkrautos impedansu,
bet jos elgiasi panaSiai kaip ir apkrautos antenos. Taigi storos antenos turi tokj pat srovés
pasiskirstyma kaip ir plonos antenos, kuriy galuose yra suderintos apkrovos, jei jy
laidininko diametras néra per daug didelis. Tiesiniy anteny bangos fazinis greitis sutampa
su Sviesos greiCiu, bet fazinis greitis spiralinéje antenoje gali jau zymiai sKirtis nuo
Sviesos greicio. Rezultatus, gautus bégancio tipo antenoms galima taikyti spiralinio tipo
antenoms, laikant, kaip jos sudarytos i§ daugybés trumpy tiesiniy elementy.

Pradékime ieskoti i8spinduliuojamo lauko, plonu laidininku bégancios bangos. Tegul jo
ilgis b lygiagretus z aSiai ir vienas galas yra koordinaciy sistemos viduryje (p,&,z).
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Srové turi tik z komponente, taigi ir
laukas turés tik He. & kryptis yra
statmena lapui (¢) P (i$ lapo).
Magnetinis laukas gali buti gautas
i$ Herco vektoriaus [ ], zidr. Sio
skyriaus prieda. Kadangi srové turi
tik z komponente, Herco vektorius
taip pat turi tik z komponentg.

p p  Taigi cilindrinéje koordinaciy
, sistemoje:
. . 1, .«
H, = Ia)g[VH]é = —Ia)ga— (1)
op
B Y ( *- ziur. prieda.
aidas bangos kyplis —— R - [I yra Herco vektorius, jskaitantis
vélavima:
o o 1 ¢ |
Pav. 3 Bégancios bangos tiesiné antena I, I — 2
472Ia) o’
. z
kur: [I]=Iosma)(t—£——lJ 3)
c Vv
¢ia z; taskas ant laidininko.
V=pC 4

Ir

v

p = — (5).

c
p — reliatyvusis fazinis greitis.
Istatome lygtj (3) i (2) irj (1).

roz, L
Pazymim: u=t-—-— r—[(2—21)2+p2F. (6)
cC Vv
Tada:
r r
ﬂ: (z-27)2 _lzz_zl_i:p(z_zl)_r:p{(z Zl) p}:(Z_Zl)_p
dz, 2((2 s p? )%c vV rc pc rpc rpc rc
Tada: dz, = Lr du @)
-2, ——

p
istatome 7 lygti i 2 iSraiska ir gauname:
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m, - I_Oc IE Sinwu du. (8)
drnwe 2 r r
Uy Z—Zl—f
) p
Cia jau naujos integravimo ribos:
r r
u=t—=;u,= _h_b ©)
C c Vv
Lygti (8) jstatome j (1):
_ _I()_Ci u, sin wu
HE = T amap s —Z_Zl_g du (20)

Apsiribojame tolimosios zonos lauky analize. Dideliuose atstumuose r, Kair >>Db ir |

dydj z; galime neatsizvelgti, taigi daliklis z — — laikomas konstanta.
p

Tada suintegrave 10 lygtj gauname:

H, =- l,c 0 | —cosmu, +Ccoswu, (11)
A7 Op ,_F

P

Atliekame diferencijavimg atzvilgiui p, atsizvelge i 6 lygti, uzrasome ribg u; kai z; =0 :

du
Uy =t-rfe, r=(z22+4p2 )2 1o P 12
1=t-n/c, ( ,0)1 i er (12)

Analogiskai, kai z; =b:

r, b
o2 2
te c v
du
—((o=2) + p? /21_2:_£, 13
A R B (13)
ir:
12
ﬂzﬁ((2—21)2+p2)1 _P (14)
op op r

Atliekame 11 lygties diferencijavima, jskaitant gautas iSraiskas 12-14:
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| (z—rIpwsin ou, — % sin a)u1]+ P (cos wu, —cos au, )
c
_ 0

p )\ cr, cr, pr
H,.= : 15
* dnw ( r jz (15)
Z —_
p
Laikydami, kad tolimajai zonai ry =r, =r, gauname:
r. .. . 1
(z —j(sm U, —sin @y, )+ (cos wu, —cos wu, )
_lCpw p ps
H,= 2 : (16)
dewrc [ r ]
Z —_—
p
Suprastine, gauname:
ri, . . A
{z —}(sm wu,, —Sinwu, ) J{}(coswuz —COSWU, )
_ lop p 27p
H, = 2 (17)
Anr [ r j
Z —_
P

r
7 ——
p

dideliuose atstumuose kur

>>2i , tuo atveju kai (sinwu, —sinwu,) =0, tada
o

(12) uzrasome taip:

H., :I—"M(sinwu2 —sinwuy, ) (18)
4nr
CoSp——
5 p
Si lygtis gauta, kai buvo iSpildyta sglyga r>>b,
cia: E=cos¢,o £:sinqﬁ (19)
r r

%p
LI |

z

Pav.4 paaisSkinimas 19 lygciai
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: . S . r r, b.. .
Pasinaudojam pries tai gautomis Uy Ir Uy iSraiSkomis U, =t ——, U, =t——=—— ir jras¢
C c Vv

jas i (18) ir gauname magnetinio lauko diagrama, iSnaudoj¢ tolimajam laukui sarysj tarp
elektrinio ir magnetinio lauko 3.6, gauname elektrinio lauko diagrama tolimojoje zonoje.

Pateiksime kelis konkrecius pavyzdzius:

. . A . .. . - e
Tarkim turime 5 anteng ir p = 1 t.y. fazinis greitis lygus Sviesos greiciui:

p=1 p=08 p=106

600 i \_’

st

31"

Pav.5 Tiesinés bégancios bangos diagramos, esant skirtingiems bangos sklidimo
greiciams.
Matome, kad kampas 7 =25° (kai p = 1), o stovin¢ios bangos antenai buvo 7 =0°ir
pusés galios lygyje diagramos plotis buvo 78° Ziur. pav. 5.2. Nukrypimas j bégancig
banga didéja, kai bangos sklidimo greitis mazéja. Taip pat kai bangos sklidimo greitis
maz¢ja diagrama astreja.
Zemiau pateikta priklausomybé kampo T nuo antenos ilgio, t.y. nuo santykio L/A.

TO
&0 —
S0
40 —
30

20 4

0.5 1 2 3 4 5 10 20

S
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Pav.6 tiesinés bégancios bangos antenos diagramos polinkio kampo
priklausomybé nuo antenos ilgio.

PRIEDAS : Herzo vektorius

Elektrodinaminius potencialus A bei ¢ galima pakeisti vienu potencialu, tai Herzo
elektriniu vektoriumi.

Tegul: ¢ =—divIl,

Irasome tokig skaliarinio potencialo iSraiska j Lorenco kalibruotés salyga:

divA+ e, 11, %ﬁ +au, =0, gauname:

divA—dive, 1, %—I—wadivﬂ =0,

arba;

: oIl
A= Eally E + OyaH'
Elektrinis Herzo vektorius tenkina lygtj:
2
om__,M_ o

ot2 ~OHa ot P
Jei procesai harmoniniai ir nagrinéjam aplinka, kurioje néra laidumo, tada:

AlT— Ealy

A=iws, 1,
1 .
0, H =—rotA=1ws, rotll.
Ha

Jei laukas nagrinéjamas cilindringje koordinaciy sistemoje ir turi tik vieng komponente,
tada :

. . oIl
Hg = Ia)[VHL =-lwe, 5
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10. Spinduliavimo efektyvumas, efektinis antenos plotas

Tegul turime dipoling anteng, kuri patalpinta  elektromagnetinj lauka. Antenoje,
elektromagnetinés bangos indukuojama galia, kuri ir patenka j apkrovos impedansg Z;
Antena gali biiti pavaizduota tokia ekvivalentine schema:

\_)K
Varza é \
z,
Zy

Antena

Pav.1 ekvivalentiné antenos schema

kur: Za — antenos varza, Z - apkrovos impedansas, V — generatorius, kuris sukuria
ekvivalenting jtampa, jtampa sukuriama praeinancios elektromagnetinés bangos, kuri ir
sukuria srove I.

\

l=———,
Z,+7Z,

kur:  Z, =R, +iX; ir Z, =R, +iX, (1)

R, =R, +R_, kur: R, - nuostoliy, o R, - spinduliavimo varZa, jstat¢ varzy vertes
gauname:

V
| = , 2
JR TR R (e x0) @

Tada:

V2R
P= - 3
(R, +R_ +R; ) + (X, + X, )° )

Priémimo anteng galime nagrinéti kaip tam tikrg barjerg bangos sklidimo kryptimi,
kuris sugeria dalj elektromagnetinés bangos energijos. Galios i$siskirian¢ios ant antenos
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apkrovos impedanso P santykis su krintancios elektromagnetinés galios tankiu S ir yra

antenos plotas.
W 1
o]

P — galingumas i$siskiriantis ant antenos apkrovos, S — Pointingo vektorius

antenos plotas - A=

Taigi tuomet:

VR 1
A=——"T. 4
S (R +R_ +R VP +(X,+X;) ®

Kai antenos ir apkrovos varzos yra suderintos antena geriausiai absorbuoja
X; ==X
elektromagneting banga, t.y. kai {RT R AR , tokia antena priima signalg efektyviai ir
T =R R
tokios antenos plotas vadinamas efektiniu antenos plotu.
efektinis plotas:

VZ
A= 4s(R, +R,)’ ©

Tada toks elektromagnetinés bangos sklidimo kelyje pastatytas absoliu¢iai juodas
ploks¢ias barjeras, kurio plotas Ae, sugeria tokig elektromagnetinés bangos galig:

P=SA:..

Jei antena yra be nuostoliy, tai R =0 ir priimamas maksimalus signalas ir tada
maksimalus efektinis plotas:

V 2
T 4SR.

A (6)

Si i$raiska ir nurodo plota i3 kurio elektromagnetinés bangos energija yra paimama
ir perduodama j apkrova.

Turéjome, kad:
EZ

Sz[EH*]leon’

Tada jverting, kad V = Ed, gauname:
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A _ E%d%1207  307d?
" 4E°R R

(")

r

Antenos stiprinimo koeficientas G= kD,
kur: D- antenos kryptingumo koeficientas, k — antenos nuostoliu koeficientas arba
efektyvumo faktorius: 0 < k>1.
R

=—1 8).
R, +R, ®)

Kai nuostoliy néra, tai antenos kryptingumas lygus stiprinimui: D=G.

Pagal antenos stiprinimo koeficiento apibrézima, kad tai galios tankio
spinduliuojamo maksimalia kryptimi santykis su izotropinio (be ominiy nuostoliy)
spinduolio spinduliuojamu galios tankiu, kai antenos jéjimg paduodama abiems atvejais

tokia pati galia, kai visa iSspinduliuojama gauname:

. [En-]., :|E|247zr2 :|E|2r2

9
P ZP 30P ®)
4ar®
&ia: P=[1]R, (10)

Trumpo elektrinio dipolio atveju vietoje E jstatome trumpo elektrinio dipolio

lauko iSraiska i§ lygties 2.34 ir turint omeny, kad:

LM g0,

gauname: E = i30A1 "
r

ir jstate tai ] 9 iSraika, gauname:

2 p212 2.2 212 212
G 30°A [1Tr?_308% _p _ 304

11
30[1R,r? R, "G (11)

istatome spinduliavimo varZos R,iSraiSka j 7 lygti A, iSraiSka, gauname:

r-d? A2 4r
= G:—:>G:/1—2Aem (12)

o =
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Efektiniu antenos plotu patogu naudotis orientaciniams skai¢iavimams. Daugelyje
atveju: paraboliniy, linziniy anteny, dipoliniy anteniniy gardeliu anteny geometriniai
matmenys susieti su efektiniu antenos plotu ir antenos stiprinimu tokiu santykiu:

Aet =Y Sa,

Cia: y- antenos ploto iSnaudojimo koeficientas, S, — antenos geometrinis plotas.
Paprastai y vertes keiciasi tarp 0.5-0.6.

Tiesinio vibratoriaus atveju naudojama taip pat efektinio ilgio sgvoka. Jei srovés
pasiskirstymas vibratoriuje yra artimas sinusoidiniam, tai jo dalyse, kuriuose teka
didziausia srové spinduliuos daugiausiai. Anteny teorijoje naudojama hipotetiné antena,
kurioje srové pasiskirsciusi vienodai visame antenos ilgyje ir turi tg pacia faze, antenos
ilgis Siuo atveju L. . Pakei¢iame simetrinj vibratoriy tokia ekvivalentine antena, kurios
ilgis L ¢, Ekvivalentinés antenos srové lygi simetrinio vibratoriaus jéjimo srovei.
EkvivalentiSkumo salyga yra abiejy anteny maksimalaus spinduliavimo kryptimi lauky
lygybé. Taigi toks L., kuris tenkina auks¢iau nurodyta salyga ir vadinamas efektiniu
antenos ilgiu.

Anteny spinduliavimo efektyvumas priklauso nuo antenos nuostoliy koeficiento k. [state
k reikSme | antenos stiprinimo ir efektinio ploto sarysj, gauname:

__R 4m (13).
R, +R, A
Antenos, kurios ilgis yra mazos palyginus su bangos ilgiu, spinduliavimo varza R,
paprastai yra maza, o ominiai nuostoliai Ry gali btiti Zymus arba palyginami su
spinduliavimo varza, tada antenos spinduliavimo efektyvumas yra mazas. Taigi dipolio
arba mazos kilpos anteny efektyvumas yra mazas kai yra nuostoliai, pvz., jei R =Ry,
k=50%, tai reiskia, kad tik pusé energijos, kuri patenka j anteng yra iSspinduliuojama,
kita puse pereina j Siluming energijg ir kaitina antena.
Panagrinésime pavyzdj. Tegul kilpos perimetras L, kuris daug maZesnis uz bangos ilgj, 0
srove tekanti kilpa yra pastovi. Ominiai nuostoliai maZos kilpos bus tokie:

RL:LZE /M (14)
ordd d\ 7o

¢ia: d — laidininko diametras [m], L — Kilpos ilgis [m], o- medziagos laidumas [Q2/m], & -

. Laikom, kad o >> we.

skin sluoksnio gylis, 6 =
fruoc

2
Kilpos spinduliavimo varza: R, = 31200( A j .

7
Kilpos induktyviné varza kompensuojama talpine, todél kilpos apkrovimo varza bus
oming¢:
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R; =R, +R_
Ir

Ko L (15).

1+ [RLJ
RI’

Varinés kilpos laidumas o =5.7 10" Q/m, po =4710"" He/m, tada:

R, 3430
R, C%fd’ (16)
Cia : C- apskritiminés formos Kkilpos ilgis [m], f — daznumas megahercais, mazoms
kvadratinéms kilpoms, kuriy ilgis 1, L=41, galima taikyti C=3.5I.
Vienai vario kilpai, kurios skersmuo 1 metras (C=n) ir vielos diametras 10 mm,
spinduliavimo efektyvumas 1 MHz bus toks:

R 3430

R =11000, 17
R, 7°107 o
1 _9.10° , (arba-—40.5dB) (18)
1+11000

Esant daznumui 10 MHz,
K=0.22 (arba-6.6 dB).
Jei turime n apvijy , tada spinduliavimo varza R, iSauga n? karty, o nuostoliy R tik n
kartu, taigi :
R, 3430
s . 19
R, C*f*n.d (19)

ir antenos efektyvumas k auga, didéjant apvijy skai¢iui n. Cia nebuvo atsizvelgiama j
talpin; efekta tarp apvijy. Efektyvumas k iSauga, jei jtraukiame ir feritinj strypa, t.y.
apvijos uzvyniojamos ant feritinio strypo. Tuo atveju spinduliavimo varza R, lygi:

Ad 2
R, =31200- uznz[yj (20)

Cia: p - efektiné santykiné feritinio strypo skvarba. Paprastai, kadangi tai buna atviros
struktiiros (ne Ziedai), tai dél diamagnetizacijos efekto §i magnetiné skvarba yra mazesné
nei santykiné ferito magnetiné skvarba, pav., esant strypo ilgio ir skersmens santykiui 10,
vietoje tipinés santykinés magnetinés skvarbos vertés 250, efektiné verte tesiekia tik 50.
Zinant bendra varza, galima apskai¢iuoti sistemos kokybe Q bei juostos plotj Af, pusés

galios lygyje:

o w,L _ f,
R, +R_+R; Af,
kur: fo= centrinis daznis, wo—ciklinis daznis, R¢ - nuostoliai ferite,

(21)
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R, =27zf,u'u—,r,uonzii (22)

r

&a: i — menamoji ferito santykiné magnetiné skvarba, p — realioji ferito santyking
magnetiné skvarba, pp— absoliutiné magnetiné skvarba, a — feritinio strypo skerspjiivio
plotas, | — feritinio strypo ilgis.

Pavyzdys: feritiné antena, naudojama transliavimo signaly priémimui turi 10 variniy
apvijy, 1 mm skersmens apvynioty ant strypo, kurio skersmuo 1 cm ir ilgis 10 cm. p
=250, p =2.5, u=50, f=1 MHz. Rasti antenos kokybe bei darbinés juostos plotj.

Siuo atveju: R, = 1.91 x10™ Q, R¢=0.31Q, R, = 0.026, (padaugine i§ apvijy skaitiaus n),
(RL +R; ) . 4
tada: ——=1790 ir k =1/1790 = 5.6x10 .

r

Taigi tada: Q= 162, 0 Af=6.17 KHz.

I$ skai¢iavimy matome, kad tokiy anteny efektyvumas yra labai mazas, nesiekia 6%, taigi
ar uztenka tokio mazo efektyvumo radijo sto¢iy signaly priémimui?

Paskaic¢iuojame tam stoties naudingo signalas / triuk§mas santykj —S/N.

Pagal Frisso perdavimo formulg, galia priémimo antenoje P, lygi:

P =R %% W) @)
Cia: Agt— siystuvo antenos efektinis plotas, A¢r— imtuvo antenos efektinis plotas. Mazai
4
kilpai kryptingumas D=3/2. Turéjome sarysius: G=kD, G = ;?e 1§ ¢ia uZraSome:
1.52%k
A, =28 (24)
A

Skaiciuojant signalas/triukSmas santykj S/N, kuris lygus P, /N, turint omeny, kad:
N =kgTs Af (25)

kur: ks — Bolcmano konstanta, Ts— sistemos temperatira, (taciau Siems dazniams

dominuoja dangaus temperatira, todé¢l toliau ir imsime dangaus temperatiirg), matuojama

Kelvinais, Af — juostos plotis.

Tegul 1MHz daznumu transliuojanti stotis veikia 10kW galingumu, naudoja nekrypting

anteng, imtuvo juostos plotis lygiis 10 KHz, o signalo pri¢mimas vykdomas uz 100 km.
Laikant, kad spinduliavimo antena uZima tik puse¢ sferos, jos kryptingumas D=2, tada:

227k

A=

Imdami ank3¢iau gauta k verte 5.6x10™, i Frisso formulés (Zitir. skyriy 13) gauname,

kad: P=1x10"°W.

Laikant, kad dangaus triuk§my temperatiira Ts =10"° K, gauname, kad:

(26)
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N=1.38x10x10" x10* =1.4x10°.
Taigi: SIN=10"°/1.4x10°=714 arba 28.5 dB.
Tokio signalas triukSmas santykio uztenka amplitudinés moduliacijos signaly priémimui,
taigi 6% antenos efektyvumas yra pakankamas AM transliacijos signaly priémimui.
Tokio tipo antenos naudojamos mazuose radijo imtuvuose.
11. Spinduoliy sistemos
Tegul turime du izotropinius S$altinius, kuriy amplitudés vienodos ir fazés

sutampa. Atstumas tarp Saltiniy d, koordinaciy pradzia simetrijos taske, zitur. Pav. 1.

Tada taske r i§ pirmo $altinio atéjes signalas pavéluoja, kadangi turi nusklisti didesn;j

atstumg, padidéjusi ilgiu: %drcos(d)) i§ antro signalas paskuba, atstumas

\ s 1 - v .. v 1w . .
sutrumpéja - - d.cos(®), ¢ia d, — atstumas tarp Saltiniy, iSreikStas radianais:

vy 1

/2
1\~ lan.2 X

Pav.1

Tada elektrinis laukas toli nuo Saltiniy, atstumu r kampu ® lygus:

W
E == Eoe 2 +E0€2 (1),

Y=d,cos(®); Eo — lauko amplitudé atstumu r nuo Saltinio, perraSoma lygtis:
)

E = 2E, (6726 ) 2),

Panaudojus Eulerio formule e™¥'=cosy+siny i$ 2 lygties gauname; d,

_ Y _ dy
E = 2E,cos - = 2E, cos (76'08@) 3)
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Sunormuojame amplitudg: 2E, = 1, tarkime jei dzg, tada d,=m ir jstate tai j 3 lygtj
gauname:
T
E = cos (E cos(b) ()]
Tokio spinduolio maksimalus spinduliavimas vyksta y asies kryptimi, Zitr. Pav. 2.

Pasukus apie x a$j gauname tg patj, tai yra gausime spurga.

a0°

Pav. 2

2. Du priesingy faziy izotropiniai spinduoliai.
Tada i$ analogijos anksCiau apraSytam atvejui turésime tokj laukg atstume r nuo
Saltiniy:
E = Eoe¥-E06_¥ (5),
Vél pritaikom $iai lyg¢iai Eulerio formule ir gauname:
E = 2iEysinL = 2iE, sin (”’7 coscb) (6),
Siuo atveju cos kei¢iamas sin, ir ,i* reiskia, kad suminio lauko fazé pasukta 90 laipsniy

et e : |
kampu $altinio atzvilgiu, taigi sunormavus: 2iEq = 1 ir kai d:? gauname:

E = sin (g cos@) (7)
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Maksimali spinduliavimo kryptis kai:
gcoscpm = +(2k + 1)%, kur: k=0,1,2,3..., (8)
kai k=0, cos®=+1 ir @,, = 0 arba 180 laipsniy.
Toje kryptyje, kur spinduliavimas lygus nuliui, tenkinama tokia salyga:
gcosd.')o = +km, kur:k=0,1,2,3... 9)
kai k=0; &, = +90 laipsniy.

Pusés galios spinduliavimo kryptis bus tokia:

gcostb = +(2k + 1)% (10)

kai k=0, @ = +60; +120 laipsniy.

Apie x a8] gauname spurgg. Max spinduliavimo kryptis i$ilgai x aSies, ziiir. Pav.3.

90"

Pav.3

3.Faziy skirtumas tarp spinduoliy J_r%

I$ 1 saltinio signalas véluoja 45 laipsnialis, i$ 2 Saltinio skuba 45 laipsniais, tada suminis

elektrinis laukas:
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E =B (75

dycosd T’f) .(drcosqb 11:)

+ Eje'\"z % (11)
Pritaike Eulerio formules 11 lyg¢iai, gauname:
E = 2E, cos (g + %cos@) (12)

Sunormuojame amplitudeg : 2E; = 1 ir jeli dzg, tada elelktrinio lauko spinduliavimo
diagrama:
T T
E = cos (Z +2 cos(b) (13)
spinduliavimo diagrama simetriSka x asiai. Jdomu pastebéti, kad lauko vertés sutampa

ties 0 ir 180 laipsniy kampais. Spinduliavimo maksimumas gaunamas kai:
g + gcosd)m =rk (14)
kai k=0, gcos¢m =-—g, tada: @,, = 120 ir 240 laipsniy.

Spinduliavimo diagrama tokios spinduoliy sistemos pavaizduota pav. 4.

Pav.4
: s .. oA : - :
Jei atstumas tarp Saltiniy sumazinamas iki " tada diagrama elektrinio lauko bus tokia,
ziur.pav. 5:

E = cos G + gcoscb) (15)



Pav.5

4. Bendras atvejis: du spinduoliai, kuriy lygios amplitudés ir bet koks faziy skirtumas.
0 — faziy skirtumas tarp spinduoliy, tada:

Y =d,cos® +§ (16)
Toks uzrasas reiSkia, kad antras $altinis aplenkia pirmg Saltinj faze .

Jei paimtume matuoti viskg simetrijos centro atzvilgiu gautume i$ 1 Saltinio signalas

ateina pavélaves faze : % i§ 2 Saltinio paskuba faze : % ir suminis laukas tada bus toks:
i i
E = Eye s + Egez=2Eqcos L (17)
Tada sunormavus gauname:
— v
E = cos (2) (18)

Pries tai gauti pavyzdziai yra atskiri atvejai. latvejis — kai faziy skirtumas tarp Saltiniy

6=0 laipsniy, 2 atvejis kai 6=180 laipsniy, 3 atvejis — 6=90 laipsniy.

Neizotropiniai vienody amplitudziy spinduoliai.
Diagramuy daugybos principas
Tegul spinduliavimo $altiniy lygios amplitudés.
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1.1 Tegul turime atvejj 4, kuriame kiekvieno $altinio lauko diagrama:
Ey = Eysin® (19)

tai gali biiti diagrama trumpo dipolio, orientuoto lygiagreciai x aSiai, ziiir. pav.6.

Pav. 6

Tada 19 israiska jstatome j 17 lauko israiska ir sunormuojame 2E/=1, gauname:

E = sin® cos (g) (20)
kur y=d,.cos®+39.

Taigi keliy neizotrpiniy vienody amplitudziy spinduoliy diagrama yra lygi vieno iS jy
diagramai padaugintai i§ keliy izotropiniy spinduoliy diagramos.

Pavyzdys: Du identiski spinduoliai atstumu d vienas nuo kito, kuriy diagrama sin® (du

dipoliai), tegul dzi, faziy skirtumas tarp jy 6=0, tada:
- P ]

E = sin® cos (g coscb) (21)

Atskiros kiekvieno dauginamojo elelmento diagramos ir bendra jy sandaugos diagrama

parodytos pav. 7a, 7b ir 7c.
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(@) {h)

Pav. 7

2. Ta pati situacija: d=, faziy skirtumas 3=0, bet
E, = Ejcos® (22)

t.y. kai dipoliai vertikaliai orientuoti, lygiagretiis y aSiai, zitr. Pav. 8.

y

1

2
“F—-d—J X

Pav.8
Maksimalus spinduliavimas individualiy Saltiniy yra kai ®=0, kai pats individualus

Saltinis spinduliuoja 0 , kai spinduliavimo kampas ®=90 laipsniy. Bendras laukas:
i
E = cos® cos (E cosqb) (23)

Atskiros kiekvieno dauginamojo elelmento diagramos ir bendra jy sandaugos diagrama

parodytos pav. 9a, 9b ir 9c.
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() ()

Pav.9
Taigi diagramy daugybos principg galime taikyti, kiek norima karty, projektuojant
dideles gardeles, laikant kiekvieng maza gardel¢ neizotropiniu spinduoliu.

3. Tiesiné n izotropiniy $altiniy, lygiy amplitududziy sistema.

Tada laukas toli nuo tokios n lygiy spinduliy sistemos i§déstytos vienoje linijoje, zidr.

Pav. 10 bus toks:
E=1+eW + eV 4eB¥ 4.4 ln-1Y (24)

Kur - W faziy skirtumas tarp gretimy Saltiniy.

2md

Y= - (cos (@ +6)) =d,cos(® + 6) (25)

0 — faziy skirtumas tarp gretimy Saltiniy, t.y. 2-o atzvilgiu 1, 3-io atzvilgiu 2 ir t.t.
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i nustatytg taska

- o - D= ()

Pav.10

Visy Saltiniy amplitudés lygios . 1-as Saltinis yra atskaitos taskas, taigi elektrinis laukas
nuo 2 Saltinio ateina anks¢iau faze y nei 1§ 1 Saltinio, laukas 1§ 3 Saltinio ateina grei¢iau

faze 2y nei i§ 1 Saltinio. (24) lygtj padauginam i3 e

EelV = etV 4 o200 | pi3% | ... 4 ol(WY (26)
Dabar i§ (24) atimam (26) lygtj ir padalinam i3 (1-e*¥), gauname:
E—Ee =1—¢™ (27)

ISsireiskiame elektrinj lauka E:

1—gin¥
E= 1-el¥

(28)
Perragome 28 lygtj iskeldami i skaitiklio ir vardiklio e™/2 ir e™¥/? atitinkamai ir
pritaike Eilerio formulg gauname:

sin(%) el=—1Y/2

(29)

sin()

Sioje lygtyje eksponenté rodo fazés poslinkj, atzvilgiy nuo pirmojo tagko. Jei
paimtume atskaitos taska centre, tai 29 lygtis igaus tokj pavidala, ziiir. Pav.11:
_sin(™

E=""¢ (30)

sin(;)
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Kai y =0, lygtis tampa neapibrézta ir turime E ieskoti kaip ribos, taigi kai y =0, E—n,
taigi tai maksimali verté, kurig gali pasiekti elektrinis laukas Emax = n,

tada sunormavus E gauname:

£ _ 1

(31)

n sin()

Pav. 11
Elektrinio lauko diagramos iSreikStos 31 formule, priklausomybé nuo spinduoliy
skai¢iaus parodyta pav. 12, kaip matome, augant spinduoliy skai¢iui pagrindinio

lapelio plotis greitai mazéja.

NS T ]
' N | T i
Bl
J \\,\\\\[ N

56 \VIRAN - el \\\

-:E & \ \\_;\ j q | o

£ i L : N o
3 \rl N \\\ - ~\a\ ——

|20 10 r—— =

AR X e S
. ; 20N | ...‘-01...,....” (......._ —'Em' < A —
. .

Q° 10° 20" 30" 40° 50° 60" 70° 80° 90° 100°110°120°130°140°150°160*170° 180"
360°350°340°330°320°310°300° 290" 280°270° 260°250°240°230°220"210°200°190° 1 80®
EaY

Pav. 12
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Panagrinékime konkrecius atvejus kai keiciant spinduoliy faze keiciasi tokios tiesinés

spinduoliy grandinés spinduliavimo kryptis:

1 atvejis: N saltiniy turi tg pacig faze, t.y. 6 =0, tada y=d,.cos®,
kai y =0, tada:
® =k+1)n/2, kur=0,1,23...,
Taigi maksimalus elektrinis laukas bus Kkai:
o =n/2, 3n/2.
Jei atstumas tarp Saltiniy lygus A/2 ir turime 4 Saltinius, elektrinio lauko diagrama

turésime tokia:

180°

Fietla @
pattern

Pav.13
2 atvejis: Jei norime, kad spinduliavimas vykty isilgai spinduoliy grandinés (kai ¢
=0%), tada y=d,.cos® +3. Maksimalus spinduliavimas pasiekiamas kai y=0, (zitr.
formule 31). Jei reikalaujame, kad spinduliuoty iSilgai grandinélés aSies, t.y. kai ¢
=0°, ganame, kad 6 =- d,, reiSkia, kad faziy skirtumas tarp gretimy spinduoliy turi
bti lygus 180°, kai d=A/2 (jei biity d=\/4, faziy skirtumas turéty biti lygus 90°. Siuo

atveju elektrinio lauko diagrama atrodys taip, Zitir. pav. 14.
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180°

(a)

270°
1 ; § i Field pattern
Array  —ete—sl—s] d:ﬁ

d d d 2

Pav.14
3 atvejis: Laisvai pasirinkta spinduliavimo kryptis. Tegul tiesiné spinduoliy sistema
turi spinduliuoti kryptimi ¢, kuri nelygi kn/2, kur: k=0,1,2,3...,
tada \|1=277r dcos¢p + 6 = d,cos® +9d.
Maksimalaus spinduliavimo kryptimi y =0, tada: d,.cos®; +6 =0.
Keic¢iant & galima valdyti spinduliavimo kryptj, t.y. galimas skanavimas.
Tegul n=4, d=\/2 ir tegul norime, kad spinduliuoty kryptimi ® =60°,
tada § =-n/2, ziur. Pav. 15.

90° 60°
|-d+a’ s+
180" 0-
1 2 3 4
Array
A
a=3
270° 300
Pav. 15
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4. Zemeés jtaka spinduliavimo diagramoms
Zemés jtaka pasireiskia tuo, kad j priémimo taska ateina dvi bangos, viena tiesioging,
kita atsispindéjusi nuo zemes pavirSiaus. Plac¢iame radijo dazniy diapazone zemés
laiduma galima laikyti geru laidininku, todél atspindzio koeficientas bus artimas
vienetui. Taigi jei elektrinis dipolis (du priesingy faziy spinduliai) yra patalpintas
vertikaliai vir§ zemés pavirSius ar kito laidaus pavirSiaus, esant dideliam jo
elektriniam laidumui, turésime veidrodj spinduoliy atspindj, kaip tai parodyta pav. 16
a., matome, kad siuo atveju srovés kryptys tiek dipolio tiek ir jo atspindzio yra tokios
pacios. Jeigu gi dipolis patalpintas lygiagreciai zemés pavirSiui, tai jo atspindys turés

priesinga srovés faze, kaip tai parodyta pav. 16 b.

I I

o+ b
Te- i
h h
h h
Y10+ #:;:
[v® - I
a) b)
Pav.16

Taigi dipoliui esant statmenai orientuotam zemés atzvilgiu, fazés skirtumas su
atspindéty dipoliu bus lygus 0, (zitr. pav.16a) ir kai dipolis orientuotas lygiagre€iai
zemes pavirsiui, jais tekanciy sroviy fazes skirtumas lygus &, zitr. pav.16b. Taigi
aukstyje h patalpintam dipoliui vir§ idealiai laidZios plok§tumos (zemés pavirSiaus)
elektrinio dipolio kryptingumo charakteristikos skai¢iavimas tolygus dviejy dipoliy,

nutolusiy vienas nuo kito atstumu 2h sinfaziniy ir priesingy faziy skai¢iavimui. Taigi
kai dipolis statmenas plokstumai tokios sistemos daugiklis: fsys = cos (? cos0).
Kai dipolis lygiagretus idealaus laidumo plokstumai, sistemos daugiklis

fsys (@) = sin (Zn%cosqo). Tada gauname, kad kai elektrinis dipolis statmenas

idealiojo laidininko plokstumai jo kryptingumo charakteristika bus tokia:
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f(p) =1; f(6) = sin® cos (27> cosO),  zidr. Pav.17 b,

Kai dipolis lygiagretus plokstumai tada: f (@) = 1 * sin (27’[%605({)) ir plokstumoje
iSilgai dipolio : f(8) = sin@, Zilr.pav. 17a.

Kaip matome i8 pieSinio 17, kai dipolis statmenas pavirSiui, jo Kryptingumo diagrama
susiauréja, pagrindinis lapelis priglunda prie plok§tumos, t.y. maksimalaus
spinduliavimo Kkryptis sutampa su liestine laidininko pavirsiui.

Tuo tarpu kai dipolis lygiagretus pavirsiui, jo spinduliavimo diagrama “atitrtiksta”
nuo pavirsiaus. Pav. 17 c ir d, pateiktos kryptingumo diagramos kai dipoliai isdéstyti
atstumu h=\/2, matome, kad diagramos lapeliai tampa siauresni, bet atsiranda

papildomy lapeliy skaicius, lygus sveikam ketvirc¢iy bangy skaiciui.

8
}::'.':‘._.. “h -

Pav.17

Dipolio esancio Virs idealiojo laidininko plokstumos kryptingumo koeficientas ir

spinduliavimo varza iSauga dvigubai: D=3; ir Ry, = 1607r? (%)2.
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12. Radijo triuk§mai antenose

Priimamo signalo kokybe¢ apsprendzia signalo ir triukSmy galiy santykis Ps/Py, imtuvo
j¢jime. Yra nepriimta naudoti priémimo sistemas su mazesniais vidiniais triukSmais nei
iSoriniai. Kad to iSvengti reikia zinoti triukSmy Saltinius. TriukSmas arba trukdziai gali
buti kuriamieji ir atsitiktiniai, jie gali buti dvejy tipu:

1. Vidiniai (Siluminés prigimties, salygoti elektrony judéjimo antenos ir maitinimo
linijy laidininkuose, izoliatoriuose ir panasiai)

2. [Soriniai (juos antena priima i§ aplinkos, tai: elektros islydziai atmosferoje,
magnetinés audros, Siluminis Zemés, troposferos bei jonosferos spinduliavimas,
kosminiy kiiny spinduliavimas, pramoniniy ir transporto elektriniy jtaisy
kibirk$¢iavimas, elektros perdavimo linijy triukSmai ir Kiti. TriukSmy ir trukdziy
Saltiniai skiriasi, taciau jy keliamy virpesiy spektro sudétis ir poveikis panasis. Todél
jie vertinami vienu parametru - antenos ekvivalentiné temperatiira — Ta , matuojama
Kelvinais.

Bet kokiame pasyviame dipolyje Siluminiy triuk§my Saltiniy sukuriamos elektrovaros

jégos (evj) vidutiné kvadratiné reikSme Etzr apskai¢iuojama pagal Naikvisto formulg:
Ev = 4KT,R, Af 1)

Etzr - vidutiné kvadratiné evj verté, kuri atsiranda ant pasyvaus dipolio gnybty, kurio
temperatiira T o ir aktyviné varza R 4, Af — pralaidumo juostos plotis, kuriame
registruojami iluminiai triuk§mai, k= 1.38 10 % J/K- Bolcmano konstanta. Jei prie
dipolio prijungsime suderintg apkrova, tai joje iSsiskirs tokia vidiniy triuk§my galia:
EZ

—— =KTAf 2
KT @

d

P

trvid. —

Cia T,— triuk§my ekvivalenting temperatiira.

Tarkime antena kartu su jungiancigja linija yra pasyvus dipolis, kurios Siluminiy
nuostoliy varza Ry =R, —R,,

kur : R,- aktyviné antenos varza, R,- antenos spinduliavimo varza, tada:

Eu = 4kT,, AR, = 4kT,,Af (R, —R.),
¢ia: T,, - antenos fiziné temperatiira.
Prijungus prie antenos imtuva, kurio jéjimo varza yra suderinta su antenos varza, imtuvo
1€¢jimo grandingje iSsiskirs tokia vidiniy triuk§my galia:
EZ
Ptr.vid. = H = kTOaAf (1_77) (3)

A
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Cia: n — antenos ir jungiamosios linijos naudingumo koeficientas n = R% .
A

Tuomet sulyging lytys 3 ir 2, gauname antenos vidiniy triukSmy ekvivalenting
temperaturg:

T, =Toa(1=1) (4)

IS pastarosios lygties matosi, kad antenos triuk§my ekvivalentiné temperatiira, salygota
vidiniy triuk§mu mazéja, mazéjant fizinei antenos temperatiirai ir padidinus jos
naudingumo koeficienta. Fizinés temperatiiros sumazinimas galimas jos elementus
(maitinimo linijas, fiderius, atSakotuvus) patalpinus | Zemos temperatiiros aplinka, pvz.
kriostatg. m- didinamas, mazinant fideriy ilgius, uztikrinant trakto suderinamuma,
stengiantis iSvengti bereikalingy apkrovy, suderinimo transformatoriy ar kity sudedamyjy
elementy.

ISoriniy triuk§my galia saglygojama zaiby iSlydzio, elektros aparaty jjungimo bei
i§jungimo (industriniai trukdziai), automobilinés uzvedimo sistemos, saulés, ménulio bei
zvaigzdziy spinduliavimo (kosminiai trukdziai), zemés Siluminio spinduliavimo,
atmosferos spinduliavimo pagal fluktuacijy pobiidj panasi j vidiniy triuk§my galig, todél
priimta, kad iSoriniy triukSmu galia bus iSreiSkiama taip:

Ptr.iﬁor = szﬁAf (5)
Tuomet visa antenos triukSmy temperatira bus lygi :

Ta :Tv +Ti§ (6)

[Soriniy triukSmy temperatiira randama 18 juodojo kiino spinduliavimo désnio (Planko
désnio), laikant, kad visi saltiniai i$sidéste tolygiai ant sferos, gaubiancios antena.

Laikome, kad tokios sferos spindulio dydis daug didesnis uz atstumg iki antenos
2
tolimosios zonos, t.y. tenkinama salyga R> 2% kur: L- maksimalus antenos dydis, A-

elektromagnetinés bangos ilgis. Tarkime, kad iSoriniy Saltiniy spinduliuvojami triukSmai
yra tapatus jkaitintos absoliuciai juodos sferos pavirSiaus spinduliuojamiems
Siluminiams virpesiams. Siluminis spinduliavimas salygotas chaotiniy $iluminiy kriivio
ne$éjy judéjimy kinuose. Sio proceso rezultate kiino pavirsius pla¢iame spektre
spinduliuoja fliuktuacines elektromagnetines bangas. Tada iki skaistinés temperatiiros
T; jkaitintas sferos pavirSius ] jos centrg spinduliuoja f daznio trukdziy elektromagnetine
banga, kurios spinduliavimo juostos plotis Af. Tokios elektromagnetines bangos kuriamas
energijos srauto tankis IT,,, tenkantis erdvinio kampo vienetui, kai bangos ilgis yra

lygus 4, pagal Planko désnj isreiskiamas taip:
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1. =

tr = 2 hf
et —1
Cia: h=6,625 10 **J s -Planko konstanta.
Sustacius konstanty reikSmes j eksponentés rodiklj ir pareikalavus salygos, kad rodiklis
biity maZesnis uZ vieneta, tai bus ispildoma kai f<<2 10 *° T, tada nagrinéjamas bus tik
radijo bangy diapazonas, tada:
h f<<kT;ir eksponente paskleide eilute ir apsiribodami tik pirmaisiais dviem nariais:

e“ ~1+a gauname:

2hf  Af W
mZ

2KT, Af
I, = T (7)

kuri vadinama Reléjaus-Dzinso formule.
Tada sferos centre patalpintoje antenoje, prie kurios prijungta suderinta apkrova,
apkrovoje isskiria tokig iSoriniy triukSmy galia:

1
Prisor = § 1S F*(€,0)d02 (8)
v

Cia: daugiklis 1/2 sglygotas tuo, kad jkaitinto kiino spinduliuojamos trukdziy
poliarizacijos yra jvairios, 0 laikoma, kad antena priima tiesiskai poliarizuotg bangg,
todél antena priims tik puse trukdziy galios, dQ =sin®-d®d¢ - erdvinio kampo
elementas, F(0,p) — antenos kryptingumo diagrama, pagal elektrinj lauka. | pastarajg lygtj

. AnSy .
jstate 7 iSraiska ir turint omenyje, kad antenos kryptingumas G = Azef ir G=Dn,

gauname:
P . =

tr.isor

KT8 [F2 (0.0 (@.p)d0,
az

T

Prilyging pastargja lygtj 5 gauname antenos ekvivalenting triukSmy
temperatiira, saglygota iSoriniy triukSmu:

- [FFeaTead @
T A

Taigi 1§ pastarosios lygties seka, kad antenos triukSmy temperatiira priklauso nuo jos
kryptingumo diagramos ir orientacijos erdvéje.

Jei skaistiné temperatiira tolygiai pasiskirs¢iusi dangaus skliaute, t.y. Ts (0,¢)=T s, bei
atsizvelgus | tai kad:

A

D=—-——————— gausime:
f{F?©.9)d0
Ar
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T, = G T, =7T, (10)

is — B
Tada visa antenos triukSmy temperatiira lygi:

T =TT =-nTa o [FO0T @00, (1)
T Ar

Taigi triukSmu temperatiira tada priklauso tik nuo antenos naudingumo koeficiento ir
dangaus skliaute, esanc¢iy trukdziy $altiniy skaistinés temperatiiros. I8 9 lygties seka, kad
turint siaurakryptes antenas, galima iSmatuoti dangaus skliaute, esanc¢iy trukdziy $altiniy
skaistines temperataras. Jei antenos kryptingumo diagramos lapelis labai siauras ir néra
Salutiniy lapeliy, tada:

) 47
lim F2(®,¢)=E5(®—®0,¢—%) :

Cia: 0, @o— antenos spinduliavimo diagramos pagrindinio lapelio maksimalaus
spinduliavimo kryptis, tada i§ 9 lygties gauname:

T =1 [5(0-89,0-¢,)T5 (0,9)dQ =1T,(O0,0,).  (12)
Ar

Taigi, tokiu budu radijo astronomijoje, turint siaurakryptes antenas, nustatomos dangaus
kiiny arba kazkurios tai kosminés erdves skaistinés temperattiros.

Pats didziausias radijo teleskopas su “judanciu” pilnu veidrodziu yra Green Bank
Nacionalinés Radijo Astronomijos Observatorijos (NRAO) radijo telekopas Vest
Virdzinijoje (JAV). Jo skersmuo 100 m. Arecibo observatorijoje Puerto Rike ir NASA
Goldstone observatorijoje Kalifornijoje naudojamos 70 metry skersmens antenos tolimy
saulés sistemos objekty, esanciy toliau nei Saturnas tyrimams.

Tiriant galaktiky sudétj, stebimas jonizuoto vandenilio atomo spinduliavimas dazniu
1420.406 MHz, judant galaktikom dél Doplerio efekto stebima vandenilio H linijos
raudonasis poslinkis diapazone nuo 1400 iki 1430 MHz. Radijo bangy diapazone yra
stebime gana daug linijy, kurios suteikia informacijg apie galaktikos sudétj, tai: Deuterio
linija - 327,384 MHz (tiriama nuo 322 iki 328 MHz), hidroksido (OH), (**0H, *"OH)
spektrinés linijos — 1665, 1667,1612 ir 1720 MHz, formaldehidy (H,CO) — 4829,66
MHz, Metiladino (CH) — 3263,794 MHz, anglies monoksido (CO) linija ties -115.271
GHz , dazniy diapazone 100 -102 GHz stebimas linijos CO raudonasis poslinkis, 200-
300 GHz stebimos jvairiy izotopy *C*0 ir **C 20 linijos, kurios labai svarbios misy
galaktikos ir tolimy galaktiky tyrimams, dazniy diapazonas nuo 217-231 GHz suteikia
informacijg apie visata, kai jai buvo tik 100 000 mety ir radijo astronomijoje S$iuo metu
analizuojamos spektrinés linijos beveik iki 1000 GHz (vandens gary linija — 987,927
GHz).

Ideali be nuostoliy antena, kuri yra termodinaminéje pusiausvyroje su aplinka,
triukSmy nekuria. Tokia antena veikia kaip idealus transformatorius, kuris aplinkos
elektromagnetinio lauko energija (tame tarpe ir radijo triukSmy) transformuoja |
elektrinés srovés energija.
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Unikaliy anteny triuk§my temperatiira, panaudojant kriogenine jranga gali siekti 2-3° K,

mikrobangiy anteny, vir§ 100 GHz - iki 20° K.

Kokybin¢ skaistinés temperatiiros priklausomybé nuo daznio, salygota jvairiy Saltiniy

pateikta pav. 1.

Atmosferiniai

Ts.K trukdziai
1016 -
Miesty
1014 L . .
pramoninal
10"} ‘ trukdziai
1010 L Saulés

. | Zemes \ trukdziai
108 | <
triukSmai \ AN

107107 110" 10* 10° 10* fpmHz

106 B \ \4'
) >~ Tarpzvaigzdiniy dujy triuksmai
10* . : A
ERN Galaktikos triukSmai
10 | /
| "\_'

Pav. 1 Skaistinés temperattiros dazniné priklausomybe, salygota jvairiy trukdziy Saltiniy.
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Pav. 2 parodyta dazniné priklausomyb¢ skaistinés temperatiiros, kuria salygoja kai kuriy
kosminiy kiiny spinduliavimas: A kreivé — ramios saulés, B- ménulio, C- galaktikos
triuk§mas, D- kosmoso maziausias triuk§mas (juodo kiino spinduliavimas).

FIGURE 2
Extra-terrestrial noise sources
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Frequency (GHz)
AL quiet Sun diameter ~ 0.5°
B: Moon
C: range of galactic noise
D: cosmic background 0372-12

Antenos fiderio (maitintuvo) jtaka antenos triuk§muy temperatiirai.

Dazniausiai dél konstruktyviniy sumetimy antena jungiasi su imtuvo j&jimy fideriu
(maitintuvy). Kaip gerai Zinoma 18 ilgyjy linijy teorijos, fiderio naudingumo koeficientas
n¢, matuojamas perduodant energija link antenos, lygus:

nt= exp (-kl (Z>+Rp2)/(RaZ),
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kur: k, Z ir | — fiderio specifinis slopinimas, bangine varza ir ilgis.

Dél nuostoliy fideryje ir su to suristais Siluminiais triuk§mais suderintoje apkrovoje
i$siskiria triukSminé galia:

Pf: (1- T]f) kaAf,

kur T¢-fiderio fizikine temperattira. Analogiskai, kaip ir su temperattra T galima
surasti, kad suminé triuk§my temperatiira realios antenos, jskaitant fiderio nuostolius ir jo
Siluminius triukSmus lygi:

Toum = M T+ (- ne To+ (1-n¢) Tr. (13)

Literatiiroje daznai pateikiama iSoriniy triukSmy koeficiento F;, arba iSoriniy triukSmy
faktoriaus f, priklausomybés nuo radijo daznio. Turi biiti nagrinéjamas visos priémimo
sistemos triuksmy faktorius f, kuris apima tiek iSoriniy triukSmus tiek ir jvairius
triukSmus sglygotus: antenos nuostoliais, perdavimo linijos nuostoliais. ISoriniy triukSmy
faktorius apibréZiamas taip:

T (14),
KT,A

Kur: Ty — etaloniné temperatiira, paprastai prilyginama 290 K .

Matome, kad iSoriniy triukSmy faktorius yra lygus: f, = -_rl_i
0

ISoriniy triuk§my koeficientas: F, =10log f, .

Paskai¢iavus 11 lygties logaritmg ir sustacius vertes, $i lygtis daznai naudojama tokiame

pavidale: P, =F, + B—204[W],

¢ia: B=10logAf ir 10log kTo=-204.

Visos priémimo sistemos triuk§my faktorius f priémimo antenos jéjime, kai néra

pasaliniy atspindziy yra toks: f=1f, +(fc-1) +lc (f -1) +lcl(f-1),

kur: f.— triuk§my faktorius salygotas antenos nuostoliais: f; = 1+(l¢ -1)(T/To),

f; - triukSmy faktorius sglygotas antenos perdavimo linijos nuostoliais: f; = 1+(l-1)(T+/To),

fr— imtuvo triuk§my faktorius,

Ic — nuostoliai antenoje (galiy santykis jéjime ir i$¢jime),

I — antenos perdavimo linijos nuostoliai (galia j&jime/galia i$¢jime),

T.— antenos faktiné temperatira,

Tt - perdavimo linijos faktiné temperatura.

Kai aplinkos temperatiira tokia pat kaip antenos ir perdavimo linijos tai:

f =1 -1+ i 1.

Zemiau pateikta dalis tarptautinés telekomunikacijy sajungos (ITU) tyrimy grupés

parengtos rekomendacijos ITU-R P.372-8, kurioje pristatyta iSoriniy triuk§my koeficiento

Fa priklausomybé bei antenos triuk§my temperataros nuo radijo daznio dazniy placiame

diapazone, isskaidant jj j tris mazesnius diapazonus: 1- diapazone nuo 0.1Hz iki 10KHz,

pateikta F, priklausomybé salygota jvairiy Saltiniy: A Kreivé — atmosferos
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mikropulsacijos, B kreivé — atmosferos maziausias galimas poveikis, C kreivé —

atmosferos didziausias galimas poveikis.

FIGURE 1
F,, minimum and maximum, versus frequency (0.1 to 10* Hz)
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2- parodyta isoriniy triuksmy koeficiento F, priklausomybé nuo daznio dazniy
diapazone nuo 10KHz iki 100MHz, salygota jvairiy Saltiniy: atmosferos poveikio — A ir

B kreivés, skirtingoms jy poveikio tikimybéms: 0,5% ir 99,5 % laiko intervalams, C-

ta (K)

industriniy trukdziy poveikis, ramioje gyvenamoje Vvietovéje, D- galaktikos triuk§mai, E-
industriniy trukdZiy poveikis, vidutinio triuk§mingumo vietove¢je.
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FIGURE 2
F, versus frequency (104 to 108 Hz)
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3- parodyta iSoriniy triukSmy koeficiento F, priklausomybé nuo daznio dazniy
diapazone nuo 100MHz iki 100GHz, salygota jvairiy $altiniy: A kreivé - industriniy
trukdziy poveikis, vidutinio triuk§Smingumo vietoveje, B - galaktikos triuk§mai, C-
galaktikos triuk§mai, matuoti su labai siaurakrypte anteng link galaktikos centro, E-
dangaus triukSmo temperatiirg salygota deguonies ir vandens gary absorbcijos, F-
kosmoso maziausias triuk§mas (juodo kiino spinduliavimas).
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F, (dB)

FIGURE 3
F, versus frequency (108 to 10* Hz)
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upper curve, 0° elevation angle; lower curve, 90° elevation angle
F: black body (cosmic background), 2.7 K

minimum noise level expected 0372-03

Kaip matome i§ pateikty pieSiniy, Zemuose dazniuose (iki keliy Simty kHz)
dominuoja atmosferiniai triuk§mai, didele dalimi salygoti Zzaiby iSlydziais
ekvatoriuje. Dazniuose iki 300-1000 MHz dominuoja kosminiai triuk§mai, kuriuos
sudaro Galaktikos ir atskiry taskiniy $altiniy (saulé, ménulis, atskiros zvaigzdés ir
zvaigzdynai) spinduliavimas. Pats galingiausias radijo triuk§my Saltinis — saulé.
Dazniuose, kuriuose elektromagnetines bangos slopsta Zeméje arba atmosferoje,
pasireskia S$iy terpiy Siluminis (triukSminis) spinduliavimas (jei terpé radijo
bangoms yra skaidri, ji Siluminiy triukSmy nespinduliuoja, nors jos fizikiné
temperatiira gali biiti ir labai auksSta). Gamtinius radijo triukSmus paSalinti
negalima. Taigi zemy dazniy srityje (iki 1MHz) vyrauja atmosferos trukdziai, o
miestuose pramoniniai trukdziai. Kosminiai trukdziai Siame diapazone zemés
nepasiekia, dél absorbcijos jonosferoje. pastarieji dar vadinami industriniais
triukSmais.

Industriniy triukSmy Saltiniy yra be galo daug. Pagrindiniai i§ jy tai impulsiniai
maitinimo blokai/3altiniai. Siais laikais praktiskai kiekvienas maitinamas i3
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elektros tinklo jrenginys (o tai televizoriai, imtuvai, kompiuteriai ir t.t. ir t.t.) savo
sudétyje tari tokj bloka. Situacija kiek palengvina tg aplinkybé, kad pagrindinai
spinduliuoja elektros laidinis tinklas, prie kurio prijungtas maitinimo Saltinis, o jj
galima zymiai sumazinti jjungus $§j Saltinj  tinklg per zemy dazniy filtra.

13. Radijo bangy sklidimas laisvoje erdvéje. 1zotropinio spindulio lauko
priklausomybé nuo atstumo.

Pradzioje panagrinésime elektromagnetiniy bangy sklidima laisvoje
neapribotoje, be laisvy kriiviy erdvéje. Tegul taske A, patalpintas izotropinis
spinduolis, aplinkos elektriniai parametrai: ¢ =1, z =1, zitr.pav. 1. Rasime
atstume r nuo tasko A elektrinio lauko stiprumag Eq Elektromagnetinés bangos
galingumas ‘S_ ‘ , tenkantis sferos ploto vienetui, t.y. vidutiné per periodg Pointingo

vektoriaus verteé:

5= 4

Anr? @,

¢ia: P — galia, kurig spinduliuoja spinduolis arba galia, kuri paduodama j
spinduolj, kai néra nuostoliy antenoje.

Za

hj

Pav. 1 izotropinis spinduolis sferinéje koordinaciy sistemoje

‘S_ ‘ - kryptis sutampa su energijos sklidimo kryptimi. Savo ruoztu:

5] = EoHo | @),
Kadangi vektoriai Eq ir Ho vieni kitam statmeni, tai esant harmoniniam lauko kitimui
laiko atzvilgiu:

‘:‘Eo“ﬁo‘ (3),

72



Cia ‘EO “HO‘ efektings vektoriy E,, H, vertes.
Esant pakankamai dideliems atstumams nuo spinduolio, kuris spinduliuoja sfering banga,
mazame priémimo antenos plote galima laikyti banga plokscia, o tada, pagal lygtj 2,36:

% - % ~1207,(Q) (4,
0 0
Istate 4 lygti i 3 gauname:
5= Ef 5)
1207 '

Sulyginame 1 ir 5 lygtis ir gauname tokig elektrinio lauko priklausomyb¢ nuo atstumo:

= ~/30P

Eol= (6).
Taciau, jei vis antena turi kryptinguma, tai tada:
v30PG
Eof©.a)=——F(.a) @

kur: F(0,a) — antenos elektrinio lauko spinduliavimo diagrama.

14. Frisso perdavimo formulé. Sklidimo nuostoliai laisvoje erdvéje ,
radaro formulé

Tegul turime perdavimo linijg kaip pavaizduota pav. 1, pazymime: siystuvo
galinguma P, siystuvo antenos stiprinimo koeficientag G;, perduodamos energijos nuo
siystuvo iki antenos nuostoliai &; , priemimo antenos stiprinimo koeficientas G »,
energijos perdavimo nuostoliai i§ antenos j imtuva § , atstumas tarp siystuvo ir imtuvo r.

r
-4 >
G b - G
1
; at?
P P,
Siustuvas Imtuvas

Pav. 1 signalo perdavimo schema
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Radijo banga nusklidusi atstuma r imtuve indukuoja galig P,
Tam, kad nustatyti signalo galinguma priémimo antenos jéjime reikia padauginti
Pointingo vektoriy priémimo antenos padéties taske i§ antenos darbinio ploto arba
efektyvaus antenos ploto. Maksimalus efektinis antenos plotas A ¢m SUs stiprinimo

2
koeficientu susietas sarysiu 10.12 1 A, =’Z—G .

VA
Laikant, kad priémimo antena randasi tolimojoje zonoje ir jei antena orientuota pagal
maksimalig spinduliavimo kryptj | priémimo taska, gauname tokig Pointingo vektoriaus
vertg priémimo taske:

=1 PRGn
gl = 121'h 1),
Sl== (1)
Tolimoji zona dar nustatoma tokiu sarysiu:
21°
I:ztol.zonz = ﬂ, (2) '

kur: L — maksimalus antenos matmuo, A — bangos ilgis.
Tada indukuojamas radijo signalo galingumas imtuvo jéjime bus lygus:

P.G,&G, 6
167°r?

P, :‘S_‘SAmzé:Z = 3).

Kartais biina patogu isreiksti imtuve indukuota galig ne anteny stiprinimais, 0 antenos
efektyviniais plotais, kadangi jie susieti su antenos geometriniais matmenimis, tada:

PZ — Pl AemlglAem252 (4)’

rZAZ

Bei jtampa imtuvo jéjime, kai suderintos priémimo antenos ir imtuvo apkrovos varzos:

_ /1\/ PZI.Glé:IGZ§2 R[e_'jinzo
jgjimo Aot

U2= PzR (5)

arba:

U _ \/PlS DlélSDZé:Z Rje'jimo

2 - ©).

Sios formulés dar vadinamos Friso perdavimo formulémis. Jos buvo paskelbtos dar 1946
m. H.T.Friss ,,Bell telephone* laboratorijos darbuotojo.
Tegul nuostoliai perdavimo linijose j antenas lygiis nuliui, tada lygtj 3 perraSysime taip:

A
P, =PG,G,(-—)? 7
,=PGG,(; ) @
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2
Narys (%) ir nusako nuostolius laisvoje erdveje. ISreiskus decibelais lygt] 7 gauname:

P
10Iog( %J = 20|og(47%)—10|og G,-10logG,  (8).

Pirmasis narys ir nusako nuostolius laisvoje erdvéje. [stacius skaitines vertes, Sis narys
bus lygus:
FSL =21.98 +20log(1/)) 9),

o iSreiSkus radijo daznj gigaherzais ir atstuma kilometrais:

FSL = 92.45+20l0g rym +20l0g faps (10).

Radaro formulé.

Jei turime siystuva , imtuvg ir objekta, nuo kurio atsispindi radijo bangos taip kai
parodyta pav. 2, tai energijos srauto tankis atspindZzio taske nuo Sio objekto, pagal 1
formule bus toks:
‘gk‘: R[Gt(até(/’t) (11)
47Z'r1
kur: P, — galia siuntimo antenoje, G — siuntimo antenos stiprinimas, r, _atstumas iki
objekto.

Systuvas /

Imtuvas
Pav. 2 Dvigubas radaras ir taikinys

Daugeliu atveju radarai perduoda ir priima signalg ta pacia antena, tada: r;=r,. Néra
zinoma kaip bus iSsklaidyta elektromagnetinés bangos energija, paprastumo délei
laikoma, kad kritusi j objekta elektromagnetiné banga bus iSsklaidyta izotropiskai.
Elektromagnetinés bangos galia, kuri bus objekto taske bus lygi:
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Ps=os [Sk| (12)

¢ia: os- objekto skerspjiivio plotas.
Tada, laikant , kad objektas perspinduliuoja elektromagneting energija tolygiai j erdve,
energijos srauto tankis pries radaro priémimo anteng bus lygus:

s P _RG@G.a)os

(13)
47zr22 (47rr1r2)2

Ne visa elektromagnetinés bangos energija atspindéta nuo objekto ir kritusi j priémimo
anteng gali biiti priimta, nes pasikeitus poliarizacijai bus priimta ta dalis, kuri atitinka tos
antenos poliarizacija, pav. iSsklaidyta banga gali turéti tiek vertikalig tiek ir horizontalig
poliarizacijas, kai tuo tarpu priémimo antena priims tik horizontalig lauko dedamaja.
Jeigu apsiribosime tik ta i$sklaidytos elektromagnetinés bangos dalimi, kuri priémimo
antenoje sukuria srove, tai su tam tikru tikslumu, galima sakyti, kad objekto skerspjtvis
lygus radaro antenos skerspjuviui ir tada:

‘g' ‘: Pth(gt'(Pthr (14)
(47nry)
Tada galia i$siskirianti antenos apkrovoje bus lygi:

RG; (&, i (B, @, )O
R =1 ¢ (G Cl’t)Aqm(zr Pr )0y (15)
(47nry)
Tuo atveju, kai siuntimo ir perdavimo antena yra toje pacioje vietoje, 15 formulé
perraSoma taip:

le _ Pth(H,(p )Aimgg 1% )O'r (16)
(4rr)
Daugeliu atveju radaruose naudojama ta pati antena perduoti ir priimti signala, tada:

RG*(0,9)A %0,
Aim = 3.4
(4r)°r

(17)

15. Frenelio zonos. Erdvés sritis apsprendZiancios radijo bangy
sklidimg.

Sklindant radijo bangoms erdvéje, skirtingos erdvés sritys skirtingai veikia |
elektromagnetinio lauko formavimg priémimo taske. Tam, kad nustatyti erdvés sritj, kuri
apsprendzia bangy sklidima, iSnaudosime Hiuigenso-Frenelio principa, Zinoma i
banginés optikos.

Tegul turim taska A, kuriame patalpintas spinduolis, reikia rasti elektrinio lauko
stipruma E taske B, kuris yra atstume r nuo tasko A.
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Spinduol;j taSke A apgaubsime
pavirSiumi X, zitr. pav. 1. Pagal
Hiuigenso-Frenelio principa, kiekvieng
taska ant Sio pavirSiaus galima nagrinéti
kaip antriniy bangy spinduliavimo taska, o
laukas taSke B bus vektoriné suma visy Siy
tasky. Kiekvienas Siy taSky turi savo
kryptingumo diagrama, o jos spinduliavimo
maksimumas sutampa su pavirSiaus
Pav.l Signalo perdavimo schema normale taske X .

Panagrinésime labiau akivaizdy pavyzdj kaip taske B formuojamas laukas, tai
radijo bangy difrakcija pro apvalig angg begaliniame metaliniame ekrane, ziar. pav.2.
Isivaizduokime, kad pavirSius £ apgaubiantis spinduolj A praeina pro ekrang.

pav.2 difrakcija pro metalinio ekrano anga

Tegul elektrinio lauko stiprumas mazéja atvirks$éiai proporcingai atstumui, todél
antriniai spinduliavimo taSkai, be galo nutole nuo asies AB nedarys jtakos i lauko
formavimasi taske B, pagrinding jtaka darys taskai esantys arti tiesés AB.

Jei ekrane skylés nebus, tai elektrinis laukas taske B bus lygus nuliui. Ekrane

padarome apvalig ertme, kurios plotas AX ir spindulys p =+/7-AX . Dél antriniy 3altiniy
iSspinduliavimo, esanciy ant pavirSiaus AX, taske B atsiras tam tikras lauko stiprumas
AE, , kurio modulis ‘Aﬁl‘ ir fazé ¢, . Padidinus ertmés plotg iki 2AY , dél antriniy Saltiniy

esanéiy ant antro Ziedo 2AY, taske B atsiras nauja lauko stiprumo AE, dedamoji,
modulis ‘AEZ‘ ir fazé @, arba A@, =@, —¢,. Akivaizdu, kad ¢, > ¢,. Plota padidinus iki
3AY gausime lauko stipruma AE3 , kurio modulis ‘AES‘ ir fazé ¢, arba Ap, =, —@,.

Galiausiai gauname vektoring diagrama pavaizduota pav. 3.
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=57

b = -
B //,%aa%

1

Pav. 3 Spinduliavimo pro ekrang schema, elektrinio lauko diagrama

Esant dar didesnei ertmei, antriniai spinduliavimo Saltiniai jau turés priesinga faze,
A e A : .
nei signalo atéjusio tiesia linija i§ tasko A, t.y. ADB—AB=E. Ertme, kuriai esant

ispildoma §i salyga vadinama pirmaja Frenelio zona. Atstojamasis lauko stiprumas taske
B gaunamas pats didziausias. Didinat ertme laukas taske B pradeda mazéti, nes antriniy
spinduliavimo S$altiniy lauky fazés bus priesingy zenkly. Kai ADB— AB = A1- gauname
antra Frenelio zona, zitr. Pav.4.

L

[E5T!

}E
Pirma Frenelio zona Antra Frenelio zona

Pav. 4 Elektrinio lauko diagramos

Taip didinant ertme¢ gauname spirale. Atstojamasis laukas turés osciliuojantj
charakterj. Spiralé, vadinama dar Korniu spirale uzsisuka apie taska C. Vektorius E,
sujungiantis spiralés pradzig su tasku C lygus laukui be ekrano, zitr. Pav. 5.
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Pav. 5. Elektrinio lauko diagrama, Korniy spiralé

UzraSysime minimumy ir maksimumy salyga priémimo taske B:

A

ADB - AB = n> (1)
kai: n — nelyginis gaunami maksimumai,
n — lyginis - minimumai.
Si salyga nustato Frenelio zonas.
D
yo,

B

A e »
| | r g

r
Pav. 6 Spinduliavimo pro metalinj ekrang schema

Nustatysime Frenelio zony radiusus. I$ 6 pav. Randame ADB.

ADB =.[pZ +17 +p2 +(r—r,? @)
Istatome (2) lygti i (1) ir iskaitome, kad AB =r, gauname:

Joi et ot —rf —r=n?. ©




Praktikoje visada » >>/ ir r; >>4, todél Saknis skleidziame eilutém, paliekant tik
pirmuosius du narius. Panariui pertvarkome taip, iSkélg ry ir (r-ry) i$ Saknies:
2

> 2 4
(In.) [p2 412 =1, 1+f_2_{1+%(& _1[&J +..}_,—1+1p_n;
1

r 4\ 1, 2
(1hn.)

2 2 4 2
pZ+(r—n ) =(r—r) 1+—Ln ~=(r-r, 1o l[ P | _A A ) =(r—r1)+1 Pn
(r_rl) 2 2

Siuos reiskinius jstatome j (3) lygtj ir gauname:

2 2
r + p”+r—r1+— P —r—ni,
1 (r_rl) 2
p§(1+ Lo |ona;
R r-n
, r—r1+r1j_ ;
" rl(r_rl) ’
nAr(r—r
Po = —l(r ). 4)

Tokiu budu 1-0ji Frenelio zona ekrano plokStumoje bus apskritimas, kurio radiusas:

=2l ©)

Visy zony plotai ekrano plokstumoje yra vienodi.

AT, - nAr(r-r,) ©)
Pav.7 Frenelio zonos ekrano plokstumoje
Kai r — o, 0 r;— baigtinis,
Pn —>/NAL (1.2.7)
AX . — nAr,. (1.2.8)
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Kai r — oo, gauname taip vadinamg Fraunhoferio difrakcija — ploks¢ios bangos
difrakcija pro ekrang su kiauryme.

Keiciant ry, pagal formule (4) Frenelio zony radiusai py kis, ir bréZinio plokStumoje
gausime elipsoidus su zidiniais taSke A ir taske B, ziiir. Pav. 8.

3-ia

Pav. 8 Elipsés, atitinkancios Frenelio zonas

16. Pagrindinés (arba pakankamosios) ir minimaliosios zony nustatymas

Elektrinio lauko osciliacijas, atsirandancias didéjant kiaurymés plotui ekrane,
vaizduoja vektoriné diagrama pav. 5, pateiksime lauko osciliacijas labiau vaizdingiau, t.y.

. . . o .. AX
atvaizduosime E/E ( santykj atzvilgiy kiaurymés santykinio ploto

IANANa
VYA

AS.
Pav.1 santykio E/E, priklausomybé nuo santykinio ekrano angos plo¢io AX/AXE.

, zitir. Pav. 1.

N M m

0

¢ia: Eg — elektrinio lauko stiprumas be ekrano,

E — elektrinio lauko stiprumas su ekranu, kai kiaurymés plotas AZ,
AXr — kiaurymés plotas, esant Frenelio 1-0ji zona.

Laukas turi osciliuojantj charakterj, kuris mazéja did¢jant santykiui
F

Tai paaiSkinama tuo, kad did¢jant plotui, mazéja jtaka toliau esanciy antriniy Saltiniy
(E~1/r).
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Kai A

=8-+12, osciliacijy amplitudé siekia ne daugiau 20%. Tokio ploto kiaurymé ir
F
vadinama pakankamgja zona ekrano plokstumoje. Sios zonos radiusas:

P, = \/(8+12)M . (1)

r

o . . E
Minimali zona ekrano plokstumoje nustatoma i$ salygos - 1.
0
Kadangi pirmoji spiralé vektorinéje diagramoje yra beveik apskritimas, tai:

AY 1
-60° =", ty. -,
4 3 Y Ar. T3
Todel oo [LAnr=n) )
3 r
Tai atitinka ADB - AB = % | (ziir pav. 14. 6).
Pakankamoji ir minimalioji zonos pavaizduotos pav. 2.
Pakankamoji zona
A B

Minimalioji zona
Pav. 2 Pakankamoji ir minimalioji zonos bangai sklindant laisvoje vienalytéje erdvéje

Kai 4 — 0, gauname tieses, tai jau geometriné optika.

17. Radijo bangy sklidimas laisvoje erdvéje

Laisvoje erdvéje sklindancios radijo bangos lauko amplitudé mazéja tik dél to, kad
bangos fronto sferiSkai ple¢iasi, o bangos fazé kinta, kei¢iantis nueitam atstumui.
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Realiose salygose radijo bangy sklidimas i§ esmés skiriasi nuo bangy sklidimo
laisvoje erdvéje, dél to, kad egzistuoja skiriamoji riba: Zemé-atmosfera, dél to, kad
egzistuoja atmosferos ir Zemés pavirsiaus elektrodinaminiy parametry
nehomogeniskumai. Realiose sglygose elektromagnetinio lauko amplitudé gali mazéti ne
tik dél sferinio bangos fronto augimo, bet ir dél elektromagnetinés bangos absorbcijos
atmosferoje, (jonosferoje) zemes pavirSiuje, dél bangy interferencijos, salygotos
atspindziy nuo jvairiy skiriamyjy riby. Lygiai taip pat ir radijo bangos fazés kitimas gali
turéti sudétingesn;j charakterj.

Tam, kad jskaityti Zemés pavirSiaus jtaka, jvairius atmosferos nehomogeniskumus j
radijo bangos sklidimg, jvedamas laisvos erdvés silpimo koeficientas V arba tiesiog
silpimo koeficientas. Taigi V- tai santykis elektrinio lauko stiprumo E, atstume r nuo
perdavimo antenos, kai banga sklinda realiomis salygomis ir elektrinio lauko Eg, tame
paciame taske, t.y. esant tam paciam atstumui r, kai banga sklinda laisvojoje erdvéje:

E iarc
V=g Ve i @

Koeficientas V priklauso nuo daugelio faktoriy: atstumo, anteny auks¢iy, bangos ilgio
ir poliarizacijos, trasos reljefo, atmosferos struktiiros ir kity faktoriy.
Tada elektrinio lauko stiprumas bendru atveju bus lygus:

r +arcV

E =|&, |[v|e ()
kur: |EO|=—“30rPGg

, (- anteniniy kabeliy nuostoliy koeficientas.

Daugeliu atveju koeficientas modulis V <1, bet kartais, esant tam tikroms
interferencijos salygoms V>1.

Tada ir Frisso perdavimo formules, kaip pav. 13.3 reikia atitinkamai
modifikuoti:

= PG
Pz :‘S‘SAmzébz = 1121_ 252 [V| (3)

18. Zemés pavirsiaus jtaka radijo bangy sklidimui

vienalytéje atmosferoje
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Laikome, kad radijo bangy difrakcija vyksta apie apvaly lygy sferinj Zemés
pavirSiy, esant vienalyCiai atmosferai, t.y. laikoma, kad &, ir g, visur vienodas, o
laidumas o =0.

Pirma kartg toks uzdavinys buvo sprestas dar 1918 m., kai Vatsonas gavo skaitines
iSraiSkas. V. A. Fokas 1945-1948 m. gavo difrakcinius sprendinius tinkamus skaitmeninei
analizei.

Salyga, kad Zemés atmosfera yra vienalyté yra didelé idealizacija, kadangi
atmosferos vienalytiSkumas gali gana zymiai keisti bangy sklidimg iSilgai Zemés
pavir$iaus. Bet ateityje bus galima jsivesti atitinkamas pataisas, kurios jvertins atmosferos

nevienalytiSkuma.

Ao

Pav.1 lliustracija matematiniam modeliui dél radijo bangy sklidimo vir§ apvalaus Zemés

pavirSiaus apraSyti

Zemés ir jos pavirSiaus parametrai: &,,0,, 1, =1,a=6370km, ¢ia: a - Zemés rutulio
spindulys.

Atmosferos parametrai: ¢, 14,0, =0.

Perdavimo antena A patalpinta aukstyje h; virs Zemés pavirSiaus. Reikia nustatyti lauko
stiprumg B punkte, kuris yra vir§ Zemés pavirsiaus aukstyje hy ir atstume R=a® nuo

perdavimo taSko, R skai¢iuojama pagal sferos lanka, zitr. pav. 1.

84



Perdavimo antena gali bati vertikalus arba horizontalus elektrinis dipolis. Pirmu
atveju turésime difrakcijg vertikalios poliarizacijos radijo bangy. Antru atveju —
horizontalios poliarizacijos. Tokia aproksimacija tinka, kai atstumas yra daug didesnis uz
antenos matmenys, o kryptingumas ir antenos stiprinimas gali bati jskaityti daugikliais,
lygiai kaip ir nagrinéjant bangy sklidima laisvoje erdvéje.

ISeities lygtis — Maksvelo. Priklausomybé nuo laiko — harmoniné funkcija &'

rotH =—iwe,e'E 1)

rotE =iwu, H (2)
Ir kitos lytys: divE =0 ir divH =0,
iSpildomos tapaciai, kadangi divrotE =0 ir div(rotH) =0;

8'=£+I—G:g+i6002, go=i~1o-9 (3)
Eo® 367

sferinéje koordinaciy sistemoje vektoriaus rotorius skai¢iuojamas taip:
_ _ = oA _
rotA={ %—E(Agosm@) 6 + e —p—i(pA@) g, +
psSIN®| dp 0O pl 0® Op

" (4)
A L) e
p| op Sin® oOgp

Pradésime nagrinéti nuo vertikalaus elektrinio dipolio. Toks spinduolis priémimo

lauke sukuria tik E,, Eg ir H . Dél lauky simetrijos atzvilgio spinduolio aSies: éi =0.
@

IS pirmosios Maksvelo lygties:

1 0 . I e _ . (e = E =
- HSin© [£(H¢sm ®)}ep +;[%(pH(p)}e® =—-lwgye (Epep + E®e®)

i 0 i
E =———(Hpsin® 5
7 we,Epsin® 66)( 4 ) ©)
i 0
E, = 9 6
© = s 5 PHo) (6)
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Is 2 Maksvelo lygties:

sz—#[@—i(/f@)} (7)
0

Pav.2 Spinduliuojantis vertikalus elektrinis dipolis vir§ apvalaus zemés

pavir§iaus.

kai &' =1 - turime lauky sarysius ore, kai ¢’ = &/ - lauky sarysiai Zeméje.
Laukai apibrézti sarySiais (5 — 7) skiriamojoje riboje oras — zemé turi tenkinti krasStines
salygas, kad tangentinés elektrinio ir magnetinio lauko komponentés lygios, t.y.:

E =E 2, H ;=Hz, Kai: |&| >>1 i§pildomos apytikslés S¢iukino-Leontoviciaus krastinés

salygos:

E. _ Ho (8)
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kur &/ - zemés kompleksiné skvarba, o /'u—(’, - zemés pavirSiaus impedansas.
50‘9r

Tegul turime kilpg arba vertikalus magnetinj dipolj, kai pavaizduota pav. 3.

A

Pav.3 Spinduliuojantis vertikalus magnetinis dipolis virs apvalaus Zemés pavirSiaus.

Tada turime tokias elektromagnetiniy lauky komponentes:

H, He H,, dél simetrijos dipolio aies atZvilgiu i=0. IS (4) ir (12) lygciy

op
gauname:
i 0 .
H =—————I\E_sin® 9
’ wu,psin® 8¢)< v ) ®)
i 0
H =—— % 10
=" ons ap(pE,,,) (10)
i oH
Hy=— [ 2= 2 (pH,) (1)
ws,s'p| 00 Op

ISraiskas (5) ir (6) jstatome i (7):
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T e TT AT B PR |

- o)) o w&ELEPSIN O 0O op a)goe’p%

2

o, = L2 ne)ep T )

WEEP 20\ sin® 90
0 1 0 . 0
—o’eeupH, =—| ——=—(H,sin®) |+ p—(pH,),
oEHP e = 50 sin®8®< ,5in©) papz(p y
Taigi gauname diferencialing lygtj H, magnetinio lauko komponentei:
6 1 a i 62 (02
—| ———\H_sin®) |+ p— +— H)=0 12
8®[sin®a®( e )) P op? (H,) P Ho) (12)
1

Cla: ¢ = :
\ ok
Lygtis (12) vadinama Helmholco banginé lygtimi.
Krastine sglyga 8 bus iSpildyta, kai laikome, kad 1 E, =E¢ ir H, =H_, 0 Eg

iSraiska pateikta 6 lygtyje. Tada iSdiferencijave, gauname:

. © oH .
E®: I ’ i(IDH(/J)Z I ’ (p+ I r H(p' (13)
wEE'P Op ws ' Op  weEP

Pagal S¢iukino- Leontovidiaus salyga turime:

Eo=— |22 H, .
EoE,

Istatome Sig elektrinio lauko iSraiska 13 lygti:

Ho i i 0
H, + H,+ —I(H,)=0 14
Vsoel ¢ weep 7 wsys! Bp( (p) (14

Riboje, kai p=a, padauging abi lygties puses i$ aa_)go gauname, kad magnetinio
i

lauko komponenté H,, riboje turi tenkinti tokia krasting salyga:

. wa oH
(1—|C—JH¢,+a =0 (15)

Ve o
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Analogiskai i§ lyg¢iy 9, 10 ir 11 gausime ir vertikaliam magnetiniam dipoliui

bangine lygtj:
0 1 0 . 0° o
—| ———I\E_sin®) |+ p— +—p°E, =0 16
6®(sin®a®( v )j p8p2 <’0E“’) ¢ P e (16)

Eq turi tenkinti (8) krastines salygas:
! oE
{1—iwa—‘/g_“JE¢ +a=? -0 (17)
o op
Matome, kad tiek vertikaliai, tiek ir horizontaliai poliarizacijai banginés lygtys 14 ir
16 yra vienodos savo forma, tik skiriasi krastinés saglygos 15 ir 17. Tod¢l galima
perrasyti $ias lytis viena, su skirtingomis krastinémis saglygomis:
0 1 0 . 0° o
—| ———\A,sin®) |+ p— (A, )+ — =0 18
A, =H, - vertikaliam elektriniam dipoliui, taikant krasting salyga 14.
A, =E, - Vertikaliam magnetiniam dipoliui taikant krasting salyga 16.
Si lygtis yra tiksli, toliau darome prielaidas: bangos sklidimo ilgis R yra
daug maZesnis uz zemés radiusg a, t.y. R<<a, o tai reiskia, kad: 0<<m/2, tada: sinf ~0.

Ivedame lauko silpimo koeficienta V tokiu biidu:

e
A =C —V 19
R ( )

¢ia: R=af,k=2z/4. C,- konstanta, kuri nepriklauso nuo kampo 0 ir p, kurig
apsprendzia tik spinduliavimo galingumas. Kompleksinis dydis V jskaito bangos
amplitudés ir fazés pokytj bangai sklindant pagal zemés pavirsiy atstumu R, palyginus
su bangos sklidimu laisvoje erdvéje tuo paciu atstumu R. Istacius sarysj 19 i 17 ir

laikant, kad sinf~6 gauname:

oN (Ar _ 1\eV .2z , OV N ArP( o,
——+|i—a-— |——i—V+p°'—+2p—+—(p*—a*N =0 (20
a@?(z @j@@ A e et GRS LY
Jvedus bedimensinius dydzius x, y:
2
=@ _R o Jatd (21)
R R V4
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p—a h , 1. |ax?
A )

Taigi lygtyje 20 pereiname nuo kintamyjy 6, ¢ prie X, y, m. pertvarke

lygti gauname:

1 0%V (. 1 Jov i y 0%V
st —— | VH 1+ |5+
4mg OX 4mgx ) OX  2X 2mg ) oy

1 y oV y
+—1+ —+yl 1+ =0
mé[ zmslay y( 4m5}

Darome prielaidg, kad antenos aukstis daug mazesnis uz zemés spindulj, t.y. h<<a

(24)

ir y(mZ, ir atstumas tarp dviejy nagrinéjamy tasky R daug didesnis uz bangos ilgj,

t.y. R>>Air x)) ¥, m?. Todél ioje lygtyje atmetame narius su S <<1. Po to lieka tik:
y AU je lygtyj ;

My
: 2
ia—V—LV+a—\2/+yV=0 (25)
ox  2X oy
Taikom kintamyjy atskyrimo metoda, laikom, kad:
V=X f(y) (26)

Atskiriame narius priklausancius tik nuo x ir tik nuo y ir prilyginame juos konstantai -t,

gauname:
_ddx i 1dif
X dx  2x  f dy? Y (27)
IS Sios lygties gauname:
f'j_x - (it - Zijx -0
X X
(28)

d?f
V-’-(y—t)f =0
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Pirmosios lygties sprendinys yra toks:

X (x) = v/xe™ (29)
Antroji lygtis turi du sprendinius Eiri funkcijy pavidale:

£,(y) = o, (t -

fo(y) = @, (t-y)

Tam, kad biity tenkinama spinduliavimo salyga, turi biiti imama iSeinanti banga, tai tokia

banga, kuriai sklindant nuo $altinio didéja fazé. Eiri funkcijy asimptotika duoda tokias jy
vertes:

et idy-v?

w,(t—y) = g3
(t-y) Jy—t
e's —ig(y—t)g
W, (t—y) = . € (31)
y—t

ISeinanti banga bus w, (t —y) , todél antrg funkcija w, (t — y) atmetame, kaip

neturincig fizikinés prasmes.

Taigi lygties 25 atskyras sprendinys, kuris tenkina iSspinduliavimo salyga
bus toks:

V =C/xe™w, (t—y)

(32)
Cia C- konstanta.

Konstantos t reikSmé randama 1S krastiniy saglygy 14 vertikalios
poliarizacijos bangai arba 16 horizontalios poliarizacijos bangai.

ReikSme V jstatome j 18 iSraiSkg ir randame A, , kurig statome ] kraStiniy
salygy lygtj 14 arba 16, kurios pildosi kai t priima diskretines reikSmes ts , Kurios

yra tokios charakteringosios lygties Saknis:

Wi(ts)_qvvl(ts) =0

(33)
Cia: s- $aknies numeris, er (t—y) Eiri funkcijos i§vesting,
im, . [7a 1
q= =13|— —_— 34
Je' V2 Je, +i600,4 (34)

esant vertikaliai bangos poliarizacijai ir
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q:imo\/gzi%/%,/gz +1600,4 (35)

esant horizontaliai bangos poliarizacijai.
Taigi atskyras 24 lygties sprendinys, tenkinantis spinduliavimo bei krastines sglygas
bus toks:
V =C /xe™ o (t—y) (36)

¢ia: Cs— nezinoma konstanta. Tada bendras 24 lygties sprendinys bus toks:
V =y Ceat, -y) (37)
s=1

Konstanta Cs randama i$ salygos, kad laukui arti spinduliavimo $altinio, kai zemés
pavir$iy galima laikyti ploksciu, bet kai dar iSpildoma salyga R>A, taikomos
interferencinés formulés, t.y. laukas kokiame tai taSke yra lygus sumai tiesioginés ir
atsispindéjusios bangy ir V aprasomas paprasta interferencine formule 18.1.9. Sios

konstantos nustatymas yra atskyras uzdavinys, ¢ia pateiksime tik galuting jos iSraiska:

_ 27[6()1(1:5 - yl)eiX
(t; -9’ (t,)

C,Vxe™my(t-y) (38)

S

Cia: y; — spinduliavimo antenos bedimensinis aukstis, q- apibréZiamas
formulémis 34 arba 35 priklausomai nuo bangos poliarizacijos.
Istaté 38 lygtj 1 37 gauname galuting silpimo koeficiento israiska kai radijo banga

sklinda vir§ lygaus apvalaus zemés pavirSiaus, esant vienalytei atmosferai:

Vg e —etalwy, el tialo) 39)

Sis daugiklis nusako arba magnetinio lauko dedamaja H,, vertikaliam elektriniam
dipoliui, arba E, vertikaliam magnetiniam dipoliui. Pirmu atveju reikia taikyti formule

34, antru atveju - 35. Turint omeny elektrinio lauko iSraiska laisvoje erdvéje 12.6 ir
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sulyging su 18.19 randame konstanta C,, kuri lygi +/30P ir uzraSome lauky 5,6 ir 9,10

iSraiskas, vertikaliam elektriniam dipoliui:

17 = 120/R € TV(X’ yl’ y!q) (40)
J3op %
E,=- n e AV (X, Y1, Y,9) (41)
i/30P iZ2 5
E =—" o 2 Zv(xy,.y, 42
0 mORe ay(xylyq) (42)

¢ia: P- iSspinduliuojama galia.

Magnetiniam vertikaliam dipoliui:

J3op iR
E,=—f ¢ “V(yLy.0) (43)
J3op iR
= o0R " AV (X, Yy, Y,0) (44)
iv30P X 5
e+ —V(X,y,Y,0) (49)

?Tml20R oy
Atsizvelge | tai, kad komponenciy Egy, Hy vardikliuose yra narys mo, reiskia
kad: |E6,|<<]Ep| ir |Hg|(<]Hp| ir | jas galima neatsizvelgti, taigi
turime tokias pacias lauky komponentés tokios pat kaip ir vertikalaus elektrinio

arba magnetinio dipolio.

Eiri funkcijy tikrinés vertés priklauso nuo parametro q, kai nagrin¢jame

horizontalios poliarizacijos banga, ziiir. formulg 35, )1 visame radijo bangy

diapazone, esant bet kokiems Zemés parametrams ¢ ir o, vertikaliai gi bangos
poliarizacijai q gali kisti placiose ribose, ziiir. formule 34, esant ilgoms bangos ir
dideliems ¢ ir 6, modulis q yra labai mazas ir atvirk$¢iai. Parodyta, kad kai |q[))30,

galima laikyti , kad |g| ~ ir kad, kai |q/(0.5  |q~0]|, Eiri tikriniy funkcijy

sprendiniai tokioms vertéms yra zinomi ir turi palyginus paprastas iSraiskas.
Tarpinéms q vertéms reikia ieSkoti 39 lygties tikriniy verciy.
Panagrinésime parametro x jtakg 39 lyg¢iai, t.y. nuotolio tarp siystuvo ir

imtuvo jtaka. Sandauga Im tsx nusako s-0sios bangos amplitude ir nustatant V
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reikia turéti eilutéje kuo daugiau nariy kuo mazesnis x. Kriterijumi galéty biiti
laikomas tiesioginio matomumo atstumas R;. Kadangi visada hy,h, <<a, tada
atstumg tarp taSky A ir B pagal lanka, galime prilyginti atstumui tiese AB. IS

paprasty geometriniy samprotavimu Seka, kad: , zitir.pav. 3:

Pav.3 Tiesioginio matomumo ribos nustatymui

R =y(@a+h)?-a’ +/(a+h,)? —a’ (46)
Isnaudoje salyga, kad hy <<a ir h, <<a, gauname:
R =+2a(y/h, +/n;) (47)

Iskaite, kad a lygus 6370 km, gauname formulg, kurioje hy, h, iSreiksti

metrais:

R, =3.57(/h, +4/h,) (48)

Taigi turime apibréZtas tris zonas:

R<R; - tiesioginio matomumo zona,

R>R;— sesélio zona,

R=R; — pusseselio zona.

Esant tiesioginio matomumo zonai, laukai aprasomi interferencinémis
formulémis, Ses¢lio zonoje , pagal formule 39, imant tik pirmus eilutés narius ir
pusseselio zonoje pagal 39 formulg, imant tiek nariy, kiek uztikrina reikiamag

tiksluma.
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19. Radijo bangy sklidimas laisvoje erdvéje virs ploks¢iojo pavirsiaus

19.1 Silpimo koeficientas tiesioginio matomumo zonoje

Laikome, kad atstumas tarp siystuvo ir imtuvo yra toks mazas, kad Zzeme galima
nesiskaityti su Zemés kreivumu ir ja laikyti plokséia, Zitr. pav.1.

Maksimalaus
spinduliavimo kryptis

Pav.1 Radijo bangy sklidimo trajektorijos ploks¢ios Zemés atveju

Tegul siystuvo antenos stiprinimo koeficientas yra lygus G; , jos elektrinio lauko
normuota spinduliavimo diagrama vertikalioje plok§tumoje -F ; (o), antena pakelta j
aukstj hy, tenkinama salyga h, > 4, tokia salyga daugiausiai iSpildoma UTB radijo bangy
diapazone. Maksimalaus spinduliavimo kryptis sudaro kampg a su tiese AB, jungiancia
siystuva su imtuvu, esanciu taSke B.

Piesinyje:

r,— radijo bangos nueitas kelias tiesioginio sklidimo kryptimi,

r, — radijo bangos nueitas kelias atspindint nuo Zemes pavirsiaus,

r,=AC+BC.

Tada tiesioginés bangos elektrinis laukas priémimo taske B bus iSreiskiamas taip:

E - \30P G,
t

1

—— F(a ) (1.1)

gia: P — siystuvo galia paduodama j perdavimo anteng,
F, (o) - antenos kryptingumo koeficientas, esant spinduliavimo kampui a, skaic¢iuojant
nuo maksimalaus spinduliavimo krypties.
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Atspindétos nuo zemés pavirsiaus bangos elektrinis laukas priémimo taske B bus
iSreiskiamas taip:

= _30PG,

a =

2+ﬂ¢

F(a+ Aa)|CD|e “ 1.2)

2
Cia: | ® | — atspindzio koeficiento modulis,
B, — atspindZio koeficiento fazg,
F (o + Aa) - antenos kryptingumo koeficientas, esant spinduliavimo kampui o+Aa,
skai¢iuojant nuo maksimalaus spinduliavimo krypties.
Turint omeny, kad realiose saglygose tenkinama salyga: R >>h, ,, 0 tada kampas tarp

krintancios ir atsispindéjusios bangy yra labai mazas ir juo galima nesiskaityti, tada
visas laukas bus toks:

E—E +E, 1/30PG F() 1/3OP'G

1 2
Kai: R>>h,,, nustatant amplitudes tiesioginés ir atspindéjusios bangy laikome, kad:

zﬁ(p

F(a+ Aa)e Z (1.3)

I, ~r, ~R, dalyse nusakanciose amplitudes, tada:

:—m?; G [F(a)+F(a+Aa)|d)|e ERhd (1.4)

Cia: Ar=r,—r,.
Pazymim:

+|ﬂ¢

V= F(a)+F(a+Aa)|(D|el (1.5)

V - kompleksinis dydis, kurio fazé skai¢iuojama nuo r,:
r,=+R*+(h,—h)? (1.6)

I8 1. 5 lygties gauname V modulj ir faze, jvertindami, kad atspindZzio koeficientas yra
kompleksinis skaicius, 0 :

|(a+b(cosa +isin ) =|((a+bcosa)+ibsin & )(a +bcosa)-bsina) =
a® +b? cos® a +2abcosa +b? sin a = a” +b* + 2abcosa.

Tada:
IV = (F2(a) + F (@ +Aa) | D |° +2F, (a)F (e + Aa) | D | COS(ZTHAI‘ +,B¢))% .7
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.21
F(a+Aa)| (D|sm(7Ar+,B¢)

arcV = arctg (1.8)

27

F(@)+ F(@+Aa) | @] cos(“-Ar+ 5,)
Daugumoje atveju « =0, o jskaitant R >>h,, Aa mazas, todél:
F ()~ F(a+Aax) =1 ir tada:

27
[V I=@r | @ +2| @] cos(~~ Ar +8,)) (1.9)

. 27
| D | 5|n(7Ar +8,)

arcV = arctg 5 (1.10)
1+ | cos(jﬁAr +8,)

Jos vadinamos interferencinémis formulémis, tai suma interferuojanciy bangy: tiesioginés
ir atspindétos nuo zemés pavirsiaus.

Atspindzio koeficientas nusakomas Frenelio formulémis (jy i§vedimas bus pateiktas
sekanciame paragrafe) bus :

Vertikaliai bangos poliarizacijai:

o _ +i600,4)siN@—, /¢, +i600, 4 —Cos? @

.= @, e (1.11)
(£, +i600,1)siN@ + /&, +600, A —cos? ©
Horizontaliai poliarizacijai:
sin®—,/&, +i600, 1 —cos’ ® .
SO s, +1600, - @, | (112)

- sin®+,/¢, +i60c, 4 —cos’ ©
¢ia: © - slydimo kampas, zitr.pav.1.

Zemés dielektrinés skvarbos ir laidumo vertés:

&y O,, %) .m
Juros vanduo 80 1+6
Gélas vanduo 80 10°+5 .10
Drégna Zemé 5+20 10°+10"
Sausa Zemé 26 10%+5 107

Reikia pazymeéti, kad dirvoZzemio bei vandens telkiniy savybés priklauso ne tik nuo jy Siy
aplinky parametry, bet ir nuo daZznumo. Jei &,))600, 4, tai aplinka pasizymi dielektriko

savybémis, jei &,((600,4 , tai aplinka pasizymi laidininko savybémis, jei gi &, ~ 600, 1,
tai turime pusiau laidzig aplinka, zitir.pav.2 (duomenys i§ rekomendacijos ITU-R P.527-
3).
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Er
=
-]

Vit
H

Relative permitti

Conductivity, @ (5/m)

i —" —..':':1'1'; \"1._7_?

Frequency (MHz)

A- Jiiros vandeniui (vidutinis druskingumas), esant temperatira 20°.

B- drégnas Zemés pavirsius.

C- gélam vandeniui, esant temperatiirai 20°.

D- pusiau sausam Zemés pavirsiui.

E- labai sausam zZemés pavirsiui.

F-gélam vandeniui, esant temperatiirai 20° .

G- ledui (i$ gélo vandens).
Pav. 2 Santykinés dielektrininés skvarbos ir elektrinio laidumo priklausomybé nuo
daznumo.
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Kai®—>0, &, »>-1; &, »>-1.
Daugeliu atveju realiomis salygomis slydimo kampas ® yra mazas, 0 tada galime laikyti
cos® ~1 ir jei:

£,sin®

Ve, -1

gia: &, =&, +i600, 1, tada, pertvarke 1.11 ir 1.12 lygtys (iskéle narj /&, —1) gauname:

sin®
e -1

r

<<1lir <<1,

®, =1+ 5O (1.14)
g -1
O, —-1+-MO (1.15)

il

& —

Kaip matome i8 Siy lygc€iy, atspindzio koeficientas priklauso kaip nuo medziagos

savybiy, nuo kurios banga atsispindi taip ir nuo slydimo kampo. Horizontaliai
poliarizuotai bangai atspindzio koeficientas visada yra neigiamas, kaip tuo tarpu
vertikaliai jis gali biiti tiek neigiamas tiek ir teigiamas. Jeigu elektromagnetiné banga
krinta ] pavirSiy negrieZtai V ar H poliarizacijos, tai atsispindéjusi banga, dél skirtingo
atspindZio gali jau turéti kiek pasukta poliarizacijos plokS§tuma, o kadangi net ir fazés V ir
H poliarizacijos bangy gali biiti skirtingos tai galima gauti netgi eliptiskai poliarizuotg
banga.

Taigi horizontalios poliarizacijos bangos atspindzio koeficiento modulis visada yra
didesnis ar lygus uz vertikalios poliarizacijos banga, todél radijo alokacijoje ir naudojama
daugiausia H poliarizacijos bangos.

Jei: 600, A<<¢,, ¢ . ~¢,, B, ~ 3, ~180°

g, SINO

|®, |=1- (1.16)

g -1

sin®

Ve -1

|®, |=1- (1.17)

Randam slydimo kampa © . I§ 1 pav. seka, kad:
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tg@zsinG)z@:i; tg@:i:&; Rlzthz :i(R_Rl)
R, R, R, h, h,
R, = - hlh R
15 2 (1.18)
_ 2
2 h,+h
Taigi:
o _h+h (1.19)
R, R

Randam tiesioginés ir atspindéjusios bangy eigos skirtuma Ar iSreiksta per R, h, ir h,.

IS 1 pav. turime:
Ar=ACB—AB =[R2 +h? +,/RZ+h? - [R*+(h, —h)?  (L.20)

Daugeliu atveju iSpildoma salyga:
R, >>h, R,>>h, ir R >>h, —h,, todél:
2 2 2
ar=r@+ [ ye i r s M | yE _gay ] Re=h |y
2\ R, 2\ R, 2l R

(hz — hl)

Kadangi: h <<1;h—2 <<1],-—=—2% <<1, skleidziam Saknis eilute ir imam tik pirmus du

1 1
narius, tada:

2 2 2
(B m et 2] orae [ Ph] )
2 Rl 2 R2 2 R

2 2 _h)\2
R[N g L) g Lf(h—h)”
2\ R, 2\ R, 2 R

Istatom R, ir R, reikSmes iSreikstas per R i§ lygties 18.

1 h? 1 h? 1 (h. —h )2
ArzRl+§hl_1R(hl+h2)+R2+§hz_2R(hl+h2)_R_E( 2 Rhl) _
_1h?+hh +hh,+h?—hZ-h?+2hh, 2hh,
2 R R !
Ar = ZhFl{hz (1.21)

Kei¢iantis Ar, ty. R, h, ir h, dydis |V| osciliuos pagal 1.9 formule.
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Jei: 27”Ar +p,=2mz; m=123.. (1.22)

turésim priémimo taske interferencinius maksimumus. Pagal 1.9 formule:
Vo|=1+@,| (1.23)

tia |@, |- atspindZio koeficiento modulis m-tajam maksimumui.

Jei %Ar-ﬁ-ﬂ(p =2n+)~7; n=123...,

tai tiesioginé ir atspindéjusi bangos ateis su priesingos fazés Zenklais j pasirinkta taska B.
Tada pagal 1.9 lygti gauname:

Vo|=1-|@,| (1.24)

¢ia |CI)n | - atspindzio koeficiento modulis n-tajam minimumui.

I

AN
SNRIAN

3 Pav. Silpimo modulio priklausomybé nuo atstumo

Esant maziems slydimo kampams |(Dm| ~1, todél silpimo daugiklis interferenciniuose
maksimuose: V,|~ 2, dydis |®,| artimas vienetui, todél |® | turi biti ieskomas su

didesniu tikslumu.
Silpimo daugiklio [\/| modulio priklausomybé nuo atstumo R, pagal 9 formulg

pavaizduota 3 paveiksle.
Mazéjant atstumui tarp priémimo ir perdavimo anteny R interferencinio lapelio plotis

maze¢ja dél to, kad Ar ~ % ,0 [\/n| minimumuose didéja dél didéjancio slydimo kampo ir

tuo paciu mazéjandio atspindzio koeficiento | @ |.

101



h2

’/j 2

1 -as lapas
/_’_/
1 2 V]|

4 Pav. Priémimo antenos aukscio jtaka silpimo moduliui

4 pav. pavaizduota [\/| priklausomybé nuo priémimo antenos aukscio h,. Interferencinio

lapelio plotis nepriklauso nuo h,, dél to, kad Ar ~ h,, tiesiskai priklauso nuo hy.

Interferenciniu minimumy gylis mazéja augant h, dél ® didéjimo ir |<I)n| mazejimo.

Taigi esant maziems O , |(I)| —1ir B ~r,todél apytiksliams skai¢iavimams formuléje

1.9 galime laikyti:
|®|=1, B=r, tada:

|V |= \/1+12 +2cos(27”Ar+7r] = J2(L= c0s 20r) =+/2(1—coS’ & +5in* ) =

= /2(cos® a +sin® a —cos® a +sin’ @) = 2sina = 25mzAr

IV |= 23in(£Arj _ Jlsin[ Zuhe (1.26)
A AR
V| - kinta pagal sinuso désnj, kintant Ar .
Jeigu:
2y g (1.27)
AR
tada:
IV |= Anhh, (1.28)

AR
ey _ . .. AO AO
Pavyzdziui uZtenka, kad biity tenkinama salyga: sin —~ c A@ <0.6rad
Jei  f=850MHz, d =8km, h, =30m, h, =3m A0 =Ad =0.4<0.6
Tada elektrinis laukas priémimo taske bus:

E=E\V; Eoz—“BOrPG;
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|- 47+/30PGhyh, 129
R?A

Si formulé vadinama B.A. Vedenskio kvadratine formule. Elektrinis laukas silpsta
atvirk$éiai proporcingai atstumo kvadratui ir tiesiogiai proporcingas santykiui % i

galioja tol, kol galioja 1.27 sglyga (A& <0.6). 2 pav. Tai deSinés kreivés pirmo lapelio
sparnas ir 4 pav. apatiné jo dalis.

PerraSome 9 formulg galingumas:

hh,
P~E? ~ Const| =2
AR
Tada galios priklausomybé nuo atstumo $iam atvejui bus tokia:

AP = 40Ig§—1 (40 dB per dekada) (1.30)

2

Pakitus atstumui 10 karty, nuostoliai iSauga 40 karty. Skirtingai nei tai buvo laisvos

erdvés atveju, kur: AP =20lg j—l
2
Cia taip pat atsiranda signalo priklausomybé nuo antenos auki¢io, taigi galime
salyginai gauti stiprinima, lyg pakitus antenos auks¢iui pasikeicia elektrinio lauko
stiprumas:
AG =20Ig 2—1 (1.31)
2

19.2 Stiprinimas dél antenos aukscio, efektinis antenos aukstis

I§ pradziy nustatykime atspindZzio taSka:

1. Sujungiame veidrodinio atspindZio antenos vir§iing su priimamosios antenos
virSiine. Susikirtimo su zeme taSkas ir bus atspindzio taskas.

2. Ta patj galime suprojektuoti nuo priimamosios antenos veidrodinio atspindZio
vir§iines.

3. I8 jy pasirenkame artimesnj judriajai antenai, kadangi nuo jo energijos bus
perneSama daugiau.

4. Pratesti nuo atspindzio tasko lieting i siuntimo anteng ir gauname h, .
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v————————————————
N

Pav.1.1 Antenos efektinio aukscio skaiiavimui
e hef
5. Stiprinimas G = 20lg—
hy
6. Vaziuojant masina G keicias ir tuo paciu keisis priémimo lygis imtuve.
Standartiné deviacija judriajai tarnybai veikianciai priemies¢iuose 800 MHz juostoje
— 8 dB. Iskaitant antenos stiprinimg nuo auks¢io, gauname jau tik 2 — 3 dB.

Pa

C F
"'\_“ D E __r"'*\..

L —-—
-

Pav.1.2 Iliustracija reljefo jtakos efektiniam antenos stiprinimui
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19.3 Laukas artimoje zonoje

Grjztam prie formulés (1.26)

|V I=2

sin(—bZhlhz j
AR

27, h
Jei atstumas tarp anteny R yra toks, kad 27h, _ x,tada |V |=0.
e

Turime taip vadinamg artimg zong.
2h,h
re :—2 2
Pvz.: jei f =850MHz,h, =30m,h, =3m, tada r- =51Im.

(2.1)

Kai signalas priimamas atstume r < r., naudojame laisvos erdvés formules, kali

r>r. 1.9.

19.4 Radijo bangy sklidimas vir§ vandens pavirSiaus

Tiesioginé

Vanduo

Pav.3.1 Radijo bangy sklidimo vir§ vandens pavir§iaus modelis

Kai nagrin¢jame trasg, kurioje yra vandens telkinys, visada gauname ne vieng

atspindétg banga, o dvi — viena atsispindi nuo vandens pavirSiaus, taip atspindéta banga
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pernesa daug energijos, bei Kita banga atsispindinti nuo Zemés pavirsiaus netoli
priémimo antenos.

Tada pritaike 1.5 lygtj dviem atspindétoms bangoms, gauname:

E = E, (L+|®,[e"* +|®,e"*) (3.1)
¢ia: Ap1 =2mAri/A , Apy =2mAr,/A — faziy skirtumas tarp tiesiogings ir atsispindéjusios
bangos.
Kai sklidimo kampai mazi tiek vandens, tiek ir zemés atspindzio koeficientai
@ > -1, tada:
E = E,(1—(cos Ag, +isinAgp,)—(cos Ap, +isin Ap,)) (3.2).
Kai slydimo kampai mazi, h;,h, <<R, h,h, <<R , sinAg, * Ag,,sinAgp, ~ Ap, I
COSA@, = COSAp, ~1.
E=Ey(-1-i(Ap, +Apy,)) (3.5)
Paskaic¢iuojam silpimo koeficiento modulj:

[\/| =1+|A(pl + A,

|2

(3.6)
Tagiau Ag,,Ap, <1,tada Ap} ~0,Ap? ~0,bei 2Ap A¢p? ~0 ir praktiskai
V|~1 (3.7)

Tada bangos priklausomybé nuo atstumo jgauna tokia pat priklausomybe¢ nuo
atstumo kaip ir radijo bangy sklidimas laisvoje erdvéje.

P=20lg dy (3.8)
d,

Tokj rezultatg patvirtina radijo bangy sklidimo vir§ vandens pavirSiy daugiameciai
matavimai, kurie pateikti ITU_R rekomendacijose, pav. ITU-R P.1546, zitir.pav.3,2 ir
pav. 3,3, i§ kuriy matome, kad atstume iki 100 km. Laisvos sklidimo erdvés kreivé
sutampa su radijo bangy sklidimo kreive vir$ Saltos jiiros pavirsiaus. Virs §iltos juros
kreiviy sutapimas gaunamas dar platesniame atstumy intervale, taciau mazéjant radijo
dazniui Sis sutapimy intervalas mazéja taip pat, pavyzdziui, esant 100 kreivés sutampa tik

atstume iki 20 km.
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Pav. 3.2 Elektrinio lauko priklausomybé nuo atstumo bangai sklindant vir$
Saltos juros, kai: bangos radijo daznis 2 GHz, priémimo antenos aukstis
10 metry, elektrinis laukas nustatomas su laiko tikimybe 1% ir vietos
tinikybe 50%.
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Pav. 3.3 Elektrinio lauko priklausomybé nuo atstumo bangai sklindant vir$
Zemés pavirsiaus, esant jvairiems perdavimo antenos auks$¢iams Kai:
bangos radijo daznis 2 GHz, priémimo antenos aukstis 10 metry, elektrinis

laukas nustatomas su laiko tikimybe 1% ir vietos tikimybe 50%.

20. Frenelio formulés

Frenelio formulés nusako atspindzio ir pra¢jimo koeficienty priklausomybes nuo
medziagos parametry skirtingoms poliarizacijoms V ir H.
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Tegul plokscia vertikalios poliarizacijos banga krintg j ploks¢ia pavirsiy kampu G,
aplinkos vienalytés, pirmosios aplinkos banginis skaicius kj , antrosios aplinkos- K 7,
zitr.pav.1.

ez@ﬁdp

Pav.1 Vertikalios poliarizacijos bangos atspindys nuo ploks¢iojo pavirSiaus
Rasime elektromagnetinés bangos atspindzio koeficientg py.

Randame elektrinio ir magnetinio lauky tangentines komponentes E, ir H, 1-oje
aplinkoje, tam uzrasome krintancios bangos elektrinj lauka:

E, = Acosée ™' (1)
E,, = Bcosge ™' 2)

¢ia: A, B krintancios ir atsispindéjusiy bangy amplitudés.
Tada elektrinio lauko tangentiné komponenté bus lygi:

E,; = (Acos e~1™ — B cos etki™) (3).
Pragjusios pro skiriamajj pavirsiy elektromagneting bangg uzrasysime taip:
E, =Ce ™" cosd, ; (4)
¢ia: C — prag¢jusios bangos amplitude.
Uzrasome elektriniam laukui krastine salyga:

Elz’ = E2T (5)

Istatome 3,4 lygtis i 5 lygtj:
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(Ae ™" —Be™")cosd = Ce ™" cosb, (6)

Magnetinis laukas pirmojoje aplinkoje bus lygus:
_ [klA]e—iklr

7
= ez ™
¢ia Z; — pirmos aplinkos bangin¢ varza.
ISnaudojam, kitg krasting salyga:
H, =H,, (8)

Tada atlik¢ analogiSskus veiksmus magnetiniams laukams gauname:

Ae—iklz Be"‘ll Ce—ikzz
Z. 7.z ©)
1 1 2

Kai koordinaciy centras sutapatinamas su skiriamaja riba, lygtyje 6 ir 9, r=0.

cosé
cosd,

(A-B)=C

z
—2(A+B)=C
Zl
ISsprendziam §ig lyg¢iy sistema:

€050 a—B)=22(A+B):
cos 6, Z

cosed Z, | _ £+ cosd B-
cosd, Z, Z, cosb,|

Z,cos@—7Z,cos6, _B Z,c086,+7Z,c080 .
Z,c0s6, Z,c0s6,

Taigi tada atspindzio koeficientas py bus lygus:

B Z,cos@-Z,coso
py =—= ! - Z (10);
A Z,cos8, +Z,cosb

: . . . A siné,
Pritaikius antrajj Snelio désnj: K, siné, = K, sind,, ir tai, kad: — 91 =Je,
siné,

gauname:
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Zy 2 sin? @

—+c0s0—4/1-sin“ 6 —.1-

Zy 2_\/;0030 \/1 e _ £C0sO—e—sin?@

;1c050+«/1—sin202 Jz cosd+ /1_sin20 £€0s0+e—sin’ @
&

2

Py =

(11);

Jvertinus, kad ¢ =90 — @, gautg atspindzio koeficiento israiskg vertikaliai
poliarizacijai iSreikstg kritimo kampu, galime uzrasyti taip, iSreiSkiant atspindZio
koeficienta slydimo kampu:

) _esing—Je—cos’ ¢
y =
£SiN@+4/&—C0s% @

(12).
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Dabar isnagrinékime horizontalios poliarizacijos bangos kritima j plokstuma.

Hy H.

Hy

I |

O3

Pav.2 Horizontalios poliarizacijos bangos atspindys nuo ploks¢iojo pavirsiaus

ISnaudojame tas pacias krasting salygas tangentinéms elektrinio ir magnetinio
lauko komponentéms -5 , 8 ir uzrasome krastines lygtis :

Aefikll’ + Beikll’ — Ce7ier .

A i B i
(_e'k“ ——e' jcosa _ L €086, ;
Zl 1 22

Riboje r=0, tada i§ 13 ir 14 lygciy, gauname:

B cosé,;

Z
22 €080 (p_By_p4B:
Z, cosé,
_Z, cosd A _Z, coso
Z, coséb, Z, cosd,’

(13)

(14)
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Z,cos@, —Z,cos0 Z,C0sH,+Z,C080
Z,cos o, Z,cos b,
Tada, atspindzio koeficientas py bus lygus:

B Z,cosé, —Z, cosd
Py =—=— 1 2 2 (]_5);
A Z,cos6, +Z,cosd

Analogiskai kaip ir pirmu atveju, pasinaudojant, kad K siné, = K, siné,, bei tuo

kad Kz = m —Je:irJe = é; gauname, jog:
K, sind, Z,

_cosO—+Jzcosh, cosd—eyl-sin?g,
H ™ = =
Ve coso, +cos® e [1-sin? 6, +cosd

=2
— | sin?@ (16)
_COSH_ et g C0sO—g—sin’@
2 [ ain?
\/E l_sm 9+cosa cosfd++e—sin“ @
E

Arba analogiskai kaip ir pirmuoju atveju perraSom slydimo kampui:

_sing—4/e—cos’ a7

PH
sing++/&—cos? ¢

21. Zemés kreivumo jtaka radijo bangy sklidimui

Jeigu atstumas R tarp taSky mazesnis uz tiesioginio matomumo ribg, bet yra su
juo palyginamas, tada zemes rutulio kreivumg bitina jskaityti, skaiCiuojant silpimo
koeficientg V pagal interferencinés formulés.

Zemés kreivumas pirmiausiai salygoja tai, kad sumazéja eigos skirtumas tarp
tiesioginés ir atsispindéjusios bangos, palyginus su atspindziu nuo ploks¢io Zemes

pavirSiaus. Tam jvertinti vietoj radijo bangy eigos skirtumg jvertinancioje formuléje
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19.1.21 jvedami igvestiniai anteny aukiciai hly ir hly t.y. anteny aukséiai
skaiiuojami ne nuo Zemés pavirsiaus, o nuo liestinés einancios per atspindzio taska c,

zitr.pav.1, tada:

Pav. 1 Silpimo koeficiento nustatymui, bangai sklindant vir§ apvalaus zemés pavirSiaus

Ar=2 hly h /R (1).
Slydimo kampas ® dél zemés kreivumo jtakos taip pat sumazéja, palyginus su jo
reik§me, gauta kai radijo banga sklinda vir§ ploks¢io Zemés pavirSiaus ir atitinkamai

pagal formule 18.1.19 skai¢iuojamas yra taip:
tg O~sin O~ ©= (hl;+ h) /R (2)

Sumazéjus slydimo kampui ® padidéja atspindzio koeficientas, taciau dél zemés

rutulio kreivumo, atspindzio koeficientas sumazéja dél atsispindéjusiy bangy i$siskyrimo,

114



ziur.pav.2. (5 pav.)

a b
Pav. 2 Atspindys nuo ploksc¢io (a) ir sferinio pavirSiaus (b)

IS tasko A, abiem atvejais krenta bangos pluostelis apribotas tam tikru erdviniu
kampu ir tam tikru slydimo kampu 6. Esant atspindziui nuo ploks¢io pavirSiaus,
atsispindéjusios bangos bus tame pac¢iame erdviniame kampe kaip ir krintancios. Esant
atspindziui nuo sferinio pavirSiaus, atsispind¢jusiy bangy erdviniai kampai bus didesni
nei krintan¢iy bangy erdvinj; kampg. Energijos srauto tankis atitinkamai sumazés, o tai
ekvivalentiska atspindzio koeficiento Sumazéjimui. Tam, kad kiekybiskai jvertinti
atspindZio koeficiento modulio sumaZzéjima, atsispindint bangai nuo sferinio ir ploks¢io
pavirSiaus, jvedamas sklaidos koeficientas D, kuris apibréziamas kaip, toks koeficientas,
kurj reikia padauginti 1§ atspindZio koeficiento modulio, nuo sferinio pavirSiaus, kad
gauti atspindzio koeficiento modulj nuo ploks¢io pavirsiaus, taigi:

‘CD pl‘ :‘q)sf D (3)

Atspindzio koeficiento modulis yra lygus elektrinio lauko atsispindéjusios ir krintancios
bangy santykiui, o elektrinis laukas yra proporcingas $akniai i$ energijos srauto tankio,
todel sklaidos koeficientas D bus lygus santykiui erdviniy kampy skerspjiivio ploty,
atspindint nuo sferinio ir ploks¢io pavirsiy, skai¢iuojant tame paciame atstume r; nuo

atspindZio tasko iki priémimo tasko, zitir.pav.2 a,b, t.y.:
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D= [ 4)

Sklaidos koeficiento D nustatymas yra gana komplikuotas uzdavinys, literatiiroje
galima rasti tokig Stai jo iSraiska:

_— (5)
2R2h.h,

Nustatysim igvestinius anteny auk$¢ius h/, h,.
h! =h, —Ah,

(6)

h) = h, —Ah,

Atsizvelgiant j tai, kad: h, ir h,<<ai§ 1 pav. imdami A ECO ir laikydami R, styga,
galime uzradyti:

(a+Ah ) =a® +R?

a’ +Ah? +2aAh, =a’ +R/

2
Za[ Ahy + Ahlj =R/

2a
2
an, =B
Ah :(R — Rl)
> 2a

Antraja 7 lygties iSraiska gavome analogiskai, nagrinédami trikampj OCF ir
laikydami R, styga. Taigi tada iSvestiniai anteny auks$¢iai bus lygus:

2
h1/= 1_2_1
@ ®)
h2=h _(R_Rl)
2 2 Za
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Jvedame santyking koordinate K, kuri nusako radijo bangos atspindzio vietg:

R
=2 ©
Ivedame pazyméjimus:
2ah
A, = Rzl (10)
2ah
B, = R22 (11)
Tada j 8 lygtj jtrauke Siuos pazyméjimus, ja perrasome taip:
2p2 2 2
h/ =h — kZR =h - kA?l = h{l—%}
a
- (12)
hj =h, (1— — ]
0

Randame santyking atspindzio koordinate Kk i§ salygos, kad atspindzio taske
kritimo kampas lygus atspindZio kampui:

Laikome, kad R >>h, ir h,, tokia salyga pildoma praktiskai visada, tada i§ trikampiy
AEC ir BCG pav.1 gauname:

R, R, (13)
Istate 9 i1SraiSka, gauname:

h _h
L2 14
kR (1-k)R (14

Jstatome 12 lygties h, ir h) reikimes j 14 lygti:

i) wfoe)

kR (1-kR (15)
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Istatom A, ir B, reik§mes vardiklyje:

h,(A, —k?)_h,(B, ~(1-k)?)
k

2ah 2ah
R® R® L=k
Suprasting §j reiskinj gauname:

A —k* ok
B, —(L-k)° 1-k (10

I§ Sios kubinés lygties randame k, po to pagal 12 formule randame h, ir h, ir
tada galime rasti 6 pagal formule 2, ir Ar — pagal formulg 1 ir D. Tikslus 16 lygties
sprendimas gana sudétingas, naudojamas kiek supaprastintas atvejis, kurio praktiniuose
uzdaviniuose daugeliu atveju uztenka, tai nagriné¢jame sglyga kai atstumas tarp stociy
artéja iki tiesioginio matomumo ribos.

Kai radijo banga atsispindi nuo ploksé¢iojo pavirsiaus, t.y. kai: R — 0 i$ lygties

18.1.18 ir 9 (k = % ir R, = o hlh R) ir jskaite, kad atspindzio kampas lygus kritimo
1 + 2

kampui, gauname, kad k lygus:

(17)

Kai radijo banga atsispindi nuo sferinio pavirSiaus ir atstumas tarp stoiy artéja prie
tiesioginio matomumo ribos, t.y. R — Ry, tada h/ =h} =0 ir lygtis 8 supaprastéja:

2
e
(R_RJ (18)
hy =)

2a
I§ 18 pirmosios lygties iSreiSkiame R ;.

R, =+/2ah, (19)
Tada jstate j 9 lygtj, gauname, kad:

-y (20)

R

i§ 18 antrosios lygties iSreiSkiame R :
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R =./2ah, +,/2ah, (21)

Istatome 21 lygtj i 20 ir gauname, kad:

o T b
J2ah, +,/2ah, \/h_1+\/h—2

Taigi, parametras k Kkinta nuo formul¢je 15 nustatytos reikSmeés iki 22 lygtyje
apibréziamos vertés, priklausomai nuo atstumo tarp siystuvo ir imtuvo, jei: h =h,;
k = 0.5, nepriklausomai nuo R. Yra parodyta, kad nustatant k uztenka panaudoti formulg

22 netgi esant dideliems skirtumams tarp antenos auk$¢iy. Didesnes paklaidas duoda
reljefo netolygumai.

(22)

Imame k reik§mes ir statome j 12 iraiska, kuri nusako antenos auks¢ius h, ir h),

h1/ = hl(l_égz)
{hé ~hyf1-£?) )

R
R

R
ties _@(\/h_ﬁr\/g)&

Tada eigos skirtumas Ar, apibréZiamas formule 1 ir slydimo kampas 0, apibréziamas

Kur: &= (24)

1Sraiska 2, turés tokig forma:

_ 2hh, 1-¢%) _ 2hhy

A f 25
r Rtiesfz Rties l(‘):) ( )
_ 2
g0 ~sing~g=telzc (26)
Rties 5

22. INTERFERENCINIUFORMULIU GALIOJIMO RIBOS

Radijo bangos silpimo koeficiento nustatymas difrakcinémis formulémis yra
zymiai sudétingesnis nei interferencinémis, todél labai svarbu nustatyti inteferenciniy
formuliy galiojimo ribas.

Isvedant inteferencines formules buvo daroma prielaida, kad antenos auksciai
virsija bangos ilgj. Jei pavyzdziui mazesnioji pagal aukstj antena h; maziau nei A/2, tai
tada netgi kai R artéja prie 0 , maksimalus eigos skirtumas tarp tiesioginés ir

atsispindéjusios bangy Armax =2hy <A ir faziy skirtumas 277Z-Armax (27 , todél

interferenciné lauko struktiira nestebima ir nustatyti elektrinj lauka tik kaip geometring
sumg tiesioginés ir atsispind¢jusios bangy jau negalima. Analogiskai bus gauta ir kai h »
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<\/2, bet kai R—Ryjes .Siuo atveju Ar — 0, tada nejmanoma atskirti atsispindéjusios nuo
tiesioginés bangos ir skai¢iavimus reikia vykdyti pagal difrakcines formules. Atskyrai
atlikti tyrimai parodé, kad inteferencinés formulés gali buti taikomos visoms koeficiento
q vertéms, kai tenkinama tokia sglyga:

3\/%8"] 6)0.7 1)

Istate sinuso iSraiska 1§ 21 skyriaus 26 formulés gauname, interferenciniy tokia
formuliy taikymo riba:

mh +h,1-£° |z h +h,
g =L 2 5 g2 f,(£))0.7 2
\/; Rties 5 ﬂ“ Rties 2(5» ( )

Jei pazymésine Emnax maksimalia Sio kintamojo verte, kuriai esant dar pildomos
inrterferencinés formulés gausime tokig iSraiska:

A Ry
f :0.73{/—i 3
2(§max) hl+h2 ( )

23. RELJEFO ITAKOS IVERTINIMAS RADIJO BANGU SKLYDIMUI

Prielaida, kad Zemés rutulys laikytinas idealia sfera yra gana grubi. Visada yra
tam tikri nelygumai, tai kalnas, miskas, jliros bangavimas ir panasiai, visi §ie paminéti
faktoriai vienai ar kitaip sklaido elektromagnetines bangas . Reljefo jtakos dydis j bangy
sklidima priklauso nuo bangos ilgio, antenos auks¢io, nuo pacio reljefo formos klitciy, juy
tarpusavio iSsidéstymo. Tokiu budu, dél daugybes faktoriy, veikianciy radijo bangy
sklidima, galimi tik apytikriai reljefo jtakos elektromagnetiniy bangy skai¢iavimo
metodai, kurie gali buti skirtingi skirtingiems radijo bangy diapazonams arba skirtingoms
vietovéms.

Akivaizdu, kad reljefo jtaka bus tuo didesné kuo trumpesnés bus radijo bangos, tai
seka i$ to, kad Frenelio pakankamosios zonos vertikalus matmuo augant daznumui
mazgja, todél aukstesniems dazniams net mazi reljefo pokyciai daro didesng jtakg. UTB
diapazonui bitinai reikia vertinti reljefo jtaka.

Galimi du skai¢iavimo metodai: deterministinis, kada jskaitomas konkretus
reljefas bangos sklidimui ir statistinis, kada forma bei netolygumy tarpusavio
iSsidéstymas laikomas atsitiktiniu. Vienokio ar kitokio metodo pasirinkimas priklauso
nuo konkretaus uzdavinio. Pavyzdziui skai¢iuojant radijo relinés linijos trasg reikia
vadovautis deterministiniu metodu, kadangi pritaikius statistinius metodus, dél Zymiy
netolygumy parametry iSbarstymo galima gauti tokj rezultata, kad rySys neegzistuos
visai. Skai¢iuojant kokio nors transliavimo siystuvo (radijo ar televizijos) aptarnavimo
zong, determenistiniu metodu naudotis biity labai sunku dél pernelyg dideliy skai¢iavimo
apim¢iy. Naudojamasi statistikiniais metodais, skai¢iuojant elektrinio lauko stiprj,
nustatomas reikalingas siystuvo galingumas, kuris, aisku, ne visais atvejais, ne visuose
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vietovés taskuose tenkins tinkama signalo priémimo lygj, su tuo reikia taikytis, nes kitaip
reikty zymiai padidinti siystuvo galig.

Mazy chaotiniy netolygumy jtaka

Laikome, kad netolygumy dydis ir forma daug nesiskiria viena nuo kitos.
Laikome taip pat, kad anteny auksciai, bangos ilgiai ir atstumai tarp perdavimo ir
priémimo tasky tokie, kad galioja interferencinés formulés. Aisku, kad reljefo
netolygumai jtakos atspindzio koeficiento dydj. Bangos pluostelis atsispindés skirtingai
nuo klitciy ir sklaidysis skirtingomis Kryptimis, taigi atspindzio koeficientas | |
sumazés. Toks atspindzio koeficiento modulio sumazéjimas priklauso nuo netolygumo
formos, jy tarpusavio i$sidéstymo, nuo santykinio reljefo netolygumo Ah/A, poliarizacijos
bei slydimo kampo.

Rasime maksimaly netolyduma Ahpax, kuriam esant dar galima laikyti, kad banga
atsispindi nuo veidrodinio pavir$iaus. Laikom, kad j Zemés pavirsiy krenta plokscia
elektromagnetiné banga, taip, kaip parodyta pav. 1. Bangos frontas pazymétas linija A,
A. Jei nebity netolygumo, bangos fazés taske B; ir B3 biity tokios pacios, nes
A;1C1B1=A,C3B3. Dabar gi taske B, fazé skirsis nuo taSko B;, kitaip tariant plokScios
bangos frontas i$sikraipo ir jis tampa nebe plokscias.

C1@' 4 &
VAV AV VAN AV VAV AV A AV S A A A A A A A A A A

Ca/‘;é\\ ah

Pav. 1 Chaotiniy netolygumy jvertinimui matematinis modelis

Ivedame bangos fronto iSkraipymo charakterizuojantj dydj Ay, nusakantj faziy
skirtumg tarp tasky By ir B; :

Ay =2nAr/A (1)

Randame Ar, tai spinduliy A;C;B; ir A,C,B; eigy skirtumas. Supaprastinimui
jvedame dar vieng spindulj Az, Kuris atsispindi nuo klitties taske C 4 Tai eigos skirtumas
Ar dél klitities bus lygus: Ar =2A;— A3C,. Ir jvede pazyméjimus: Ar = 2r1- AzCq . IS
brézinio seka, kad: r; =Ah/sin®, o i$ trikampio A;A3C, , kad: A3C4=A1C4 cos®. IS kitos
puseés A1C4 =2Ah/tg®. Tada jstatg visas Sias iSraiSkas gauname:
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_ 2Ah  2Ahcosé

Ar =— =2Ahsin @ (2
sing tgé
Tada, faziy skirtumas bus lygus:
Ay =4Nsino 3)

Yra laikoma, kad j bangos fazés fronto iSkraipymus dar galima neatsizvelgti kol:
Ay<m/4 + /2, tada:

A —— L @)
(8+16)sind

Taigi, jei tenkinama salyga, kad Ah < Ahpax, tai radijo bangos atspindj galima
vadinti dar veidrodiniu. Si salyga vadinama dar Reléjaus kriterijumi, atspindin&io
pavir$iaus netolygumo kriterijus. IS Sios iSraiSkos seka, kad kuo ilgesné banga, tuo
didesnis gali biti reljefo netolygumas, pav. kai A =1m, ©=0.5" , sin® =8.10" , Ahpax
=11.5 m. Paémus popieriaus lapa, galima pastebéti, kai i jj Zilirima pavertus lapa, t.y.
mazu kapu, jis atrodo blizgantis.

Tada kyla kitas klausimas, kokioje gi zonoje apie atspindZio taska reikia nagrinéti
Reléjaus kriterijy. Tegul i$ tasko A, esancio vir$ plokscio idealiai atspindincio pavir§iaus
] taska B spinduliuojama banga, kaip tai parodyta pav.2. Banga j atspindin¢ig plokstuma
krenta kampu ©.

Pav. 2 Pakankamoji Frenelio zona, atsispindint radijo bangai nuo pavirsiaus

Tada pritaikius veidrodinio atspindzio principg, galima laikyti, kad banga
spinduliuojama i§ menamo spinduolio taSke A; j taSka B pro nelaidy ekrang. Gavome
panaSy uzdavinj, kurj jau anks$¢iau nagrinéjome su tuo tik skirtumu, kad linija A; B
jungianti spinduolj su imtuvu, dabar yra ne statmena ekranui, bet pasvirusi kampu 6.

Statmeno ekrano atveju, buvo parodyta, kad pakankamajg zong sudaro elipsoidas,
kurio Zidiniai yra spinduliavimo ir priémimo tagkuose. Siuo atveju pakankamosios zonos
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elipsoidas kerta atspindzio plokstuma sudarydamas elipse, kuiros asis: 2ac ir 2b. ir elipsés
centras pasistiimes atzvilgiy atspindzio tasko C atstumu Ce.

Sio uzdavinio sprendimas gana sudétingas, todél laikant, kad pakankamaja zona
sudaro 8 Frenelio zonos, uzraSysime elipsés asis, ir jos centro postamyj, atzvilgio
atspindzio tasko.

\/8/1R(81R +4hh,)
8AR+(h, +h, Y

8AR(8AR +4hh,)
84R+ (h, +h,)?

(%)

=R 2_1

zmﬁhz){ ey

Ir minimaliajai zonai:

JAR(AR +12hh,)

AR +3(h, +h,

ob - | ARUR+12hh,)

™\ 3(AR+3(h, +h,)?)
hz — h1

3(h, +h,)?
2(h, + h2)|:1+ R/l}

2a

min T

(6)

C.=R

c

Jei anteny auksciai lygis, tai elipsés asis sutampa su atspindzio tasku.

Realiose salygose, kai h; » <<R, tada pakankamosios zonos elipsé¢ smarkiai tampa
iStempta ir 2a. >> 2b..

Jei tenkinamas Reléjaus kriterijus Sioje zonoje, tai galima laikyti, kad atspindinti
plok$tuma yra veidrodiné ir galima taikyti interferencines formules.

Isivaizduokime, kad zemé apvali ir yra idealiai laidi, tai atitinka parametrui 191
=0, vertikalios poliarizacijos bangai ir 1q1=c0, esant horizontaliai bangos poliarizacijai.

Kai laidumas begalinis, tai tada banga nepatenka giliau j Zemg ir Siluminiai
nuostoliai neegzistuoja. Bangos silpimas didéjant atstumui vyksta tik dél bangos fronto
plétimosi.

Jeigu gi pavir$ius , nuo kurio atsispindi banga yra kalvotas, tai krintanti banga
iSsisklaido jvairiomis kryptimis , dél ko papildomai sumazéja bangos amplitude,
atsiranda faziy skirtumas ir ekvivalentiSkai tai galima jvertinti kaip atsiradusj tam tikra
baigtinj zemés pavirSiaus laiduma. Kitaip tariant kalvotuma galima jskaityti kaip tam
tikrg Zemés pavirsiaus efektinj laiduma. Toks artéjimas galimas tada kai kalvotumas
didesnis nei maksimalia leidziamas pagal Reléjaus Kkriterijy.
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24. RADIJO BANGU DIFRAKCIJA ANT KLIUCIU

Radijo bangy difrakcijos skai¢iavimo metodai yra gana sudétingi, tikslios
matematings iSraiSkos gaunamos tik atskiriems kliti¢iy formos atvejams.
Inzineriniams skai¢iavimams tinkamas lauky isSraiskas ant jvairios formos kliticiy:
apvalaus Zemés pavirSiaus, pleisto formos kliti¢iy tiek atskyry tiek ir kelétos
susiety arba ant uzapvalinty kliti¢iy galima rasti pav. ITU rekomendacijoje ITU-P
526 . Cia pateiksime keleta radijo bangos elektrinio lauko jvertinimo israisky,
praleidziant sudétingesnius i§vedimus, kurios tinkamos bus bendram désniy
supratimui ir inzineriniams skai¢iavimams.

24.1 KLIUCIU APROKSIMACIJA PLEISTO FORMOS PAVIDALU

Kalnuotose vietovése skaiCiuojant rySio balansg  sutinkamos astrios
formos klittis, kurioms tinka pleisto forma aproksimacija. Tokiu atveju galima
taikyti opting Frenelio difrakcijos teorija ant pleisto formos klitities. Tarkime
bangos kelyje i$ tasko A j taskg B yra absoliuciai neskaidrus ekranas, ziiir. pav. 1.
Ekranas uzstoja skirtingas Frenelio zony sritis. Laikoma, kad ekranas yra
begalinis lapo plokstumai, t.y. sprendziamas dvimatis uzdavinys.

___fﬂ!T Hnei;ma :
o ——F————— |
/1A
R

Pav. 1 Radijo bangos difrakcija ant pleisto formos klitities

Ekrano aukstis atzvilgiu tiesés AB, jungiancios siystuva su imtuvu, nusako
prosvaisos dydj: H — prosvaisa, kuri laikoma teigiama, kai ekranas yra zemiau linijos AB
ir neigiama, kai ekranas vir§ linijos AB.

Pagal optine Frenelio difrakcijos teorija:

u :L . (1)
JRAk(@1-k)

R

kur: kZFl.
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Elektrinio lauko silpimo koeficiento V priklausomybé nuo koeficiento u pateikta pav. 2.

|v|,dB A e

_1 _2 -1 0
u

1 2 3

Pav. 2 Silpimo koeficiento V priklausomybé nuo koeficiento u

kai: u teigiamas silpimo koeficientas osciliuoja apie nuling verte, kai u auga, t.y.
auga H ir ekranuojamos Frenelio zonos, turin¢ios didesnius numerius, kuriy poveikis j
suming lauko verte yra jau maZesnis, silpimo koeficiento amplitudé osciliuoja mazesne

amplitude.

kai u<l - silpimo koeficiento modulis monotoniskai mazéja, mazéjant u, kai;

u=0, V=-6dB;

jei: u<-1, galima taikyti tokig asimptoting formule:

1 0.225
M B \/Eﬁ(—U) - -u’

Arba decibelinéje israiskoje:

V|, =—13—-20lg(-U).

()

©)

Laukas taske B yra antriniy Hiugenso Saltiniy, kurie néra uzstoti ekrano, suma.
Sumuojant arba integruojant visus Saltinius esancius vir§ ekrano reikia atsizvelgti | jy

intensyvuma, kuris priklauso nuo atstumo iki tasko A.

Radijo bangy trasoje gali buti ir kelios astrios klittis, zitir.pav.2.
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Pav. 3 Radijo bangy difrakcija ant dviejy pleisto formos klitciy
Dviejy kliti¢iy atveju, koeficientas V turi tokig israiska:
V =|F(u)F(u,) (4)

kur: F(u) - silpimo moduliai ant klia¢iy.
U = H, 2(R,+R,
ARR,
U, =H, 2(R, + R,
AR,R,
R, - atstumas nuo siuntimo antenos A iki pirmos klitities C;

R, - atstumas tarp klit¢iy CD;
R, - atstumas nuo antros klitities D iki priémimo antenos B.

()

Jei turim dvi klittis, tai nustatant lauka taske B turime integruoti tuos Saltinius,
kurie yra aukS$¢iau antros kliiities, ir turim jskaityti, kad Siy Saltiniy intensyvumas
priklauso ne tik nuo atstumo iki tasko A, bet ir turime jvertinti pirmos klitities jtaka.
Tokiu biidu mastant kliticiy skai¢iy galime didinti ir toliau. Tikslus matematinis
sprendimas yra gana komplikuotas, sprendiniai gaunami tik atskiriems atvejams, pav.
Kai H, =H, =0, tai:
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1 1 R,R
==|1-=arct 2 6
V| 2[ g RlRJ (6)

T

Kai R, — 0, tai turim viena kliaitj ir [V| - 1 (-6 dB).
Jeigu H, ir H, neigiami ir dideli, tai V :|F u, J|F(u,); ¢ia F(u) - silpimo
moduliai ant kliaéiy.
I pirmos klitties vir§iing galime zitiréti kaip j ekvivalentinj spinduliavimo
Saltinj, kurio iSspinduliavimas susilpnintas F(U1) karty. Antros klitities vir§tine galime
nagrinéti kaip antrinj spinduliavimo $altinj, kurio i§spinduliavimas susilpnintas F(uz)

karty ir t.t. Toks metodas tinka kai u,, u,, U, ir t.t. maZesni nei 0,5-+1.

Nagrinétame metode nebuvo jskaitomos atspindétos bangos. Jei yra pakankamai
lygi vietove:

uy)|F (U, MM, M| ; ()

gia |M,| - interferencinis daugiklio modulis tarp siuntimo antenos A ir pirmos klidities
C, |M,|
priémimo antenos B. Moduliy M nustatymas jau yra Zinomas uzdavinys.

M 3| -tarp antros klitities D ir

24.2 Kliudiy aproksimacija sferomis

Pleisto pavidalo klit¢iy yra palyginti mazai, daugiau yra kliti¢iy, kurias
galima aproksimuoti sferomis.
Pirmiausia nupieSiamas trasos profilis sta¢iakampeje koordinaiy sistemoje. Anteny
auk$ciai zymimi ne pagal zemés spinduli, o pagal y asj, tam, kad tiesés AB taskai
islaikyty savo lygius vir§ jiros pavirSiaus. Sis pavirSius atvaizduojamas parabole

RR R ) . e .
= 5 2 (1—32} ¢ia: R, — atstumas nuo kairio trasos tasko iki tasko z, a — Zemés
a

radiusas. Miskas UTB bangoms — nepereinama kliiitis.
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i o ‘Jrh T ~Jiros lygis
Z =
™~

('—RI — ]

Az R >

Pav. 4 Trasos profilis, staciakampéje koordinaciy sistemoje

Taskai D ir E — tai liestinés C taSkai. Ieskant silpimo daugiklio, patogiau
naudoti pro§vaisa Hir hy , hy, ziair.pav.5. Jeigu H yra teigiama ir pakankamai didelé,
turim atvirg trasg, tai j taSka B patenka dvi bangos: tiesioging ir atsispind€jusi nuo
klitities. Realiai linijos AB polinkis nedidelis, o trikampiai ADC ir BCE statiis, taip pat
AB=~R.

:- R >
Pav. 5 Trasos su uzapvalinta klittimi skai¢iavimui, esant teigiamai pro§vaisai

Randame tiesioginés ir atsispindé€jusios bangy eigos skirtuma:
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Ar=R*+H? +,/(R-R ] +H? -R=
2 2 8
=R, 1{;} +(R-R,) 1+[ H J—R ©

1 R_Rl

Kadangi R1>>H ir R-R1>>H, $aknis skleidziame eilutémis ir imame tik pirmus du narius

R
ir jvede kintamajj: k = El , gauname:

H 2 (9)

R(R-R) 2R 1-le " 2R-k(1-k)
R R
Randame slydimo kampa @, i$ $iy dviejy trikampiy, galime uzrasyti:

o
' (10)
tg® =

R-R,

Tada ir jskaitant, kad slydimo kampai paprastai yra mazi, gauname:

2tg0 = H + H =H R = H X
R, R-R, R,(R-R,) Rk(l-k)
(11)
i H
2 Rk(1—k)
Tada, modifikuoti antenos auks¢iai:
go="
Rl
h =kR® = H ; (12)
2(1-k)

H
hy =(1-K)RO=——.
» =(-kKRO=—

Sias h/, h} reikimes statome j sklaidos koeficiento israiska:
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1 1 1 ~

D: =
2l 2 2142
1+thth 2R2H7 R°H
alh/+h;)* | 4k(1-K) 2k (1K)
+ 3 1+ 3
H H H(k +1-K)
a +— a————~ (13)
2(1-k) 2K 2k (1—Kk)
_ 1 1

- 2,32 3 2 252
L. RH .(2k(1—3k)) \/1+ 4k?(1—Kk)?R
2k(1—k)a H aH

Keic¢iame zemés rutulio spindulj a j spindulj b, kuris aproksimuoja kliiitj,
b randame i$ Ay ir stygos ry,, kurie aproksimuoja klititj, taip kaip parodyta pav. 6 , Sie
parametrai nustatomi grafiskai i§ profilio. Jei b>>ry, 0 tai pildoma daugeliu atveju, tai:

r2 I,.2
Ay=b-b+2;Ay=-"; 14
y o Y=g (14)
_h
8AY
Istatom b reikSme j D israiskg ir gaunam:
D= ! : (15)
\/ 32k % (1— k) Ay
1+ —5——
I“H
" Pav. 6 Kliities aproksimacija

al=-"2,
R
sfera

Realiose salygose ® mazas, todél B,~m, tada j interferenciniy maksimumy

ir minimumy salygas:

(16)

jstate Ar iSraiSka 9, turésime tokiag maksimumo salyga:
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2H?
2Rk(1-k)A
Ir minimumo salyga:

2m -1 H,  =./(2m-1)RkA(1-k) (17)

H, =+/2nRAk(1—-Kk) (18)

Jei Ar =% ir f=m 189 lygties gauname:

H, = /% RAk(L—K) . (19)

Tada fazés skirtumas tarp tiesioginés ir atsispindéjusios bangy sudaro 240
laipsniy, o atstojamasis vektorius bus apytikriai lygus lauko stiprumo vertei laisvoje
erdvéje Eo. Prasmé — prosvaisa Hp yra tokia, kuriai esant elektrinio lauko silpimo
daugiklis [V| lygus 1-etui.

Skai¢iavimuose naudojamas kartais ne absoliutiné, o santykiné pros$vaisa

(p=—). Istatykim p j Ar israiskg ir turékim omeny Hy israiska:
0

1
2 ~ 2
__H A3 IH S 1, (20)
2Rk@1-k) 2 1 6H 6
3

Tada laikydami B, = 7 i§ interferencinés formulés:

V|= \/1+ |<I)|2 +2|D| 003(277[ Ar + ,Bj , gauname:

2
V| :\/1+|CD|2 —2|0| cos(ﬂ%} (21)
i8 Sios formulés gauname, kad interferenciniai maksimumai ir minimumai bus kai:

P =+/3(2m—1) , tada : maksimume : V| =1+|®| ;
Ir minimume:

pn :\/&' N|:1_|q)|m (22)

Dél mazy O verciy |®|= D, kadangi nuo plok$tumy atsispindint, esant
maziems ©, atspindzio koeficientas |CD| ol ~1, minimumuose:

V|=1-D,. (23)
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Suskaiciuojame Dy, interferencines H, minimumy vertes statom j 15 D

iSraiska:
Dn = - 1 - 21 2 - i 2 2 CD)
K A_kyayl |y 32KCA=K)AY \/1+32aek (1-Kk)
1+ 3 |2\/6_nH0 \/6 Iz\/ﬁ
12 /2nFubk(1—|<)1
3
¢ia a, =ﬂ.
HO
IS cia:
Vo |=1- — @
\/1_,_13_1“9(_)
17Vn

Interferenciniai minimumai bus tuo didesni, kuo posaknio antrasis narys
artimesnis vienetui.

Interferensiniuose minimuose silpimo modulis V| labai kritiSkas atspindZio
koeficiento modulio atzvilgiu, t.y. labai priklauso nuo jo. Jeigu yra nelygumai prie
atspindzio tasko tai biitina patikrinti Reléjaus salyga minimaliai zonai, pagal anks¢iau jau
apraSytas formules 22.6, taciau Siuo atveju, aproksimuojant klititis sferomis, vietoje tikry
anteny auks$¢iy reikia imti modifikuotus anteny aukscius h;, h,is 12 lygties, tada jstatg ir
Hn reikSmg i$ 18 lygties gauname, kad:

2 . _
JR(UR+—H JR| AR+ 3 2RAKL=K)
k(1-k) k(@-k)
2a,,, =R H ™ =R 2
AR +3( +-)? IR +q Hk+HA-K)
2(1-k) 2k k(1K)
(26)
1(1+2nJ
AR~1+6n v1+6n 3\3 ]
=R =R ;
2nRAk (1-k) n 1 n
+35 e L 143 L
[2k(1-K)] 2k(@-k) |37 2k(1—k)
1. 2n
. JR(AR +12h,h,) . 1+6n _JR. |9 3
3(AR +3(h, +h,)?) o jr. 3R 1, n
2k (1-k) 3 2k(1-k)

Maksimalus amin iIr bmin bus kai atspindzio taskas yra trasos viduryje
(k=0.5), tada gauname:
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1(1+2nj
33 _R\/1+6n R
1

L ion 1+6n  J1+6n
3
1. 2n
o iR V93 _ .| i+én _ \/B 27)
1 31+6n) \ 3
g(1+6n)

Tada Reléjaus kriterijus, jstac¢ius ® vertg i§ lygties 11 ir jverting 19 Hp
iSraiska , gauname:

1 A _122Rk@A-k)
™ 8+16sin® 8 H

Ho
3
[2nARk (1 )3

Jei nelygumai mazesni nei Ah_,, , tai silpimo koeficientas bus apibréztas

3 3 . Hq
3=7 :(0.370.15)\/3. (28)

¢ia iSvestom formulém, jei nelygumai virSija Ah_, verte, tai j atsispindéjusia banga
galima neatsizvelgti ir laukas bus lygus laukui atviroje erdvéje, ty. |V| =1. Iki Siol
laikéme, kad H>Ho, 0 kas jei 0<H<H,? Turésime pusiau atvirg trasg ir jei H<0, uzdarg
trasg, kuriai jau nebegalima taikyti interferenciniy formuliy ir reikia taikyti difrakcines
formules.

Silpimo koeficiento modulio priklausomybé nuo koeficiento p, kuris
proporcingas prosvaisai, esant skirtingoms trasos kliti¢iy uzapvalinimo spinduliui, kuris
proporcingas koeficientui p pateikta pav.7. koeficientas p=H/Hp

2 (21 12 2
ﬂze\/647ra, 3\/k (12k) L 'p
3 | 4o k(1—K)
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Pav. 7 silpimo koeficiento modulio priklausomybé nuo santykinés
prosvaisos, esant skirtingoms kliiities uzapvalinimo radiusams

IS paveikslo matome, kad interferenciniai minimumai tuo didesni kuo maZesnis
koeficientas p. Kai p—0 gauname plokscias trasas, kai p—oo0, gauname pleiSto formos
kliditis trasoje. Cia pateiktos formulés, kurios gautos, darant prielaida, kad kliatis galima
aproksimuoti sferomis, jeigu gi to padaryti negalima, tai lieka taikyti tik empirinés
formules.

25 ZEMES ATMOSFERA IR JOS ELEKTROMAGNETINIAI PARAMETRAI

Zemés atmosferg salyginai biity galima suskirstyti j tris sritis pagal radijo bangy
sklidima, tai: 1- troposfera, 2- stratosfera, 3- jonosfera. Virsutiné troposferos dalis
vadinama tropopauza, jos aukstis vir$ ekvatoriaus apie 16-18 km, vidutinése platumose
10-12 km ir poliuose 7-10 km. Stratosfera prasideda nuo tropopauzos ir tesiasi iki 50-60
km. Virs§ stratosferos yra jau jonosfera, kuri tesiasi iki virSutinio atmosferos sluoksnio ,
t.y. 2-3 zemés spinduliy. Jonosfera sudaryta i§ jelektrinty daleliy, kurias ,,pagavo* zemés
magnetinis laukas, t.y. taip vadinama radiaciné juosta.

Troposfera nuo stratosferos skiriasi tuo, kad pradeda skirtis temperatiiros
priklausomybés désnis nuo aukscio, o jonosferoje labai daug laisvy elektrony ir jony.

Koks gi cheminis atmosferos sgstatas? Kai aukstis siekia 10-50 km. iSauga O3
kiekis, esant auksciui 35-40 km iSauga He kiekis. ISauges Os kiekis labai keicia
atmosferos temperatiirinj rézimg aukséiuose 20-60 km. Cheminis atmosferos sastatas
zenkliai keiciasi nuo 90 km. Vyksta deguonies disocijacija O, _,O ir O, tas pats vyksta ir
su azotu. To pasékoje sumazéja oro molekulinis svoris. Vir§ 1000 km aukstyje atmosfera
jau biina pagrinde sudaryta i§ neutralaus ir jonizuoto vandenilio H; .
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Vandens garai koncentruojasi troposferos apatiniame sluoksnyje (iki 4% jo yra
vir§ vandenyny). Atmosferoje yra dulkiy, kuriy dydis kei¢iasi nuo 107 -10%cm, damy -
10™ — 10”"cm, tokiy daleliy $altiniai yra kalny masyvai ir pramonés objektai. Mieste
daleliy koncentracija paprastai sudaro 1031 cm?®, augant auksc¢iui koncentracija mazéja 2-3
kartus kas kilometra.

Temperatiira troposferoje maz¢ja kas 0,5-0,6° kas 100 m. Troposfera neabsorbuoja saulés
energijos. Ja absorbuoja tik vandens garai ir anglies dvideginis ir pats Zemés pavirsius.
Toks temperatiiros maz¢jimas baigiasi ties tropopauza. Iki 30-35 km temperattra
nesikeicCia arba kiek kyla toliau augant auksciui iki 60 km. Augant auks¢iui smarkiai
temperatura pradeda augti, dél to, kad ozonas sugeria saulés ultravioletinius spindulius
kuriy bangos ilgis A yra nuo 2300 iki 3200 A (angstremy). Kai 0zono zona baigiasi
temperatiira vél pradeda kristi, kur minimalig reikSm¢ jgauna ties 80 km riba. Véliau ji
kyla dél jonizuojancios saulés energijos poveikio, kai jos spinduliuojamos bangos, kuriy
bangy ilgiai A <1340 A absorbuojami. Temperatiiriné atmosferos priklausomybé nuo
aukscio pateikta pav. 1, abcisiy aSyje ir detaliau pavaizduota pavla standartiné
temperatiiros priklausomybé nuo aukicio, ismatuota JAV 1976m. Cia reikia turéti
omeny, kad temperatiiros sgvoka smarkiai iSretintuose dujose yra kiek kitokia nei
suslégtuose dujose. Suslégtuose dujose temperatiira yra vidutinés kinetinés energijos
matas, kuris nepriklauso nuo judanciy daleliy masés ir tam tikri makro tiriai yra
termodinamingje pusiausvyroje , tuo tarpu smarkiai iSretintuose dujose tokia
priklausomybé jau atsiranda. Laikoma, kad auksc¢iuose nuo 250-300 km termodinaminé
pusiausvyra suyra ir temperatiiros sagvoka tampa jau salygine.

Troposferai budingas yra intensyvus vertikalus oro masiy maiSymasis, stkuriniai
atmosferos judesiai, dideli temperatiiros ir drégmés svyravimai, kurie labai veikia UTB
radijo bangy sklidima. Troposferoje did¢jant auksciui gana smarkiai mazéja slégis, pav.,
jei ties juros pavirSiumi turime 760 mm Hg (1012milibary) slégj, tai jau 10 km aukstyje
slégis bus tik 270 mm Hg, 60 km aukstyje — tik 0,25 mm Hg, zitr. Taip pat pav. 1. Oro
tankis atitinkamai keiciasi taip: kai h=0m, N =2,7 10 9 Jjcm?, kai: h=10 km, N= 7.2 10*®
fem®.

Atmosferos lizio rodiklis gali biti nustatomas pagal tokia formule, pateikta ITU
rekomendacijoje ITU-R P 453-9:

n=Jer s =1+77.6-1o—6$(1+4810%) (1)

kur: p — oro slégis (hPa), T — absoliuti temperatiira, g vandens gary slégis (hPa). Vandens
gary slégis susietas su oro drégnumu tokiu sarysiu:

aH o
:_et-‘rC 2
9=100 )

kur: t — temperatiira Celcijaus skaléje, H — santykinis drégnumas, a,b,c — koeficientai,
kurie vandeniui jgauna tokias reik§mes:

a=6.1121,
h=17.502,
c=240.97.
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Sie koeficientai galioja tokiam temperatiiros intervalui: nuo -20 iki 50 laipsniy pagal
Celcijaus skalg.

Ledui Sie koeficientai jgauna tokias reikSmes:

a=6.1115,

b=22,452,

c=272,55.

Sie koeficientai galioja tokiam temperatiiros intervalui: nuo -50 iki 0 laipsniy pagal
Celcijaus skalg.
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Pav.1 Temperatiiros ir slégio kitimas atmosferoje, jonosferos poveikis radijo bangy
sklidimui

137



o0

E0 =]

70
60 \“
_ ™~
g, 50 ™
5 PE
e -

30 /

] L

10 —]

]

"'\-u...Hh-
1a0 130 200 220 240 240 280 300

Temperatira (k)
Pav.la Standartiné temperatiiros priklausomybé nuo aukséio (ITU —R P. 835-4)

Troposferos liZio rodiklis tik keliomis milijoninémis dalimis didesnis uz 1, todé¢l labai
daZnai naudojamas vietoj lizio rodiklio n naudojamas yra lizio indeksas N, kuris lygus:

N =(n-1)-10° (3)

Pav., esant aukS¢iui h=0 m, n=1.000325, tada: N=325.
Didéjant auks¢iui h, 1Gzio indeksas paprastai mazéja, pav.: kai h =10km., N=110.

Standartiné laZzio indekso gradiento verté: E;—ﬁ _43102 L , esant 18 laipsniy temperatiirai
m

ir santykiniam drégnumui 70 procenty.

Pagal ITU rekomendacijg ITU-R.P 453-9, yra laikoma, kad luzio rodiklis nuo auksc¢io
priklauso eksponentiniu désniy:

nth) = 1 + Ng x 108 x exp (-h/ hp) (4)
kur:

No =315: vidutiné atmosferos refrakcijos indekso verté ties juros lygiu (N-vienetais
zitir. Rekomendacijg ITU-R PN.453)

ho = 7.35 km, ir
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h: aukstis virs$ juros lygio (km).
Lizio indeksas verte ir jo kitimo gradientas turi didziulg jtaka radijo bangy sklidimui,
todél jo vertés tiriamos visame pasaulyje, yra ITU sudaryti N ir a_h izolinijy pasauliniai

zemélapiai keturiems mety sezonams, kuriuos galima rasti rekomendacijoje ITU —R P.
453-9 , zitr. pav.2.
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Pav. 2 Vidutiné ménesiné refrakcijos indekso verté Ny, ties jiros lygiu vasario mén.

Jonosferoje laisvyjy elektrony ir jony koncentracija didéja didéjant auksciui ir
esant 300-400 km auksciui pasiekia maksimalig verte, priklausomai nuo paros periodo,
toliau didéjant auksciui laisvyjy elektrony ir jony koncentracija mazéja. Taciau laisvyjy
elektrony ir jony koncentracija néra tolygiai pasiskirs¢iusi pagal aukstj, ziir. pav. 3,
jonosferoje laisvieji elektronai yra kiek susikoncentrave ir galima i$skirti tam tikrus
sluoksnius . Kaip matome i§ 1,3 ir 4 pav. jonosfera sudaryta lyg i$ keliy sluoksniy:
zemiausias sluoksnis D yra aukstyje 50-90 km, kuris nakt] ir ziema pranyksta ir kuris
absorbuoja ir atspindi trumpagsias ir vidutines bangas. Auks¢iau jo, 85-140 km aukstyje
esantis E sluoksnis, kuriame laisvy elektrony tankis didesnis nei D naudojamas radijo
ry$iui atspindétomis bangomis dienos metu trumpais atstumais. F, sluoksnis randasi
aukstyje kazkur apie 250-400 km, kuriame elektrony tankis daugiau kaip 10°%el/cm?ir
kuris keiciasi paros bei metu laikotarpiu, naudojamas rysiui atspindétomis trumpomis
bangomis. Vasaros metu tarp sluoksniu aukstyje 180-240 km. F; ir E susiformuoja
sluoksnis F; saulei leidziantis jis susilieja su sluoksniu F; .
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Pav. 3 Laisvyjy elektrony koncentracija jonosferoje
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Naktj Zemesniuose atmosferos sluoksniuose vyksta laisvy elektrony
rekombinacija, todél D sluoksnis ir kartais E iSnyksta. Aukstesniuose sluoksniuose, kur
slegis labai mazas laisvyjy elektrony ir jony susidiirimai palyginus reti, todé¢l
rekombinacija vyksta létai. Ekvatoriaus platumose saulés jonizuojantis poveikis didesnis
nei poliarinése, dél maZesnio saulés spinduliy kritimo kampo j atmosfera.

Naltis

Sluoksnis F2

Slucksnis D

Slucksnis E

Pav. 4 Jonosferos struktiira

Diena

Detalus jonosferos elektriniy charakteristiky apraSymas pateiktas rekomendacijoje

ITURP.1239.
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Jonosferoje judédami laisvieji elektronai sukuria sroves, kurios kartu su pastoviuoju
zemés magnetiniu lauku ir sudaro Zemés magnetinj lauka: kintamajg ir pastoviajg jo
dedamasias. Pastovy magnetinj lauka, pirmu arté¢jimu kuria besisukantis jmagnetintas
rutulys, kurio magnetiniu poliy asis sudarol1,5 laipsnio su jo sukimosi as§imi. Pastovusis
magnetinis laukas bendru atveju turi tiek horizontalig tiek ir vertikalig dedamasias.
Magnetinio lauko tyrimai jonosferoje atliekami jonosferinése stotyse, detalis rezultatai
pateikti ITU- R P. rekomendacijoje 1239. Zemés paviriui sudaromi pasauliniai
magnetinio lauko modulio Zemélapiai. Jei pazymésime magnetinj lauko modulj raide F, o
jo vertikalig dedamaja Z, chorizontalig — H, tai ties ekvatoriumi F=H~=~28 A/m; prie
aSigalio F =Z=56A/m; vidutinése platumose F~40A/m. kintamoji magnetinio lauko verté
sudaro tik apie 1% pastoviosios magnetinio lauko vertés.

25.1 Troposferos dielektriné skvarba.

Bendru atveju atmosfera apibiidinama parametrais: €, |, o, kurie dar gali kisti nuo
vietos ir laiko.

Laikysime, kad troposfera - tiesiné aplinka, o joje sklinda harmoniné banga E = E_e ™,
Tada izotropinéje aplinkoje harmoninis laukas sukurig tokj srovés tankj:

] =—-lweyeE + o (5)
bendru atveju pilnutinis srovés tankis iSreiSkiama taip:

T = ]s + jpol + jkon (6)

kur: js — slinkties srovés tankis;

Jpol —poliarizacinés srovés tankis;

Jkon — konvekcinés srovés tankis.
Troposferoje laisvy kriivininky néra, todél konvekciné srové lygi nuliui, taigi srovés
tankis bus lygus:

T=Ji+ Jpo (7)
Ir:

Js =80%=—ia)80E (8)

Jpot = 80)(% =—lwe, y E 9)

¢ia: y — dielektrinis medziagos jautris, kuris priklauso nuo elektrinés ir magnetinés dujy
molekuliy struktiiros bei nuo elektromagnetinés bangos daznumo.
Jautrio dispersija nuo daznumo atsiranda esant daznumams vir$ 10 GHz.
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ISraiskas 8, 9 jstatome j 7 ir jg sulyginame su 5 srovés tankio iSraiska troposferoje,
gauname tokig troposferos dielektrinés skvarbos iSraiskg, turédami omeny, kad
troposferoje o =0, tai:

e =1+y (10)

Nedipolinéms molekuléms, i$ kuriy sudaryta visos troposferos ir stratosferos dujos,
iSskyrus vandens garus :

=P (12)
T
Cia: a; _konstanta, p — dujy slégis milibarais, T — temperatiira absoliutiniais vienetais.
Dipolinéms molekuléms (vandens garams):

_ B (12)
T 2
¢ia: ap _konstanta, ®- oro drégnumas, t.y. vandens gary slégis milibarais.
Esant dujy miSiniui:

_ ap aw
or =1+ 2P 222 (13)
Gia:  a=155%10", a,=0.745.

Taigi ¢; didéjakai T mazéjairpir o didéja. Istacius konstantas:

1.55*107* 4810
+ (p+

& =1 T T

) (14)

Troposferos dielektriné skvarba tik keliomis deSimt tikstantosiomis dalimis virsija
vienetg, tod¢l jvedamas troposferos liizio indeksas:

77.5 4810
N =(er ~1):10° =2 (p+ =) (19)

Kaip buvo pateikta 4 formuléje, lazio rodiklis nuo aukséio priklauso eksponentiskai,
tai reiskia, kad ir dielektriné troposferos skvarba lygiai tokiu paciu désniu priklauso
nuo aukscio, zitir.pav.5, kreivé -1, taigi h didéjant, mazéja n ir tuo paciu €.

Taciau tokia priklausomybé ne visada iSpildoma, Zemesniuosiuose troposferos
sluoksniuose ( iki keliy $imty metry aukstyje) dél temperatiiros augimo, didéjant
auksciui ir véliau jos kritimo dielektrinés skvarbos priklausomybé pavaizduota 2
kreive- tai temperatiirinés inversijos poveikis, tai atsitinka Siltoms oro maséms
patekus vir§ Saltesnio Zemés pavirSiaus. Kai Saltos oro masés, pav. 18§ jiiros patenka
ant Siltesnio Zemes pavirSiaus oro temperatiira auk$ciui did¢jant smarkiai mazeéja,
taCiau drégmé auga- kreive 3.
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9,
er (h) =1+ Agye™? (16)

Cia: g- dielektrinés skvarbos kitimo gradientas, kuris paprastai < 0,

Ag, = (g; —1), prie Zemes pavirsiaus.

Sie pastarieji parametrai labai priklauso nuo vietos ir sezono, jiems sudarin¢jami
pasauliniai jy pasiskirstymo zemélapiai. Standartinémis yra priimtos tokios vertés:
Agg=5,78-10", g=-7,85-10"® 1/m. Todél eksponentés rodiklis yra daug mazZesnis u
vienetg (-1,36- 10'4) ir 16 israiska galime skleisti eilute:

g (h) =1+ Ago(1+Aih) =1+ Ag, +gh a7
&

Tai rodo, kad dielektriné skvarba tiesiskai priklauso nuo aukséio vir$ juros lygio,
esant Zemesniuose troposferos sluoksniuose.

", ™~
t.'\ \
N\ S

\ \,\ .
AN T

WA
e (h)

Pav. 5 troposferos dielektrinés skvarbos priklausomybé¢ nuo aukscio:
1- standartiné priklausomybé;
2- Temperattriné inversija.
3- Drégnumo inversija.

25.2 Jonosferos dielektriné skvarba

IS pradziy rasime jonosferos dielektring skvarbg nejverting zemés magnetinio
lauko.
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Jonosferoje dél mazo neutraliy daleliy skaiciaus  poliarizacing srovg galime
neatsizvelgti: J =0, tada visa srové jonosferoje bus sudaryta tik i8 slinkties ir

konvekcings, taigi:
T: js + jkon (18)

J, =—iwe,E (19)

Laikant , kad jonosfera yra elektrinéje pusiausvyroje ir neigiamy jony tankis Zymiali
mazesnis nei elektrony tankis Nj <<Ng (i8skyrus D sluoksnj) : e Ng » N;"e, tada:

jkon =eN eVe +eN |+V|Jr (20)

N,, N;"- elektrony ir jony tankiai, v —vidutinis greitis elektrony ir jony judéjimo
greitis.
Jony ir elektrony judéjimo greiciai randami i kraviy judéjimo lygties, laikant, kad
kriivius veikianti elektriné jéga Fy = eE yra kompensuojama inercijos jégos
dve  dvi
e M
dt

MeVeef s M;V]Usgs -

ir trinties jégos, kuri atsiranda susiduriant kriivininkams
UZraSysime elektrony judéjimo lygti:

_ dVe
eE =m, it + MgVeUet (21)

¢ia: ver—susidirimy skaicius per 1 s.
Tokia pacia lygti galima uzrasyti ir jonams, keiciant tik elektrono kravio Zenkla, mase
ir judéjimo greitj i jono.
Jei atmosferoje sklinda harmoniné banga, tuomet greitis ieSkomas tokiame pavidale:
—iot
V=Vv,e (23)
[state, gauname:

eE = —1wmyV, + MV (24)
Tuomet 1§ 24 lygties gauname:
eE  , (g +io) eE Uy eE o
Mg (Ve —1@) (Vgr +1®) Mg vy + Me v~ + @

Ve

144



Jei Uef = 0 (susidlirimy néra), tai v, = i£ = v, ~ i

m.o m
Jony masé deSimtis tikstanciy karty didesné nei elektrony, taigi esant lygiom
koncentracijoms jony srové bus tiek pat karty mazesné nei elektrony, todél j jony
srove izotropin€je jonosferoje galime neatsizvelgti. Tada neatsizvelgiame ] jony
srove, istate 25, 20,19 1 18gauname:

2
ezNea) e Nevgs

2
Me (Vgs

J=(Hwey +1i )E (26)

+0°) M, (Vg 2+ 0?)

IS Sios lygties matome, kad laidumo srové lygi nuliui, kai susidiirimy skaicius ves =0.
Sulyging realigsias ir menamas 5 lygties ir 26 lygties dalis turime:

2
=1-—Ne | oio1osiso— e ()
Meo (Ut = + @) Vet © + @
2
e°Ngv,
oj= oy =282%10° N (28)
Mg (Ves ~ + @) Vet - +@

Kadangi jonosferoje ver <107 1/s, tai esant pakankamai aukstiems dazniams
w® >> uefz (vef <10 MH2z):
N N

€ =1—31902—euzz1—80.8f—§ (29)
ef
0] (1+?)
Nev
o =7.17*1071 ;zef , (30)
taigi: o ~ %

[SraiSka 29 parodo, kad jonosfera yra dispersiné aplinka. Dielektriné skvarba gali biti
mazesné uz laisvos erdvés dielektrine skvarba.

C gy e .- 2 . . .
Jei dazniai mazi: w? << Vet~ &; Ir o nebepriklauso nuo daZnio.

Kadangi dielektriné skvarba priklauso nuo elektrony koncentracijos N ir susidiirimy
skaiciaus, kurie gali biiti skirtingi netgi tame paciame aukstyje , reiSkia jonosfera néra
elektriskai vienalyté aplinka. Dielektriné skvarba netgi gali bati lygi nuliui, kai radijo
bangos daznis lygus, ziiir. formule 27:

2
2_8" Ne
&g Mg

0] (31)

Tai nusako atspindzio nuo jonosferos salygas.
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Jonosferoje silpimas radijo bangos maz¢ja augant daznumui, tai sglygota tuo, kad
augant daznumui d¢l elektrony inercijos mazeja elektrony svyravimy daznis ir tuo
paciu kinetiné energija, kurig jie susidurdami perduoda sunkesnéms daleléms.
Praktiskai radijo bangy slopinimas jonosferoje vyksta iki radijo dazniy f<100 MHz .
Kas gi vyksta kai jskaitomas Zemés magnetinis laukas?

Tada turime jskaityti Lorenco jéga: IEM = ey [\7I:I ; ], kuri veikia elektronus ir Sie
veikiami elektrinio ir magnetinio lauko pradeda judéti spirale. Sios spiralés projekcija
i plok$tuma statmeng v ir H; bus apskritimas, kurio spindulys ry. Kampinis kravio
judéjimo greitis Siuo apskritimu randamas pagal kriivio judéjimo désnj, t.y.:

ma, = Fy, (32)
¢ia: m — krivininko mas¢, a, = vi I ry - pagreitis normalés kryptimi.
Kaip zinia, greitj galime uzraSyti ir taip: vV, =ryoy , tada krivininko judéjimo lygtj
32, atsizvelgg i tai, kad lygti sudarome statmenai greic¢io komponentei, galime
uZzrasyti taip:

mCOH =e,u0Hz (33)
I ¢ia gauname, kad kriivio giromagnetinis (Larmono precesijos daznis) sukimosi
daznis lygus:

oy = euoH, (34)

m

Jonosferoje elektrony precesijos daznis vidutinése platumose, kai H=40 A/m, yra
toks: fy =1,4MHz, tai patenka j viduriniyjy bangy diapazong. Jony gi precesijos
daznis yra lygus 54Hz.

Lorenco jéga priklauso nuo Zemés magnetinio lauko ir bangos sklidimo tarpusavio
kampo, todél bangos sklisdamos skirtingais, atzvilgiy zemés magnetinio lauko
kampais, indukuos skirtingas sroves ir tai sglygos skirtingas dielektrines skvarbas bei
laidumus. Taigi jonosferos elektriniai parametrai priklauso nuo sklidimo krypties.
Tokios medziagos ir vadinamos anizotropinémis. Banga sklisdama kampu j zemés
magnetinj lauka sukuria skirtingas sroves skirtingomis kryptimis, taip pasireiskia
jonosferos anizotropija. Anizotropinés jonosferos savybes bangos sklidimo kryptimi
nusako ltzio rodiklis ir absorbcijos koeficientas. Jie randami i§ Maksvelio lygciy
jonizuotoms dujoms:

rotH = —iweyE +eN v, (35)
rotE =iwmuyH (36)

Ir elektrony judéjimo lygties, kai elektronai randasi zemés magnetiniame lauke, kurig
galime uzraSyti taip:
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eE +eup[VoH,]=m, ddt + MgV Ugs (37)

Pirma panagrinésime paprastumo délei statmeng jonosferai bangos sklidima, t.y.
banga sklinda pagal asj z, kuri nukreipta vertikaliai zemés pavirSiui, o y asis statmena
zemés magnetiniam laukui H,. Sis vektorius H, sudaro kampg ©; su z aSimi. Tada
vektoriy H, patogu yra isskaidyti j i§ilging H,_ ir statmeng Ht komponentes, atzvilgiy
bangos sklidimo krypties: H; =H; cos®;, Ht=H,sin®, .

Radijo bangy sklidimo ypatybés jmagnetintoje plazmoje yra tokios pat kaip ir
elektromagnetiniy bangy feromagnetikuose, esan¢iuose magnetiniame lauke, todél Siy
lygéiy: 35, 36, 37 sprendimg pateiksime 27 skyriuje, kur bus nagrin¢jamos bangy
sklidimo ypatybés tokiose girotropinése medziagose, o ¢ia pateiksime tik galuting
lizio rodiklio i§raiska, kai: @® > v, °, tada:

2
1)
2 pl
ns =1- 38
1070, x 2 4 [q2, 2 2 (38)
[0 _gj_ gj +o 0
e’N
Cia: op = € - plazminis jonosferos daznis,
EoMe
g = w’or
b7 52 2y
2(w _a)pl)

wr =wy Sing, = 20 sin 0, - skersinis giromagnetinis elektrony daznis,
me

at ——=C0s &, - i§ilginis giromagnetinis elektrony daZnis.
€

Fizikiné 38 lygties prasmé: tiesinés poliarizacijos atveju, bangos sklidimo kryptimi
jonosfera charakterizuojama dviem lazio rodikliais, kuriuos apsprendzia 38 lygtyje
du skirtingi Zenklai prie§ Saknj. Elektromagnetiné banga, sklisdama statmenai
jonosferai, t.y. pagal a$j z, sudaro kampg su Zemés magnetiniu lauku @, , tada
elektrinio lauko komponentés Ey, Ey sukuria jonosferoje elektrony srautus, kurie juda
greiciais vy, Vy . Dél zemés lauko atsiranda dvi skirtingos Lorenco jégos

@ =y C0SH, =

komponentés: FMX—e,uo[V H ] FMy—eﬂo[V H ] Sudétinga indukuoty sroviy

sistema sukuria dvi skirtingos poliarizacijos bangas, kuriai jonosfera
charakterizuojama skirtingais 1iZio rodikliais, todél kiekviena banga sklinda
skirtingais faziniais greiciais: VO = c/ng, v*=c/n,.Taigi viena banga skila j dvi
bangas, su indeksu ,,0° j taip vadinamg paprastaja ir su indeksu ,,x*“ — nepaprastgja.
Panagrinésime atskyrus atvejus:

skersinis radijo bangos sklidimas, t.y. kai radijo bangos sudaro 90° kampa su Zemés
magnetiniu lauku. Toks sklidimas gali biti realizuotas kai banga vertikaliai sklinda
ties magnetiniu ekvatoriumi. Tada: ®,=n/2, H =0, Ht =H,,®_=0, ot=wy, jstate Sias
reikSmes j 38 lygti , imdami zenkla + pries $aknj gauname:
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a)Z

ng =1-—2 (39)
@
Matome, kad laizio rodiklis jgauna tokig pat iSraiSka kaip ir be magnetinio lauko, kai
Vef =0.
Imame pries Saknj kitg zenkla:

2,2 2
@ oy (0 —o
nZ=1-— P =1-— p|2( - p')2 (40)
w°—29 o (0 —wp —oy)

Kaip matome ng gana zymiai skiriasi nuo ny.

Tegul turime isilginj sklidima, kai banga sklinda lygiagreciai magnetinio lauko
jégoms linijoms. Taip biina esant vertikaliam bangy sklidimui j jonosferg prie
magnetiniy asigaliy arba horizontaliam ties magnetiniu meridianu.

Tada: ®, =0, Hr=0, o7 = 0, H.=H;, ©71=0 ir . =on , q; =0,:

paprastai bangai lazio rodiklis:

- — (41)

Ir nepaprastai bangai:

nf S P L (42)
o (0 —oy)

Taigi tiek skersinio tiek ir isilginio radijo bangy sklidimo atveju jonosferos liizio
rodiklis skiriasi nuo izotropinio lizio rodiklio , kadangi Lorenco jéga veikia j kriviy
judéjima tiek x tiek ir y aSiy atzvilgiu.

Fizikiné prasmé dviejy skirtingy 1Gzio rodikliy: kiekvieng tiesinés poliarizacijos
bangg galima pavaizduoti dviejy apskritiminés poliarizacijos bangy suma. Siy
apskritimiSkai poliarizuoty bangy elektrinio lauko vektoriy moduliai yra lygus, bet
patys vektoriai sukasi skirtingomis kryptimis, plokstumoje statmenoje bangos
sklidimo krypciai. Nepaprastosios bangos elektrinio vektoriaus sukimosi kryptis
sutampa su savuoju salygotu Zemés magnetiniu lauku elektrony sukimosi kryptimi
jonosferoje, todél poveikis elektromagnetinés bangos ir Zemés magnetinio lauko j
elektronus sumuojasi. Paprastosios bangos elektrinio lauko sukimosi vektorius
sutampa su savuoju salygotu zemeés magnetiniu lauku jonu sukimosi kryptimi
jonosferoje.

25.3 Nuostoliai troposferoje
Pagal 24.1.10-14 formules troposferos ltzio rodiklio ar dielektrinés skvarbos iSraiskos

priklauso nuo jos drégnumo, dujy slégio, temperatiiros. Esancios atmosferoje dujos
apsprendzia jos dielektring skvarbg ir nuo tam tikros radijo daznio vertés jau jnesa
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apc¢iuopiamus nuostolius radijo bangy sklidimui. Paprastai Sie nuostoliai pastebimi jau
nuo 10 GHz radijo daznio vertés ir yra salygoti:

1. Molekulinio rezonanso, homogeniniy dujy poliarizacinio rezonanso.

2. atmosferos nehomogeniskumo.

3. lietaus, riko ir miglos (jskatinat dulkes, dimus ir kitas daleles, kurios yra ore)

Bangos sklidimg atmosferoje jtakoja tokie molekuliniai rezonansai kaip: vandens gary
(H20) ties 22 GHz ir 183GHz, deguonies molekulés ties 60 GHz ir deguonies atomo ties
119 GHz. ITU rekomendacijoje ITU —R-P.676-6 pateiktos atmosferos dujy absorbcijos
dazninés priklausomybés radijo dazniams iki 300 GHz diapazone, esant jvairiems
auksciams virs juros lygio bei trasy tipams. Taigi skai¢iuojant nuostolius laisvoje erdvéje
pagal israiSkas 13.7 arba 13.10 reikia dar ir pridéti nuostolius, Kuriuos nei$vengiamai
inesa atmosferoje, esantys vandens garai ir deguonis Ziiir. pav. 6. Siame paveiksle
pateiktas specifinis radijo bangos silpimas atmosferoje, esant atmosferos slégiui
1013 hPa, temperatirai 15 C ir vandens gary kiekiui atmosferoje 7.5 g/m3 , paveiksle
gerai matomi vandens gary ir deguonies rezonansai. Kitos atmosferoje esancios dujos:
N20, SO, O3z, NO, ir NH 3 taip pat jneSa tam tikrg silpima, ta¢iau jis yra daug karty
mazesnis uz deguonies ir vandens gary dél jy labai mazo kiekio atmosferoje. Didesng
itaka radijo bangy sklidimui gali sudaryti nuostoliai dél krituliy, ypa¢ aukStesniuose
dazniuose vir§ 15 GHz, priklausomai nuo krituliy intensyvumo. Krituliy poveikis
pasireiskia tuo, kad dalis radijo bangos energijos yra i$sklaidoma lasy ir dalis energijos
absorbuojama lietaus laSais. Absorbuota dalis energijos veda prie to, kad jkaista
absorbuojama medZiaga.
Krituliy intensyvumas nustatomas pagal individualius Salies hidrometeorologinius
duomenys, jei tokie yra, Kitu atveju galima naudotis duomenimis duotasis ITU-R
rekomendacijoje ITU-R.P 837-4 kiekvienos ilgumos ir platumos taSkui pateiktas lietaus
krituliy intensyvumas, yra sudaryti pasauliniai Zemélapiai 0,01% vidutiniy mety laiko
procentui, integravimo laikas kas minute. Sioje rekomendacijoje pateikti 15 mety
apibendrinti matavimo duomenys. Pav. 7 pateiktas vienas toks lietaus intensyvumo
izolinijy zemélapis regionui, kuris apima ir Lietuvg. Matome, kad musy teritorijoje
intensyvumas Ro; Kinta nuo 25 iki 30 mm/h, didéjant nuo ryty j vakarus.
Specifiniai nuostoliai dél lietaus iSreiSkiami pagal tokig empiring formule, kuri pateikta
ITU-R.P838-3:

Ags =kR* (43)

kur: Ags —Specifiniai nuostoliai dél lietaus iSreiksti [dB/km], R — lietaus intensyvumas
iSreiskiamas [mm/h], o koeficientai k ir a, kurie priklauso nuo bangos poliarizacijos ir
daznumo, diapazone nuo 1 iki I000GHz yra pateikti minétoje rekomendacijoje ir jy
fragmentas, t.y. daugiausiai naudojamame dazniy diapazone pateiktas lenteléje 1.
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Pav. 6 Specifinio radijo bangos silpimo atmosferoje & [ dB/km] dazniné
priklausomybé.
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Pav.7 lietaus intensyvumo R (03 vidutiniy mety laikotarpiui izolinijy Zemélapis
LENTELE 1
Frequency k k
(GHZ) \H 0572 Vv oy
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
19 0.08084 1.0691 0.08642 0.9930
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771
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Frequency b o ky av
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
41 0.4647 0.8605 0.4492 0.8357
42 0.4865 0.8539 0.4712 0.8296
43 0.5084 0.8476 0.4932 0.8236
44 0.5302 0.8414 0.5153 0.8179
45 0.5521 0.8355 0.5375 0.8123
46 0.5738 0.8297 0.5596 0.8069
47 0.5956 0.8241 0.5817 0.8017
48 0.6172 0.8187 0.6037 0.7967

Koeficienty vertés tarpinéms radijo dazniy vertéms gaunamos ekstrapoliavimo biudu.
Galima bty pastebéti, kad istacius koeficienty vertes skirtingy poliarizacijy bangoms k,
ay ar ky, ay gautume, kad horizontaliosios poliarizacijos bangos biity slopinamos kiek
daugiau nei vertikaliosios poliarizacijos. Tai paaiskinama tuo, kad lasas nelaikomas
rutulio formos, jis yra kiek suplotas ties poliais.

Pateikta skai¢iavimo formulé ir lentelé nors ir duoda tikslius rezultatus, taciau jos néra
informatyvios, Greitam nuostoliy dél lietaus jvertinimui galima biity naudoti taip pat ir
duomenis, kurie pateikti ITU ataskaitoje 721-3, ITU-CCIR, ziiir. pav. 8.
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Pav.8 Specifinio lietaus nuostoliy dazniné priklausomybeé, esant skirtingoms lietaus
intensyvumo vertéms, kai oro temperatiira 20 °C, laseliai sferinés formos.

Paprastai ne visame radijo bangos kelyje d biina lietus, laikoma, faktinis paveiktas lietumi
trasos ilgis yra des, kuris lygus: des =rd, t.y. trasa kiek sutrumpéja, r yra trasos poky¢io
faktorius, kuris randamas i$ tokios i$raiskos:

1

r=— 44
1+d/dg 44

kur: kai Rg o1 <100 mm/h:
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do =35 670'015 Ro_()l (45)

kai Rg01 > 100 mm/h, turime imti Ro oy verte lygia 100 mm/h .
Taigi slopinimas trasoje dél lietaus tada bus lygus:

Ao.01 =Ads et
(46)
Norint perskaiciuoti radijo bangy slopinimg trasoje kitam laiko procentui, nuo 0.001% iki
1 %, Sioje rekomendacijoje pateikta tokia perskai¢iavimo formulé, visoms stotims,
esancioms platumose didesnése nei 30° ] Siaurg arba pietus:

M o1 o~(0:546 +0.043 100 p) 47)
Ao.01
Tuo metu sutrumpé¢jimo faktorius r jgauna tokias reikSmes: 0.12, 0.39, 1 ir 2.14, esant
tokiems laiko momentams: 1%, 0.1%, 0.01% ir 0.001% atitinkamai.
Cia pateikta slopinimo skai¢iavimo metodika tinka radijo dazniy juostai iki 40 GHz bei
trasos ilgiui iki 60 km.
Taigi skai¢iuojant nuostolius laisvojoje erdvéje, pagal formule 13.7 arba 13.10 salia
nuostoliy kuriuos neiSvengiamai jneSa atmosferoje, esantys vandens garai ir deguonis
(zitr. pav. 6) dar reikia pridéti ir galimus nuostolius dél lietaus (zitir. formule 42 ).

26 Radijo bangos sklidimo trajektorija, jos radiusas
26.1 Radijo bangos sklidimo trajektorija ir radiusas troposferoje

Nustatysime radijo bangos sklidimo trajektorija, jos spindulj, kai banga sklinda
nevienalytéje atmosferoje, laikydami, kad dielektriné skvarba tolygiai keiiasi tik nuo
aukscio vir§ Zemés pavirsiaus, ] lokalius dielektrinés skvarbos kitimus neatsizvelgsime.
Laikome, kad atmosfera sudaryta 1§ nedideliy sluoksniy su skirtingomis dielektrinémis
skvarbomis, bet pa¢iame sluoksnyje dielektriné skvarba pastovi. Taigi dielektrinés
skvarbos izolinijos sudarys koncentrinius apskritimus, taip kaip tai parodyta pav. 1.
Kiekvieno sluoksnio ribose bangos trajektorija bis eis tiese, riboje banga keis savo kryptj.
Tegul banga j atmosfera krinta tam tikru kampu oo , skiriamojoje riboje ji pakeis kryptj ir
1 kita jau sluoksnj, kuris yra aukstyje h; kris kampu @1 ir t.t.
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Pav. 1 Bangos lazis sluoksniuotoje atmosferoje

Tada pagal 1uzio désn;:

Je()singy =&, singyg 1)

Cia: &1 _atmosferos dielektriné skvarba pirmame ploname sluoksnyje.
Trikampiui AOKb taikome sinusy teorema:

a+hy  a+hy  a+h @)
sing;  sin(180—g¢y)  sing,
Tada j 2 lygtj jstatome Sin (0(') 1Sraiska 18 1 lygties:
JeO+h)(a+h)sing =./g(0)(a+hy)sing, (3)

Tada analogiskai aukstyje hy turésime:
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J&2 @+hy)sing, = [ (a+h)sing, =(a+hy)Je(0)sing,  (4)

Tada bet kokiam auksciui vir§ Zemés pavirSiaus turésime:

[e(h ) (a+h)sing(h) = /2(0) (a+ hy)sin g, (5)

I$ Sios lygties gauname radijo bangos sklidimo polinkio kampa:

h
1+-9 oy
s,in(p(h)Z%H—ﬁs,ingp0 :s,ingoo%l%Z (6)
a a

¢ia: z =h-hg aukstis vir§ apatinio sluoksnio, nuo kurio vyksta laZis.
Kai nagrinéjamas plokscias atmosferos modelis, tada a —oo ir 6 formule galime
perrasyti taip:

sinp(h) =sin g %Egi 7

Radijo bangos trajektorijos spindulys.

Isskiriame mazg sluoksnj Ah kuriame banga pracidama tg ribg ltzta ir pakeicia kryptj
kampu Ag . ISvedame normale taske K kritusiai bangai ir taske b normale, lGzusiai
bangai (t.y. tiesei kb) taip kaip tai parodyta pav. 2. Kampas tarp Siy normaliy persikirtimo
yra taske O ir lygus Ao, kadangi:

®=180—¢p(h)— j—A@p=180—¢(h) =90+ @p(h) —A@=90—A¢p (8)
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(pg h)+Ae b

]
|/

i S
¢ O

Pav. 2 Radijo bangos trajektorijos spindulio nustatymui

Tada bangos trajektorijos spindulys i3 trikampio O'kb bus lygus:

Kb Kb
p=—2 =22 ©)
gAp  Ap
Jei h—0 tai i$ trikampio Akbc randame kb, i§ ¢ia i$plaukia kad:
Ah Ah (10)

b= ~
cos(p(h)+A@) cosp(h)
Tada jskaicius, kad kai h—0, 10 jstacius j 9, bangos trajektorijos spindulys bus lygus:

Ah

= 11
P Apcosp (11)
Ag israiSka bus randama i§ 1Gzio désnio taske K taip:
Je(h)sing(h) = \/e(h) + Ag sin(p(h) + Ag) = W)

= &(h) + Ag[sin p(h) cos Ap + cos p(h)sin Ap]
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Kadangi Ag yra labai mazas, tai galima laikyti CoOSA@ =1 irsinA¢ =Ag, tada:

Je(h)sing(h) = Je(h) + Ae (sinp(h) + cosp(h)Ap)  (13)

IS (13) lygties isreiskiame A¢ , kuri bus lygi:

L L) B 2 )
A(p—\/mtgw tgp= Jeh) 1 e 1tge (14)

Kadangi Ae<<g(h), iSkéle pries Saknj €(h), pastarajg iSraiSka iSskleidziame eiluté ir
imdami tik pirmus du narius gauname:

Ap=| — gy (15)
=5

Pertvarkome $ig lygti:

Ag
26(h) + Ae tgp=———tgo(h) (16)

[ 2e(h)—2&(h)—Ac¢
A‘”_( Jg 2¢(n)

Cia: jskaityta, kad vardiklyje Ag <<g(h), tod¢l Ae —O0.

Istacius $ia iSraiska j (11) lygtj gausime:

_Ah-2-g(h) _ 2-g(h)

Agsing %Sinq)
dh

(17)

kai Ah—0.

Taigi, bangos sklidimo spindulys priklauso nuo to, kaip kinta dydis (h) su auksciu. Kai
de/dh —0 , p — oo ,tai atitinka atvejj kai banga sklinda tiese. Zenklas ,.-,, lygtyje 17

reiskia, kad bangos trajektorijos radiusas teigiamas, kai :—E <0 . Kai g—‘; >0, p

neigiamas, o tai reiSkia, kad bangos trajektorijos frontas jgaubtas j kitg puse. Bangos
trajektorijos radiusas p maziausias kai ¢(h)=90 laipsniy, kai ¢(h)=0, p=co.
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Reikia pastebéti, kad literatiiroje galima rasti ir kiek kitokig bangos trajektorijos
radiuso iSraisSka, pavyzdziui ITU rekomendacijoje ITU-R.P 834-5 radiusas p iSraiStas per
luzio rodiklj tokiu budu:

1 _cosy dn

o, n dh

(18)

¢ia: y kampas skai¢iuojamas nuo bangos sklidimo trajektorijos j horizonta.
ISraiSka buvo gauta padarius prielaidg, kad An<<n ir skaitiklyje An prilyginta 0,
analogiSkai sprendziant uzdavinj.

26.2 Radijo bangos sklidimo trajektorija jonosferoje

Kaip zinoma trumpyjy, vidutiniy ir ilgyjy radijo bangy sklidimas tolimais atstumais
nakties metu vyksta joms atsispindint nuo jonosferos, nustatysime salygas, kada galimas
toks atspindys. Pradzioje neatsizvelgsime | zemés magnetinj laukg ir slopinimus
jonosferoje, t.y. laikysime, kad jos dielektriné skvarba turi tik realig dalj ir atspindys
vyksta nuo plokscios jonosferos, t.y. supaprastiname uzdavinj, teigdami, kad zemé -
plokscia. Tada bangos trajektorijos polinkio kampas 1§ esmés nustatomas lygiai tuo paciu
principu kaip ir radijo bangos sklidimo troposferoje atveju, laikant, kad jonosfera galima
suskirstyti j sluoksnius, kuriuose jos dielektrinés skvarba yra pastovi, tada polinkio

kampas bus isreiskiamas ta pacia formule 25.1.7 (sing(h) =sin ¢, % .
£

Zemesniame jonosferos sluoksnyje elektrony koncentracija Ne(h) auga ir todél pagal

iraiSkg 25.2. 29 (¢; z1—80.8%) gj(h) mazéja, todel radijo bangos atsilenkia link

Zemés pavirsiaus, tuo tarpu kai virSutiniame jonosferos sluoksnyje (Zitr. 25 sk. pav.3)
elektrony koncentracija mazéja didéjant auksciui ir dielektriné skvarba gj(h) todel didéja,
ir tada radijo banga atsilenkia nuo Zemés pavirsiaus. Taigi, norint gauti atspindj nuo
jonosferos radijo banga turi spéti atsilenkti reikiamu kampu jonosferoje kol dar ji
nepasiekia virSutiniojo jonosferos sluoksnio (F). Taigi bangos trajektorija gali tapti
lygiagreti jonosferos sluoksniui t.y., kai ¢(h) —90°. Tam, kad banga atsispindéty turi
buti iSpildyta salyga:

sing(h) =1 1)

Kai atmosferos, i kurios sklinda elektromagnetiné banga dielektriné skvarba £(0) =1 ir
pildoma atspindzio salyga 25.2.1, pagal bangos trajektorijos 24.2.6 lygtj turésime:

Je(h) =sin g, (2).

Istatome ¢i§ 25.2.29 lygties ir gauname elektrony koncentracija Ne(h), kuriai esant
radijo banga, krintanti kampu ¢, atsispindi nuo jonosferos:
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N 2
1—80,8f—g:1—cos @

_ f2cos? g 3)
¢ 80,8 '

Atskiru atveju, kai banga krenta vertikaliai, t.y. kai ¢, =0, banga atsispindi ir pagal $io
skyriaus 2 lygtj toje vietoje &;(h) =0. Taigi, kur £;(h) =0, jvyksta visiSkas atspindys.

VisiSkas atspindys gali buti paaiskintas ir taip: jonosfera — plazma sudaryta i$
jelektrinty teigiamy ir neigiamy daleliy, kai elektromagnetinés bangos | jas patenka, jos
suzadina svyravimus, kurie suzadina savuosius plazmos svyravimus, kurie i§veda sistema

i$ pusiausvyros ir indukuoja jony ir elektrony harmoninius svyravimus. Elektrony
2
. : : e“N : . . .
harmoniniy svyravimy daznis @p = € patenkai radijo bangy diapazong. Radijo
&oMe
banga yra slopinama plazmos harmoniniy svyravimu.
I 3 Sio skyriaus formulg jstatome ¢,=0, t.y. atvejj kai banga krenta vertikaliai

jonosferai ir gauname sarysj tarp daznio, kuris atsispindi nuo jonosferos ir elektrony
tankio, kuris butinas §iam atspindziui:

fert = ’\l80-8Ne(h) 4)

I$ 3 ir 4 8io skyriaus formuliy galima padaryti tokios i$vados:

a) Kai yra fiksuotas radijo bangos kritimo j jonosfera kampas ¢, , didéjant radijo
dazniui f didéja ir elektrony koncentracija N, nuo Kurios atsispindi banga (zitr.
pav. 3). Dydis N kiekviename jonosferos sluoksnyje nevirsija Nem , esancio
aukstyje hy. Kiekviename jonosferos sluoksnyje turime tam tikrus radijo daZnius,
kurie atsispindi, esant tam tikram ¢, . Taigi turime maksimalius radijo daznius,
kurie atsispindi nuo jonosferos, esant fiksuotam kritimo j ja kampui ir jonosferos
jonizacijos lygiui. Maksimalus daznis, kuris dar vadinamas kritiniu dazniu fy ,
kuris dar atsispindi nuo jonosferos kai banga krenta statmenai jai lygus:

fir = ’\/80-8Nem )

Nuo kiekvieno sluoksnio E, F1,F; atsispindi bangos, kuriy kritiniai dazniai: fi; E,
firF1, fiF2, ( zitr. 25 skyriaus pav.1). Maksimalus daznis, kuris atsispindi nuo
jonosferos, esant tam tikram kritimo kampui i$ 3 Sio skyriaus formulés:

808N, ©

fo=
X cosgy
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Daugiameciai tyrimai rodo, kad nuo F, sluoksnio atsispindi bangos, kuriy dazniai ne
didesni nei ~30—-40MHz, t.y. apimami trumpyjy, Vviduriniyjy ir ilgyjy radijo bangy
diapazonai.

Pav. 3 Skirtingy dazniy radijo bangos atspindziai nuo jonosferos, esant
fiksuotam kritimo kampui.
b) Jei fiksuojame daznj f, tai kai didiname kritimo kampa ¢, auga ir elektrony
koncentracija Ne, kuri reikalingas atspindziui, t.y. egzistuoja toks kritimo
kampas ¢, , kuriam esant jvyksta atspindys, kai ¢, <@, atspindys nevyks.

Panagrinésime dabar kokig jtakg atspindZiui nuo jonosferos turés Zemes ir jonosferos
sferiniai pavirsiai.
. : . . e0) 1 . . _ :
I§ formulés 26.1.6 (sing(h) =sin ¢, P ) laikydami, kad: £(0) =1, atspindys

(h) 1+ 5
a

ivyks kai @(h) =90°, tada i3 $ios formulés seka, kad:

=2
gj(h)zsm—(po

Z k) (7)
] “N2
( )

kur: z =ha-hg - atspindzio tasko aukstis, skai¢iuojamas nuo apatinio jonosferos
sluoksnio.

Istatome ¢; iSraiSka i§ formules 25.2.29 (¢; z1—80.8%) ir gauname:
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N, sin’g,

1-808—F=—— (8)
'@ty
a
I§ ¢ia iSreiSkiame elektrony tankj, nuo kurio turi atsispindéti banga:
H 2
N, (h) = 1-35N" % Tt (9)
(l+5)2 80,8

a

Gauname, kad elektrony koncentracija, nuo kurios jau atsispindi radijo bangos
priklauso ne tik nuo bangos kritimo kampo, bet ir nuo aukscio, kuriame jvyksta
atspindys.

Isreiskiam radijo bangos daznj f per fyer , t.y. kai banga krenta vertikaliai jonosferos

pavirsiui i§ 4 lygties, $iuo atveju bangos atsispindéty nuo to paties jonosferos
sluoksnio:

(10)

Gauname dazniy sary§j tarp atsispindin¢iy nuo jonosferos radijo bangos dazniy, kai
banga krinta vertikaliai ir kampu j jonosfera.

Praktikoje skai¢iuojama paprastai laikoma, kad banga simetriska sklinda ir daug karty
atsispindi nuo Zemés. Visas atstumas, kurj nusklinda banga, Ziiir. pav.2 :

R=R,+R;

Ry — atstumas, kurj nusklinda radijo banga, kirsdama savo trajektorija jonosferoje.
R, — atstumas, kuris apsprendziamas tiesioginiu bangos sklidimu.
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Pav. 2 Radijo bangos sklidimo kelio nustatymui, bangai atspindint jai nuo jonosferos

dia: R, =2a@, =2a(90-A—¢,),

nes i§ pirmojo trikampio OCA seka, kad: 8, =180 —¢, — A — 90°,
Tada, nagrinédami tg patj trikampj, panaudojame sinusy teorema:

sing, _ sin(A+90)

11
a a+h, (1)
cosA =2 L sing, (12)
a
ir
a+h, ).
A =arccos sin g, (13).
a

Randame R1, tam pirmiausia apskai¢iuosime bangos trajektorijos ilgj, remdamiesi
bangos sklidimo polinkio kampo iSraiska i§ pateikta formule 26.1.6
h
1+2
: 0
(sinp(hy = YO a
s(h) L N

a

sin ¢y ) ir véliau rasime jo projekcija j Zemés pavirsiaus. |
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Bangos elementarios trajektorijos ilgis, zitr.pav. 2:

_dh
cosp(h)

(14)

I$ anks$¢iau turéto bangos trajektorijos polinkio kampo iSraiSkos 26.1.6, gauname:

h
Oy
cose(h) = |[1-sin® g, (15)
eh) ,. N
d+—-)
a
Tada bangos trajektorijos ilgis:
h, ’
S dh h
h 02
0 @+ (16)
1-sin2¢@) " a

£(h) (14_:1)2

ho-pradinis bangos trajektorijos aukstis, h, — jonosferos aukstis nuo kurio atsispindi

banga, £(0)-skvarba tame aukstyje, jei laikysime Zeme ploks¢ia (a— o0) tada:

N ah
S_hj [0 0
b 1-——=sin“ ¢
e(h)

bangos trajektorijos ilgis ant Zemés pavirSiaus dR =adé@ (Zitréti pav.2), tada:

%—tg
ah 7
dx = (a + h)dé, (18)
(a+h)do
MY —tge,
ah ge
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tgpdh

46 =
a+h
dR = Gedn (19)
h
1+—
a

Tada radijo bangos nueitas kelias jonosferoje, laikant, kad vyksta simetrinis bangos
sklidimas:

ho
1+—
2sin g #0) ﬁ dh
" #0142 "2 dh
R= J’ ha = 2sin gooj ;
o 1+-2)2 h 1+ )
(1+D) 1-20) ﬁ sin? ¢ 1+ ) & h —singp
a\[ e +5)2 £(0) (14 o)
(20)
Kai galime laikyti, kad Zemé plokséia (a— o0):
hy
R=2sing, | dn (21).

h
v [20) g2 @
¢(0)
Kaip rasti € (h)? Tarp sluoksniy E ir F elektrinis tankis Ne(h) kinta paraboliniu

2
désniu, y.: Ne(h) = (5 - Z—ZjNem ,
z VA

m m
kur N, . - maksimalus elektrony tankis,

Z — aukstis virs apatinés jonosferos ribos,
— pusés sluoksnio storis.

N
Jonosferos dielektriné skvarba isreisSkiama 25.2.29 israiska, t.y. ¢ j= 1-80, 8f—e, tada
dielektrine skvarbg galima bty iSreiksi tokiu budu:
22 f2
gy =1-a;z+ ;2% kur z=h—hy;a; =5 p; =K,
fez, fozp,
Po tokiy pakeitimy 21 iSraiSkoje gaunamas eliptinis integralas, kuris sprendZziamas

arktutinai, pritaikant salyga: %
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Nespresime $io integralo, tik nusakysime kokie désningumai seka i$ to:

Kai elektrony tankio gradientas

e

mazgéja artéjant prie Nemax, tada bangos

kreivumo radiusas kinta bangai sklindant jonosfera. Apatinéje jonosferos dalyje
kreivumas didelis, toliau kreivumas mazéja.

Taigi radijo bangos sklidimo atstumo désningumai tokie:

1)

2)

3)

Esant kritiniam dazniui pastoviam, t.y. f,=const. ir pastoviam kritimo kampui .
=const., augant radijo bangos dazniui f, auga ir bangos nueitas R , nes didéja
bangos prasiskverbimo gylis j jonosfera ir didéja bangos kreivumo radiusas,
2-£(h)
de

—-sin
dh 7

kreivumas isreiskiamas israiska 26.1.17 (p=— ) 1kurig jstacius jonosferos

dielektring skvarbg gauname:
2
__¢j(h)f
p(n)= dN
40.4sinp—%
dh

(22)

Kai radijo bangos daZnis artéja prie maksimalios vertes fiy, tada pastebimai iSauga
bangos sklidimo kelias, nes banga didZiaja dalj kelio sklinda jonosferos dalyje,

.. . ) dN D .
kurioje elektrony tankio gradientas, d_he - mazas. Toje srityje banga sklinda

beveik lygiagreciai Zemés pavirSiui, Zilir. pav. 3.
Kai keiciasi bangos kritimo kampas ¢ , esant sglygai: f/ f,=const., tada atstumas
kei¢iasi nevienareikSmiskai:

a. Jei o> om (om — nusako maziausig bangos sklidimo atstumg ir apibrézia
kampy aibe, kurioje visi didesni kampai apibréZzia sritj, kurioje bangos
kreivumo radiusai mazai priklauso nuo prasiskverbimo gylio), kai ¢
maz¢jant bangos nueitas atstumas R mazéja, dél augancio bangos
kreivumo radiuso. Esant kampui ¢n, yra gaunama minimali zona, kurioje
dar atsispindi nuo jonosferos banga, artimesnéje zonoje, R,
spinduliavimas nevyksta, ji vadinama mirties zona, Zitr.pav.3.

kur mazas dN¢/dh gradientas ir toli sklinda, todél kad @o mazéja, tai
bangos nueitas kelias R auga ir pasiekia maksimalig reikSme, kai ¢ —
Qkr, , Z1lr.pav.3.
I ta patj taska gali ateiti dvi bangos kai ¢g didelis ir tuo paciu bangos trajektorijos
radiusas mazas ir kai ¢p mazas, esant dideliam bangos trajektorijos radiusui.
Antras spindulys dar vadinamas Pendersono spinduliu. Kai j ta patj taska ateina
du spinduliai tai sglygoja papildomus trukdZius, atsiranda taip vadinami
,,uzmirimai®,
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4) Maksimaliis bangos nuostoliai, kai banga i§spinduliuojama lygiagreciai Zemés
pavirsiui, kai bangos atsispindi nuo maksimalaus elektrony koncentracijos
sluoksnio Nemay -

Atsispindint nuo sluoksnio F, —maksimalus bangos sklidimo atstumas RyF2 lygus =3000
— 4000 km; Sluoksniui E - RnE=2000km. Tai paprasciausi atvejai, kai banga viena kartg
atspindi pavyzdziui dieng nuo sluoksnio E, 0 naktj nuo sluoksnio F,. Dienos metu bangos
atsispindi nuo sluoksnio F; ar F; ir dar gali pakeisti trajektorija atsispindédamos nuo
sluoksnio E.

Pav. 3 Radijo bangy atspindZiai nuo jonosferos, esant skirtingiems kritimo kampams

Pateiktas radijo bangy sklidimo jonosferoje modelis tinka kai jonosferos elektrinés
savybés nesikeicia bangos sklidimo kryptimi, tac¢iau tokia salyga ne visada tenkinama,
ypac ilgose trasose, tod¢l bangos sklidimas jgauna dar sudétingesnj charakterj.

vertinsime zemés magnetinio lauko jtaka radijo bangos trajektorijai jonosferoje.

Siuo atveju uzdavinys tampa zymiai sudétingesnis. Bangai sklindant plazma, reikéty
zinoti Zemés magnetinio lauko kryptj visome radijo bangos kelyje. Panagrinékime
paprascCiausius atvejus, kai banga yra statmena iSorinio magnetinio lauko kryp¢iai ir
lygiagreti.

Taigi tegul banga krinta vertikaliai j jonosferos pavirsiy ir zemés iSorinis magnetinis
laukas yra statmenas bangos sklidimo kryp¢iai. Toks sklidimas gali biiti realizuotas kai
banga vertikaliai sklinda ties magnetiniu ekvatoriumi. Tada, kai buvo aprasyta 25.2
skyriuje banga skyla j paprastgja ir nepaprastgja bangas. Paprastajai bangai ltiZzio rodiklis
toks pat kaip ir be magnetinio lauko, formulé 25.2.39, nepaprastajai bangai luzio rodiklis
iSreiSkiamas formule 25.2.40. Pirmajai bangai gausime jau anksc¢iau aprasyta atspindzio
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salyga, kai susidiirimy tankis lygus nuliui, tuo tarpu nepaprastajai bangai, skai¢iuojant
atspindzio sglyga kai lizio rodiklis lygus 0, reikty rasti i$ tokios salygos:

2 2 2
wpi (0 — o)

20 2 2 2N\
o (@ — Wy —og)

n)% =1-

ISsprende Sia lygt] kvadrating lygt] atzvilgiu wp , aiSku gautume jau dvi elektrony
koncentracijos N reik§mes nuo kuriy atsispindi nepaprastosios radijo bangos. Taigi
daznai sutinkami atvejai kai iSspinduliuotas vienas trumpas signalas j jonosferg sukuria
tris naujus.
Trumpai panagrinésime atvejj kai banga sklinda iSilgai magnetinio lauko, taip buina
esant vertikaliam bangy sklidimui j jonosfera prie magnetiniy asigaliy arba
horizontaliam ties magnetiniu meridianu. Siuo atveju vél turime bangy skylima,
bangos sklinda aplinkoje su liizio rodikliais aprasytais formulémis 25.2.41 ir 25.2.42.
Atspindzio salygos randamos lygiai tuo paciu buidu. Tokiomis sglygomis sklindant
radijo bangai jonosfera pastebimas poliarizacijos plokstumos sukimas, t.y. Faradéjaus
efektas. Toks efektas taip pat sglygoja ,,uzmirimy‘ atsiradima, kadangi j tg patj taska
gali ateiti kelios bangos, kuriy vienos poliarizacija dar bus ir pasukta.
Elektromagnetiniy bangy sklidimas jmagnetintoje plazmoje yra toks pat kaip ir
bangu sklidimu girotropinése aplinkose, todél smulkiau tai panagrinésime 28
skyriuje.

27 Efektyvusis Zemés radiusas, refrakcijos risys

Kaip buvo paminéta 25.1 paragrafe, troposferos dielektriné skvarba tik labai nezymiai, tik
desimt tikstantgja galimi virSija 1 ir jos kitimas, didéjant auks¢iui vir§ Zemés pavirSiaus
gali biiti aprasSytas eksponentiniu désniu 25.16:
g
——nh
e1(h)=1+Agge’0 (1)

Isdiferencijave 18 israiska pagal h ir jstate j 16 lygti, laikydami, kad &; =1, g(h)zl
gauname bangos sklidimo radiusa:

pmg— @

9y

ge’ sing(h)

Esant maziems auks¢iams h vir§ Zemes pavirsiaus (iki keliy Simty metry), & Kinta
tiesiskai, zitr.25.17 (& =1+ Ag, +gh):
tada:

de

%—9 3)
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2

" gsing(h)
Kai banga sklinda i$ilgai Zemés pavirsiaus tai @ =90°, tada:
2
p=—= (4)
g

Radijo bangos trajektorijos radiusas apsprendziamas dielektrinés skvarbos Kitimu
vertikalia kryptimi, t.y. jos gradientu vertikalia kryptimi.

Tipinis radijo bangos trajektorijos radiusas, kai banga iSspinduliuojama i$ tasko A
pateiktas pav. la.

Y A
A
o
H&f
a&f \ "_.,f
|
]J' X

Pav. 1 radijo bangos sklidimo trajektorija:
a) Kreivaeigé
b) tiesi, esant efektiniam zemés radiusuli

Skaiciuojant radijo rySio balansus ar aprépties zonas, kai radijo bangos sklinda
auksc¢iuose ten kur dar galioja tiesiné dielektrinés skvarbos gradiento priklausomybé nuo
auksScio vir§ Zemes pavirSiaus nepatogu turéti kreivaeige bangos sklidimo trajektorija,
pav. 1 (a), kad to iSvengti jvedamas efektyvusis Zemés radiusas a, . [vedant
ekvivalentinj zemés radiusg reikalaujama, kad santykinis kreivumas tarp bangos sklidimo

krypties ir zemeés pavirSiaus (1 _1 ) islikty nepakites. Analizinéje geometrijoje tokia
a p

salyga uzraSoma taip:

11 1 1 6

a p o Ay Roo

Misy atveju, kai reikalaujame tiesaus bangos sklidimo R., =0, tada:
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Ay = —a (6)

(7)

Ekvivalentin] Zemes radiusa gali jvesti tada kai &; tiesiSkai priklauso nuo aukscio vir§
zemes pavirsiaus h.
ISskiriamos tokios refrakcijos rusys, kai dielektriné skvarba tiesisSkai kinta:

jei g <0 tai: p>0 ir a, >a -teigiama refrakcija, standartiniam atvejui:

g =-7.85-10"1/m p = 25500km ir a, =8500km. Tokia refrakcija vadinama —

standartine, zitir.pav. 2, kreivé - 2. Esant standartinei refrakcijai tiesioginio
matomumo riba padidéja mazdaug 15%, Siuo atveju formulgje 18.47 vietoje Zemes
rutulio spindulio reikia imti defektinj zemés rutulio spindulj, t. y.:

Re=~2ae (Y +/hp)
Jei g>0 tada: p<0, a <a, tokia refrakcija vadinama neigiama arba dar

subrefrakcija, zitir.pav. 2, kreive 1.

Jei: g= —g =-31.4.1078 %, tada pagal 21 lygtj, p=a ir pagal 23 lygtj ay ==,
tokia refrakcija vadinama kritine, Zitr.pav. 2, kreive 3.

Jei: g< —% , tada: p<air a, <0, tokia refrakcija vadinama superrefrakcija,

ziur. Pav. 2 kreive 4. Esant tokiai refrakcijai bangos atsispindi nuo troposferos
paskui nuo Zemés pavirSiaus ir tokiu biidu sklinda, lyg bangolaidyje. Elektrinis laukas

mazéja proporcingai Sakniai nuo atstumo VR, toks bangy sklidimas vadinamas
bangolaidiniu. Bangos energija sukoncentruota sferiniame sluoksnyje tarp Zemés
pavirSiaus ir troposferos sluoksnio, nuo kurio vyksta atspindZiai. Reikia pasakyti, kad
tokios refrakcijos salygos gali susidaryti ir tarp troposferos atskyry sluoksniy, tada
banga sklis tik per troposfera.

Tokie bangolaidiniai sklidimai paprastai stebimi virs $ilty jiry. Tuo atveju UHF, VHF
bangos gali sklisti kelis Simtus ar net tikstanCius kilometry, taciau rySio remiantis Sia
refrakcijos rasimi negalima organizuoti, kadangi ji retai pasitaiko.

5. jei g=0tai p=w ir a, =a , kreivé 2, pav2.

170



Pav. 2 refrakcijos rusys:

1- neigiama;
2- teigiama
3- kritiné

4- bangolaidine.

Tikslesnés radijo bangy trajektorijy skai¢iavimo metodikos ir algoritmai, atsizvelgiant j
pasaulinius lazio rodiklio indekso ir jo vertikalia kryptimi nustatyto gradiento zemélapius
pateikti ITU rekomendacijoje ITU R.P 834-5.

28 Elektromagnetiniy bangy sklidimas girotropinése medziagose

Ankstesniame skyriuje buvo trumpai pateiktas radijo bangy sklidimas anizotropinése
medziagose be detalaus bangy sklidimg aprasanciy iSraisky iSvedimo, t.y. buvo pateiktas
bangy sklidimas jmagnetintoje jonosferoje. Siame skyrelyje bus pateikti isvedimai,
aprasantys elektromagnetiniy bangy sklidimas anizotropinése medziagose, kurios
pasiZzymi girotropinémis savybémis, tai bangy sklidimas jmagnetintuose ferituose ir
jmagnetintoje plazmoje. Fizikiniai procesai vykstantys jmagnetintoje jonosferoje ir
ferituose, patalpintuose iSoriniame magnetiniame lauke yra labai panasts, pritaikymas gi
ferity aukStadaznéje technikoje yra gana platus, tai pirmiausiai filtrai, atSakotuvai,
poliarizatoriai, ventiliai ir t.t.

28.1 Imagnetinty ferity girotropija
Magnetinéms medziagoms yra biidinga girotropija, t.y. jmagnetéjimo vektoriaus

precesija iSoriniame magnetiniame lauke. Taip vadinami feritai, pasiZymi magnetinémis
savybémis, taciau pagal savo dielektrinius nuostolius gali biiti laikomi dielektrikais. T.y.
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Jju tgA<<I. Taigi jie yra lyg tai ,,skaidrus‘ elektromagnetiniam laukui, skirtingai nei Kiti
feromagnetikai.
Tegul turime jmagnetintg feritg ir jo vidinis laukas apraSomas tokiais vektoriais:
Ho=2z¢ Hpir Mo=z oM. Tuo metu kintamas elektromagnetinis laukas j tokig aplinka
reaguos kaip j anizotropinj magnetika, turintj kompleksing magneting skvarba, iSreiksta
tokiu tenzoriumi:

uo =iy 0
pa=lipgg p 0 )
0 0
Q|7/|M0ﬂ61 a)|7/||\/|0,u§1 5 1.1
kur: ,u=1—ﬁ, a=— 5 5 o ML =1,y=2,21- 10> (A/m)~ s~ —
o —Q o —Q

giromagnetiné konstanta.
Q= |7|H0 - savasis precesijos daznis.

Sios magnetinio tenzoriaus iSraiSkos gaunamos i§ magnetinio momento judéjimo

lygties:

dMm -
EZ—AMH 0 2

Jei turime tik pastovy lauka, tai vektoriné sandauga kairés lygties pusés lygi 0,
kadangi vektoriai M ir H lygiagretus. Jeigu turime pridéta iSorinj kintama lauka, tada:

M=My+M(t), H=Hy+H(t) (3)
¢ia: vektoriai paZzymeéti su nuliniais indeksais reiSkia pastovias dedamasias ir
skliaustuose t - kintamas dedamasias.

Istacius 3 1Sraiska j 2 lygti, gauname:

dd_l\t/lz—yyo([MoH(t)]+[M (OH, J+[MoH, ]+ [M©OH®)) (4)

Jei: turime harmoninius signalus t.y. M (t) =M e'*, H(t)=He'* ir

| M(t) | <<M,, | H(t) | <<Ho kas labai daznai realizuojam praktikoje, tai tada su antros
eiles mazais nariais [M (t)H (t)]galime nesiskaityti ir turint omeny, kad [MyH]=0,
gauname tokig supaprastintg lygtj:

ia)Mm:_%Uo([Mon]"'[MmHo]) ®)

¢ia: Hm, My — maksimalios kintamojo iSorinio magnetinio lauko ir jmagnetéjimo vertés.
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Jeigu iSorinis magnetinis laukas nukreiptas iSilgai z aSies, tada: Ho=2¢ Ho ir Mo=z ¢ M,
Jmagnetéjimo vektorius precesuoja apie iSorinj magnetinio laukg taip kaip parodyta
pav.l, tada 5 lygtj perrasome atskyrom komponentéms:

H, AH,

HD_Hm i H|:|+Hm

M M

-H, ©O H, 4

Pav.1 Imagnetéjimo vektoriaus precesija imagnetintame ferite

ia)me z%quOHmy _%qumyHO

ia’Mmy:_VﬂoMOme+7ﬂ0meH0 (6)
oM, =0

Pertvarkome 6 lygt;j:

iC‘)me"'7/tuol\/|my|_|0 :%UOMOHmy
_7ﬂ0meH0+ia’Mmy:_7ﬂ0M0me (7
oM, =0

Randame pagrindin;j lygties determinantg A:

A=y?usHE - o (8)
Tada:
AMX :j/zlugMoHon +i)/a)lIJOM0Hy :%LtOMO(%uOHOHX +|C()Hy)
9)
Amy =y2ﬂ§MoHoHy —iyougMoHy = oMo (gHoH y —iaH ) (10)
I3 Gia:
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_ 7oMo(yeipHoH +iwH )

M, 5

y?ugHg — o
(11)

_ oMo (yigHoH y —iwH )

M 2

y 2 2142
Y ugHo —@

Ivedus pazyméjima: Q =y poHo po, om =ypo Ho gauname:

op (QH, +ioH )

X 0% - »?
oy (QHy —ioH,)
y = 02 — o2
M, =0
IS ¢ia galima uZzrasyti:
Mpy = o2 " Hiy

¢ia: ™ — magnetinio jautrio tenzorius, kuris $iuo atveju lygus:

—oyQ  —loyo

/%_ CUZ—QZ a)Z—QZ
loyo —oyo
02—-02 w2_02

Rysis tarp magnetinés skvarbos ir magnetinio jautrio yra toks:

f=uod+ 2)

&ia: 1- vienetinis tenzorius.

Todél jmagnetinto ferito magneting skvarbg galima uzrasyti taip:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

A7)

(18)
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ONY2) —loy @
1-—M M 0
D02 202
. oy @ O\ @
a=| —4— 1- 0 (19)
w? - 0? w? — Q2
0 0 Hy
Taigi gauname, kad:
7S VT
=gy pu 0 (20)
0 0 x
. oy 2 . ONYe;
kur: ﬂ—#o(l—m% Ha=lHo— 3~ 7

I$ sios formulés seka, kad kai ©=Q, tada: p ir p, —oo, turime feromagnetinj rezonansa,
tuo atveju, kai laikoma, kad feritai neturi nuostoliy. Taigi magnetinés skvarbos kreivés
yra trikios. Realiai to neegzistuoja, 1935 m. Landau ir LifSicas pasitilé magnetinio
momento judéjimo lygtj, kuri jau jskaito feromagnetiky nuostolius.

—=—7[ Fiy 22 [MMH ] (21)

Cia B eksperimentimu budu nustatoma apllnkos konstanta.
Siuo atveju jau magnetinés skvarbos tenzoriaus komponentés | ir p, yra kompleksinés ir

tolygios, jos pateiktos 2 pav., laikoma, kad: =" —ig"ir py =y —ip,

4

AT [ /
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b)

Pav.2 Magnetinés svarbos tenzoriaus komponenciy priklausomybé nuo iSorinio
magnetinio lauko

Panagrinésime elektromagnetinés bangos sklidima girotropinéje aplinkoje. Tegul iSorinio
magnetinio lauko H, kryptis sutampa su z koordina¢iy asimi ir tegul feromagnetike

sklinda plokscioji banga, kurios elektrinio lauko vektorius E = (%,E, + ¥,E, )"

, 0
H = ()?OHX + yoHy)ei(”’t_kz) <. Tada i8 sarysio tarp magnetinio lauko indukcijos ir

magnetinio lauko gauname, turint omenyje magnetinés skvarbos israiska 20, gauname:

Bx = ILIHX _i/uaHy’

B, =iu,H,+uH,, (22)
B, =0.

Tada 1§ Maksvelo lygciy:
ot =8 (23)
ot
ot = 2 (24)
ot

Gauname i$ 23 lygties gauname:

-( 0E, OE, ?(GE oE j ~( OE, OE, . =
i Z_ + ] X——2 1+k X =—1wB,
oy oz 0z OX oy oX
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Kadangi E; =0 ir atsizvelgg i tai, kad banga sklinda z kryptimi, gauname:
TikE, — JikE, =—iwB. (25)

I§ ¢ia, turint omeny 22 lygti:

kE +C() HX_ia) aH =O|
s H Ha Ty (26)
kE, —iop,H, —wuH, =0.
IS antrosios Maksvelo lygties (24 lygties) ir 22 lygties gauname:
ikH, — jikH, =—ioD. 27)
IS ¢ia:
kHy —-weE, =0,
(28)
kH, +wecE, =0.

I8 28 lyg¢iy sistemos issireiskiame Ey  Ey ir jstatome j 28 lygti, gauname pirmajai
sistemos lygciai:

2

—H, =ouH, —iouH,,
we # HaTly (29)

(k2 —a)zg,u) H, =—io’suH,.
Analogiskai, antrajai 28 sistemos lyg¢iai gauname:
2

—H, =louH, +wouH,,
—H, =iogH, +auH, 30)

(k2 —a)zg,u) H, =io’suH,.
Sudauging lygciy 29ir 30 deSines ir kaires puses, gauname:
(k2 —~ a)za;“,u)2 =w'e’ 1,
k? -0’y =+w’eu,, (31)
kK*=w’e(utu,).

Taigi:
k* =taw\e(ptum,). (32)
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Turime dvi bangas: viena sklinda palei z asj (,,+* Zenklas), kita — prie$ (,,— Zenklas).
Galimos tokios k vertés: k =+k*ir k=+k™, kur: k* = a)afg(,u+ya). ir

kK™ =aw\e(u—u).

Jei dabar k* —@’gu = o’ g, jstatysime j lygéiy sistemy 29 ir 30 antrasias lygtis,
gausime:

o’guH, =io’guH,, H, =iH,,
{ ’ = (33)

o’ e H, = -0’ H,,

Tai reiskia, kad banga yra apskritimiSkai poliarizuota. Su indeksu ,,+* — deSinine
poliarizacija, su ,,— — kairiné.
UzraSysime bangos kompleksines amplitudes, kuri sklinda z kryptimi:

H* = A(%, £y, )e ™7, (34)
ir kai z<0:

= A(%, Fiy,)e"?, (35)

kur A — konstanta, nusakanti amplitudg, zenklas =+ reiskia desing/kairing poliarizacijas ir
zenklas F - kairing/deSing poliarizacijas.
Panagrinésime, kas susidaro bangai sklindant z didéjimo kryptimi. Kiekviename z taske
turésime sumg dviejy apskritiminiy bangy:

H (Z) =H" (Z)+ H_(z) - A()‘(’O (e—ik*l +e—ik’2)+iy0 (e—ik*z _e—ik’z))z

:A_Y(O(cosk+z—isink+z+cosk‘z—isink‘z)+iy0(cosk+z—isink+z—cosk‘z+isink‘z)]z
( z+k z _k'z-kz ., . k'z+k'z k*z—kz} |
Ccos —i2sin cos 5 +
=A =
z+k z . kiz-k'z ., . kiz-k'z__k'z+k'z
1Y, | 2sin sin —12sin cos
2 2 |
- k*z—-k~ z( k'z+kz . . k*z+kzj |
x02cos cos —isin——— |+
=A =
oo K'z—k'z( . k'z+kz . k'z+k'z
1y,2sin sin —1C0S ———
i 2 2 2

+ - 7ik+z+k’z L 7ik+z+k’z
:2A[X0cos¥e 2 +iyosinkz—2kze 2 }:
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Lk k

:2AeI 2

Z{)‘(O cos © ;k_ Z+iy,sin K ;k_ z} (36)

Gaunant $ig iSraiSkg buvo panaudotos tokios trigonometrinés formulés:

a+ o — . .
'Bcos 'B,COSa—cosﬁ:ZSmasmﬂ,

a+'3cosa_'8,sina—sinﬂ=25ina_’Bcosa+ﬂ.
2 2 2 2

COS & +CO0S 5 =2C0S

sina +sin g =2sin

bei Eilerio formulé: e =cosa +isina .
Taigi i§ 36 lygties seka, kad kai z=0, H,, (0) = 2A%,, kai z=I, H, =H, (1). Vektorius H
pasuktas, zitir. Pav.3, kampu 0=1(k" -K)/2.

et

H ()

x H(0) X B
- -

Pav. 3 magnetinio lauko vektoriaus pasukimas girotropinéje medziagoje

Susideda besisukantys vienas pries kita vektoriai H* ir H ™. Sios bangos juda skirtingais
greiciais V = pEE nuéje atstuma 1, Sie vektoriai jau bus skirtingy faziy, dél to atstojamasis

vektorius pasisuks.

k™ —k~

R= — Faradé¢jaus konstanta, parodo poliarizacijos plokStumos posiikio kampa,

bangai nuéjus vienetinj atstuma.
CkT+kT

of — Faradéjaus sklidimo konstanta.

Pakeitus iSorinio lauko kryptj H,, pakinta ir z, zenklas, todél grjztancios bangos fazés
pokytis nebus kompensuotas.
Imagnetintoje plazmoje & gaunamas toks pat efektas, ten:

ki=i%ﬂf,u(giga). (37)
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Dvigubas lizis, skersiniy bangy sklidimas

Dabar panagrinékime atvejj, kai banga sklinda ne iSilgai magnetinio lauko, o statmenai
jam. Tegu H, |z, o banga sklinda x kryptimi e, tada laukai nepriklauso nuo y ir z;

o 0

5_82

=0, t.y. i§ Maksvelo lygéiy (rotH =iweE , rotE

oH %, _%&

0z

:—ia)(,uHX —ipH,

X!

= —ico(i/laHX +uH,

=0

. oE
=iweE,,— -
OX

oH,
oy

=0
Supaprasting gauname:

=loyH,.

0=E,, O=pH, —igH,
kH, =iwzE,,{—kE, = o(iz,H, +uH,),

kH, = weE,, |KE, =ouH,.

= —icwuH )gauname:

)

(38)

),

(39)

Sudauging pirmos sistemos antrg lygtj ir antros sistemos trec¢ig, gausime:

k? = 0’cu,

k=aw\sy.

Turime paprastosios bangos banginj skaiciy.
Pertvarkome likusias 39 sistemos lygtis gausime:

pH, =i H,,
—kH, = weE,,

—kE, =oo(i,uaHX +,tu).

IS pirmosios lyg¢iy sistemos lygties iSsireiSkiame H, =

antraja ir tre¢igja sistemos lygti, gauname:

(40)

(41)

uH

44,

X

, Ir jstatome |
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kuH,

2,

=weE,, (42)

—k,E, =io (1 - 1* ) H,. (43)
Sudauginame 42 ir 43 lygtis gauname:

2 2
K2 = e ('” /"a)_ (44)
1

2 2
Nepaprastoji banga, k = @ gM . Bangy faziniai greiciai vél skiriasi. Nepaprastoji

banga turi iSilging H, komponente.

Reikia pastebéti, kad paprastajai bangai magnetinio lauko stiprio vektorius lygiagretus
imagnetéjimo krypciai arba iSoriniam magnetiniam laukui, t.y. turime H banga, o
nepaprastosios bangos atveju elektrinio lauko vektorius lygiagretus jmagnetéjimui, t.y.
turime E banga.

Jeigu bet kokios tiesinés poliarizacijos banga krenta j girotroping aplinka, taip kai
parodyta pav.4, tai, jos poliarizacija galima i$skaidyti j statmenos ir lygiagre¢ios
poliarizacijas, kaip tai buvo padaryta 20 skyriuje, vienu ar kitu atveju vektoriai E ar H
bus lygiagretus iSoriniam magnetiniam laukui Ho Tada girotropinéje aplinkoje bus
suzadintos dvi bangos paprastoji ir nepaprastoji, kuriy faziniai greiciai skirsis. Siy bangy
kryptis randamos i§ antrojo Sneliaus désnio:

¢

Pav. 4 Dvigubas bangos liizis
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sind,, n, sind, n

1

)

sinp  n,, sing n

2 2
Mpap :\/a’ Moep :\’gw

Taikant abipusiskumo principa, imagnetintos plazmos atveju turétume:

nep

(45)

C & (46)

28.2 Imagnetintos Jonosferos girotropija.

Dél Zemés magnetinio lauko jonosferos plazma sudaro girotroping aplinka, kurios
dielektriné skvarba apraSoma tokiu tenzoriumi:

e -lgg O
=g, € 0 (47)
0 0 ¢
¢ia:
a)f), (w—iv) wﬁ,Q a’%l 62N/
e=1- 2 o2y ‘e o & =l oy =
o((w—iv)° —Q) o((w—iv)° —Q°) o(w—iv) AL
Q=y, HH .
Om 0

PerraSysime elektrony judéjo lygtj jonosferoje magnetiniame lauke 24.37 vietoje

greicio raSydami radius vektoriy ir pereidami prie poliarizacijos vektoriaus P, Lorenco

jéga tuo tarpu uzraSydami taip e[VB]:e[ia)rm,Zo,aoHO] bei meddlte = -a)zmermir
MeVelet = 1M1 Ut taligi:
. : E
o(w—iv)r, +|a)E,u0Ho[rm, Zo = &m (48)
m m
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Turédami omeny, kad poliarizacijos vektorius lygus Pn =N'e i, , (N — elektrony
koncentracija tiirio vienete) todél 48 lygti, padaugine abi lygties puses i§ N'e ir turint
omeny 47 lygties pazyméjimus galime perrasyti taip:

o(w—iv)Py, —iaQ[ Py, 29| = —€9wy Eny (49)

pl

Isskleide vektorine sandauga, perraSome lygtj koordinatémis:

(@ —10) Py +10QP, = —gowp Epy
—1QRy, + @(w 1) Ry ==&y Epy (50)
o(w—iv)Ry, =gy Ep,
Sprendziame lyg¢iy sistema tokiu pat buidu kaip ir sprendZiant jmagnetéjimo lygtj,
gauname:

Pagrindinis determinantas:

o(w—iv) Q 0
A= —ieQ  o(o-iv) 0 |=0(w-io)(0-iv)>-Q?)
0 0 o(w—1v)

Papildomi determinantai:

—&0Wp) Ex Q)

Ay =|-&pEy  o(w-iv) 0 = goa)p|a)2 (0—IV)(IE, Q-E,(0—iv))
—&0p E; o(w—1iv)
o(w—iv) —gayEy 0

Ay=| Q) —gwyE, 0 |=—gwyo’(@-iv)(EiQ+(o-iv)E,) |

—&op E;, o(o-iv)
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@(w—1v) 0 —&9®p Ex

A, =| —leQ)  o(w-iv) —goyE, =—€060p|602Ez((60—iV)2—QZ)
0 0 —&0Wpl E;
Tada:
P = OB (@ i0) Ey ~IQEy)
o((w—iv)°—Q°)
Py =P (@—i0)Epy +IQE ) (51)
o((w—1v)°—Q%)
__—%0%pl
M w(w-iv) ™

Savo ruoztu P, =&,7* E,,, kur z® - elektrinio jautrio tenzorius, kuris su dielektrine

skvarba suristas tokiu sgrySiu: &= 1+ ;(E| , ¢ia kaip magnetinio jautrio atveju 1- vienetinis
tenzorius.
Taigi visi auks¢iau apra8yti fizikiniai procesai vykstantis jmagnetintame ferite, lygiai

taip pat tinka radijo bangai sklindant jonosfera. Turint omeny, kad iSorinio magnetinio

lauko reikSmé vidutiniSkai lygi 40 A/m, tai jonosferos giromagnetinis daznis fy = 22
T

lygus 1,4MHz. Jony giroskopiniai dazniai Zymiai maZzesni tik 54 Hz.

29 Radijo transliavimo sto¢iy aprépties ir trukdZiy zonos skai¢iavimas
29.1 Skaitmeniniy televiziniy sto¢iy aptarnavimo zony nustatymas

Skirtingai nuo analoginés televizijos skaitmeniniy sto¢iy aprépties, kur vaizdo
kokybé signalui silpstant palaipsniui blogéja iki visisko jo iSnykimo ant aprépties zonos
krasto, skaitmeningje televizijoje vaizdas yra arba geras arba jo néra visai. Tod¢l siekiant
uztikrinti stabily vaizda tam tikroje zonoje, pav. 100 X 100m signalo lygis kiek
pakeliamas, tai ir yra ta skaitmenizacijos kaina. Sudétingesné vietovése tai sprendziama
instaliuojant papildomus siystuvus.
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Savoka ,,gera® prié¢mimo kokybé reiskia, kai signalas yra priimamas 95 % mazos
zonos viety. Panasiai apibréziama ,,patenkinama* kokybe, kai signalas pritmamas 70 %
mazos zZonos viety.

Reikia turéti omeny, kad signalo kokybé gali buiti pagerinta:

- parenkant geresne priimamos antenos vieta;

- naudojant anteng su didesniy stiprinimu;

- naudojant Zemy triukSmy antenos stiprintuva.

Priémimas fiksuota antena.
Signalo priémimas fiksuota antena reiskia, kad kryptiné antena yra montuojama
iSoréje, stogo lygyje, priimama, Kad tai atitinka 10 m. auks¢iui vir§ Zemés pavirsiaus.

Priémimas naudojant nesiojama antena.
Priémimas neSiojama antena suprantamas taip:
- Klasé A, tai priémimas iSoréje neSiojamu imtuvu su jame jmontuota
antena, laikoma, kad antenos aukstis yra 1,5 m. vir§ Zemés pavirsiaus.
- Klas¢ B, tai priémimas pastatuose neSiojamu imtuvu su jame
imontuota antena, laikoma, kad antenos aukstis yra 1,5 m. vir§ pirmo
auksto grindy lygio.
Aprépties zona.
Yra nustatomos tris aprépties lygiai:

-maziausias, t.y. priémimas antenos pastatymo vietoje, toje vietoje laikoma, kad
naudingo signalo lygis yra didesnis nei triuk§mus ir interferencinius signalus nustatytam
laiko tarpui. Siam atvejui rekomenduotinas naudingo signalo lygis 99% laiko atvejams.

- kitas lygis tai “maza zona* (tipiskai laikoma, kad tai yra 100X100m). Sioje
zonoje nustatomas procentinis viety skaicius, kuriame iSpildomos priémimo salygos.
,»geras® priémimas, kur 95% S$ios mazos teritorijos kur i§pildomos televizinio signalo
priémimo salygos.

»patenkinamas* priémimas, kur 70% S§ios mazos teritorijos kur iSpildomos televizinio
signalo priémimo salygos.

-aprépties zona
Siystuvo ar grupés siystuvy aprépties zona yra suma individualiy mazy zony, kuriuose,
duotam procentui viety (95% ar 70%) iSpildomos televizinio signalo priémimo salygos.

Dazniy juosta skirta skaitmeninei televizijai: 174-230 MHz ir 470-862 MHz.
Kanaly ploc¢iai: metriniame diapazone (174-230 MHz) 7 MHz, decimetriniame — 8 MHz.
Rusijoje, Baltarusijoje, Kaukazo ir vidurinés Azijos valstybése naudojamas 8 MHz
kanalo plotis metriniame diapazone.

Elektrinio lauko stiprumas skai¢iuojamas vadovaujantis rekomendacija ITU —R.P.1546.
Laikoma, kad imtuvo triuk§my koeficientas yra lygus 7 dB.

Signalo lygis skai¢iuojamas 200, 500 ir 800 MHz, tarpinéms jo Vertéms nustatyti
taikomzos interpoliacinés formulés.

Reikalingas signalo/triuk§mo santykis C/N: 2, 8, 14, 20 ir 26 dB, jskaitant jdiegimo
faktoriy lygu 3 dB. C/N priklauso nuo pasirinktos DVB-T sistemos, lenteléje 1 pateikti
C/N reikalaujami santykiai, esant jvairioms sistemoms ir lentel¢je 2 pateikti C/N
santykiai, esant skirtingoms rySio sglygoms, kurios atitinka skirtingg priémimo tipa.
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Skaiciuojant viety korekcijos faktoriy C;, kuris naudojamas kai skaic¢iuojant kitokj nei
50% viety naudingo signalo padengima, laikoma, kad naudingas signalas pasiskirstes
l0go — normaliniu désniu.

Korekcijos faktorius skai¢iuojamas pagal tokiag formule:

C, =0 {dB} 1)

kur: & — pasiskirstymo faktorius lygus 0.52, esant 70 % viety ir 1,64, esant 95 %
viety, ¢ — standartin¢ deviacija.

Maziausio vidutinio ekvivalentinio lauko stiprumo skaiciavimas:

Maziausio vidutinio ekvivalentinio lauko ir maziausio ekvivalentinio lauko stiprumai
skaic¢iuojami pagal tokias formules:

Pn=F +10lg(kToB)
Psmin = C/N +Py
®min = Psmin —Aa +L¢ - fiksuotojo priémimo atveju

Dmin = Psmin —Aa - neSiojamo priémimo atveju

Evid =EmintPmmmtC1  fiksuotojo priémimo atveju
Evia =EmintPmmm*+C1 +Ln neSiojamo priémimo atveju iSoréje
Evid =EmintPmmntC1 +Lh+Lp neSiojamo priémimo atveju pasaty viduje,

¢ia: Pp— triukSmy galia imtuvo jé¢jime, {dB},
F — imtuvo triuksmy koeficientas {dB},
k — Bolcmano konstanta (k=1.38 10*{Ws/K},
To — temperatiira, kelvinais (T=290 K),
B — imtuvo pri¢mimo juosta (B=7.61- 10° {Hz}, 8 MHz DVB-T kanalams ir
=6,66-10° {Hz}, 7 MHz DVB-T kanalams ),
Psmin- minimali galia imtuvo jéjime {dBW},
C/N — radijo signalo ir triuksmo reikalaujamas santykis, imtuvo j&jime {dB},
A, — efektyvi antenos apertiira {dBmz},
G — antenos stiprinimas atzvilgiu dipolio {dB},
A - radijo signalo bangos ilgis {m},
@pin — minimalus galios srauto tankis signalo priémimo vietoje {dBW/mZ},
L - nuostoliai jJungiamuosiuose kabeliuose {dB},
Emin — minimalus ekvivalentinis elektrinio lauko stipris, signalo priémimo
vietoje {dBuV/m},
Emes — minimalus vidutinis ekvivalentinis elektrinio lauko stipris, planuojama
verte {dBuV/m},
Pmmn -Zmoniy Veiklos kuriamas triukSmy lygis {dB},
L, — aukscio nuostoliai (perskaic¢iuojant nuo 10 m vir§ Zemés pavirsiaus iki
1.5 m) {dB},

Ly — prasiskverbimo ] pastatus nuostoliai {dB}.
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Lentelé 1

Reikiamas C/N (dB) vertés ne herarchinei perdavimo sistemai, pasiekiant BER=2.10" po
Viterbi dekoderio, esant jvairiems kodavimo santykiams ir moduliacijy tipams.

System Modulation Code Net bit rate (Mbit/s)
variant rate For different guard intervals (GI)
designator
GI=1/4\GI=1/8|GI=1/16 | G1 =1/32
8 MHz variants
Al QPSK 1/2 4.98 5.53 5.85 6.03
A2 QPSK 2/3 6.64 7.37 7.81 8.04
A3 QPSK 3/4 7.46 8.29 8.78 9.05
A5 QPSK 5/6 8.29 9.22 9.76 10.05
A7 QPSK 7/8 8.71 9.68 10.25 10.56
Bl 16-QAM 1/2 9.95 11.06 11.71 12.06
B2 16-QAM 2/3 13.27 | 1475 15.61 16.09
B3 16-QAM 3/4 1493 | 16.59 17.56 18.10
B5 16-QAM 5/6 16.59 | 1843 19.52 20.11
B7 16-QAM 7/8 17.42 | 19.35 20.49 21.11
C1 64-QAM 1/2 1493 | 16.59 17.56 18.10
Cc2 64-QAM 2/3 1991 | 2212 23.42 24.13
C3 64-QAM 3/4 22.39 | 24.88 26.35 27.14
C5 64-QAM 5/6 24.88 | 27.65 29.27 30.16
Cc7 64-QAM 7/8 26.13 | 29.03 30.74 31.67
7 MHz variants

D1 QPSK 1/2 4.35 4.84 5.12 5.28
D2 QPSK 2/3 5.81 6.45 6.83 7.04
D3 QPSK 3/4 6.53 7.26 7.68 7.92
D5 QPSK 5/6 7.26 8.06 8.54 8.80
D7 QPSK 7/8 7.62 8.47 8.97 9.24
El 16-QAM 1/2 8.71 9.68 10.25 10.56
E2 16-QAM 2/3 11.61 | 1290 13.66 14.08
E3 16-QAM 3/4 13.06 | 14.52 15.37 15.83
E5 16-QAM 5/6 1452 | 16.13 17.08 17.59
E7 16-QAM 7/8 15.24 16.93 17.93 18.47
F1 64-QAM 1/2 13.06 | 1451 15.37 15.83
F2 64-QAM 2/3 17.42 | 19.35 20.49 21.11
F3 64-QAM 3/4 19.60 | 21.77 23.05 23.75
F5 64-QAM 5/6 21.77 | 24.19 25.61 26.39
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| F7 | 64QAM | 78 | 2286 | 2540 | 2600 | 2771

patalpy viduje (PI) ir mobiliam priémimui (MO).

Lentelé 2
CIN (dB) vertés, esant skirtingoms DVB-T sistemoms, Gauso, Rico ir Rél¢jaus kanalams ir atitinkamos jo
vertés fiksuotam priémimui (FX), ne$iojamam priémimui lauko sglygomis (PO), neSiojamam priémimui

Vi);.igegs Modulation ?':?ee Gauss Rice Rayleigh
FX PO PI MO
Al,D1 QPSK 1/2 4.9 5.9 8.1 8.1 111
A2, D2 QPSK 2/3 6.8 7.9 10.2 10.2 13.2
A3, D3 QPSK 3/4 7.9 9.1 115 115 14.5
A5, D5 QPSK 5/6 9.0 10.3 12.8 12.8 15.8
A7, D7 QPSK 7/8 9.9 11.3 13.9 13.9 16.9
B1,E1 16-QAM 1/2 10.6 11.6 13.8 13.8 16.8
B2, E2 16-QAM 2/3 13.0 141 16.4 16.4 194
B3, E3 16-QAM 3/4 145 15.7 18.1 18.1 21.1
B5, E5 16-QAM 5/6 15.6 16.9 194 194 22.4
B7, E7 16-QAM 7/8 16.1 175 20.1 20.1 23.1
Cl,F1 64-QAM 1/2 16.2 17.2 194 194 22.4
C2,F2 64-QAM 2/3 18.4 19.5 21.8 21.8 24.8
C3,F3 64-QAM 3/4 20.0 21.2 23.6 23.6 26.6
C5, F5 64-QAM 5/6 21.4 22.7 25.2 25.2 28.2
C7,F7 64-QAM 7/8 22.3 23.7 26.3 26.3 29.3

Skaiciuojant maziausia ekvivalentinj lauka, reikia atsizvelgti j priémimo antenos kryptinguma,

kurio standartin¢ verté apibrézta ITU rekomendacijoje ITU-R.P 419-3, zitr.pav.1.

0 =
o .dB N
B \\\
~10 \ ™
AN m
_15 \\ IV, %
20 {
1 1 M 30 Bl S Lih] T 20 180
I}
@

Pav. 1 Priémimo antenos kryptingumas I1, 1V ir V diapazonuose.
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Cia kampas ¢ skai¢iuojamas nuo Krypties, kuri sutampa pagrindine spinduliavimo kryptimi,
iSreiskiamas laipsniais.

Laikoma, kad priémimo antenos turi tokj stiprinimo koeficients, (dipolio atzvilgiu) zitr.

lentele 3.
Lentelé 3
Frequency (MHz) 200 500 800
Antenna gain (dBd) 7 10 12

Tarpinés stiprinimo vertés gaunamos, panaudojant tokias aproksimacing formule:

Corr =10Ig(Fa/Fg) 2)

Cia: Fa— daznis, kuriam skai¢iuojamas stiprinimas, Fg- tipiné, lenteléje 3 pateikta daznio
verte.

Nuostoliy kabeliuose vertés, standartinés daznio vertéms: 200, 500, 800 (MHz) yra lygios
2, 3 ir 5 (dB) atitinkamai.

Elektromagnetinés bangos prasiskverbimo i patalpas nuostoliai pateikti lenteléje 3.

Lentelé 3
Building entry loss | Standard deviation
VHF 9dB 3dB
UHF 8 dB 5.5dB

Reikalaujamos priémimui maziausios vidutinés elektrinio lauko vertés vienam i$ atvejy,
fiksuotojo priemimo atveju, IV diapazonui pateiktos lentel¢je 4.

Lentelé 4
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Frequen:;.- f {MHz} 500
I:\Iinimum C/N reguired by system {dB} 2 8 14 20 26
IMj.n. egquivalent recerver input voltage, 7502 Uspin {dBpV} 13 19 25 31 37
Feecler loss L; {dB} 3
I.i‘smennn gain rel. to half wave dipole Gp {dB} 10
IEffecti'-.'e antenna aperture A; {dBm"} 33
IMj.u equivalent field strength at receiving place Emin {dBUV/m} 26 32 38| -14| 50
I.i's.]lcwm.lce for man made noise Pupe {dB} 0
Location probability: 70%
Ilacmiaﬂ correction factor C) {dB} 29
linimim median equivalent field strength
at 10m a.g.1. 30% of time and 50% of locations Emed {dBUV/m!} 29 i3 41 47 33
-
Location probability: 95%
Ilocmian correcticn factor C {dB} 9
Tininyom median equivalent field strength
at 10m a.g 1. 30% of time and 50% of locations Eped {dBUV/m} 35 41 47 53 39
Tarpiniams radijo dazniams taikomos interpoliacinés formulés:
Emed(Fa) = Emeda(Fr ) + Corr 3)
kur:
fiksuotam priemimui: Corr =20Ig(F,/Fg) 4)
nesiojamam arba judriajam priémimui : Corr =30Ig(F,/Fg) (5)

Fa, Fr — reikSmés tokios kaip jos apibréztos 2 formuléje.

Apsauginiai santykiai.

Apsauginis santykis (PR) yra lygus maksimalaus leidZiamo trukdanciojo signalo lygio ir
naudingo signalo santykiui.

Skaitmeninés televizijos atveju matuojamas vidutinis COFDM signalo lygis (Siluminis)
visoje kanalo juostoje.

Naudingas signalas, kuriam nustatomas PER matuojamas, esant klaidy santykiui BER=2.
10" po Viterbi dekoderio, kas atitinka BER<1-10™* pries MPEG-2 demultipleksoriy, kas
atitinka 1klaidg per valanda. Apsauginiai santykiai skai¢iuojami kaip troposferinei
interferencijai taip ir pastoviajai.

DVB-T signalo forma apsprendZia apsauginius santykius. Pav.2 pateikta skaitmeninés
televizijos signalo forma i$matuota 4KHz juostos imtuvu.
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Power level measured in a 4 kHz bandwidth, where 0 dB corresponds to the total

output power
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DVB-T spectrum mask for sensitive cases

Pav. 2 Skaitmeninés televizijos siystuvo signalo forma

RRC06-A2-C3-3

10.5

Apsauginiai santykiai visoms galimoms sistemoms pateikti susitarime 2006 Zenevos

susitarime. Pateisime Cia tik apsauginius santykius tarp DVB-T jvairiy sistemy, esant

skirtingiems priémimo biidams, Zidir. lentele 5:

Lentelé¢ 5

DVB-T system variant FX PO PI MO
QPSK 1/2 6.00 8.00 8.00 11.00
QPSK 2/3 8.00 11.00 11.00 14.00
QPSK 3/4 9.30 11.70 11.70 14.70
QPSK 5/6 10.50 13.00 13.00 16.00
QPSK 7/8 11.50 14.10 14.10 17.10
16-QAM 1/2 11.00 13.00 13.00 16.00
16-QAM 2/3 14.00 16.00 16.00 19.00
16-QAM 3/4 15.00 18.00 18.00 21.00

191




16-QAM 5/6 16.90 19.40 19.40 22.40
16-QAM 7/8 17.50 20.10 20.10 23.10
64-QAM 1/2 17.00 19.00 19.00 22.00
64-QAM 2/3 20.00 23.00 23.00 26.00
64-QAM 3/4 21.00 25.00 25.00 28.00
64-QAM 5/6 23.30 25.80 25.80 28.80
64-QAM 7/8 24.30 26.90 26.90 29.90

Lentel¢je 6, pateikti apsauginiai santykiai DVB-T signalo ir gretimy DVB-T signaly, esan¢iu

vienu kanalu auksc¢iau (N+1) ir vienu kanalu Zemiau (N-1).

Lentelé 6
Channel N-1 N+1
PR -30 -30

Tam, kad paskaiCiuoti stoties aprépties zong, reikia:

turéti tikslias stoties koordinates, jos antenos aukstj, antenos stiprinima, siystuvo galia,
kabeliy ilgius ir t.t.

naudojamos sistemos parametrus, kurie nusako minimaly laukg, apsauginius santykius
atzvilgiy aplink esanciy stociy.

Tam, kad jvertinti kity sto¢iy trukdancio lauko poveikij, pirmiausiai reikia apskai¢iuoti

trukdancio kiekvienos individualiai stoties signalo lygj En, kuris skai¢iuojamas taip:

En=E+PR + C +A (6)

kur: E- trukdancio signalo lauko stiprumas, apskaiciuotas atitinkamam laiko procentui,(
paprastai imamas televiziniams trukdantiems signalams 1% ir 10 % nuo kity tarnyby —
troposferinio trukdzio atvejy, pastovaus trukdzio atveju imama 50 % laiko verté )
C- pataisa dél vietovés, ziiir. formule 1,

A- pataisa dél priimancios antenos kryptingumo, zitr. pav.1l. (A<0).
Stoties darbinis laukas, tai toks minimalus laukas kuris uztikrina reikiamg signalo kokybe ,

nustatytomis priémimo sglygomis, esant nattiraliam triuk$§my lygiui ir veikiant kitoms
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trukdan¢ioms stotims. Darbinis laukas Eu skai¢iuojamas sudedant minimaly vidutinj laukg ir

trukdanciuosius laukus, galios sumavimo metodu:

Emin  n Eni
E, =10-1g(10 10 +>°1010) (7
i=1

¢ia: Emin— minimalaus vidutinio elektrinio lauko stiprumas (dB(uV/m)).
Eni — trukdantysis laukas i-ojo signalo (dB(uV/m)).
n- trukdanciyjy signaly skaicius.

Emin - fiksuotojo priémimo atvejy, S00 MHz radijo dazniui, duotas lenteléje 4.

Stoties aprépties zong riboja iSoriniai triuk§mai. Stoties aprépties zona nustatoma taske,
kuriame naudingas stoties laukas yra lygus stoties darbiniam laukui, t.y. visy tame taske
trukdanciyjy stoéiy suminiam laukui ir vidutiniam minimaliajam lauky sumai.

Priimta, kad aprépties zona skai¢iuojama apie stotj kas 10 laipsniy, pagal 3 pav. nurodytg
schema.

* Siystuvo padétis

2. Iteracijalink 3
( naudingas laukas > minimalus vidutinis
laukas )
3. Apréptis apribota isoriniy rukdancinjy
lauky
(naundingas laukas = darbiniam laukui)

- Q- 1. Apréptis apribota tik sistemos savaisiais
friuksmais
( nandingas laukas = minimaliam

vidutiniam lankui )

Krypts, Kuria vyksta skaiciaviinai

Pav.3. Aprépties zonos nustatymo schema

193



Stoties laukai skaic¢iuojami pagal rekomendacija ITU-R.P 1546-2, pagal $ia
metodika skai¢iuojamas transliavimo stoties efektinis antenos aukstis heg, Kuris
apibréziamas kaip aukstis vir§ vidutinio Zemés pavirSiaus lygio imtuvo kryptimi, efektinis
aukstis skai¢iuojamas intervale nuo 3 iki 15 km nuo transliavimo stoties.

Zemeés reljefas jtakoja ne vien tik j efektinj transliavimo stoties aukstj, bet ir j elektrinio
lauko stiprj priémimo vietoje. Tam, atstume iki 16km nuo priémimo antenos link
transliavimo stoties skai¢iuojamas priémimo antenos matomumo kampas, Kuris
atsakitomas nuo horizontalios linijos iki linijos, jungian¢ios imtuvg su auk$¢iausiu reljefo
tasku, zitir. pav. 4. Pagal §] kampa pridedamos pataisos apskaic¢iuotam elektriniam
laukui. Pats elektrinis laukas skai¢iuojamas daugiamecius matavimo rezultatus, kurie
pateikti kreiviy pavidale, zitir.pav. 5 ir sudarytos §iy kreiviy aproksimacinés formulés,
kurios pateiktos minétoje rekomendacijoje. Sklidimo kreivés sudarytos trims fiksuotiems
radijo dazniams: 100 MHz, 600 MHz ir 2000 MHz, tarpinéms dazniy vertéms taikomos
aproksimacinés formulés, kuriy iSraiskos pateiktos minétoje rekomendacijoje. Pateiktos
kreives pateiktos stotims, kuriy efektinis spinduliavimo galingumas yra 1 kW.

f{mjp }
- 16 km -

Pav. 4 priémimo antenos matomumo kampas
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Correction {dB)
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Pav. 5 elektrinio lauko pataisy priklausomybé nuo priémimo antenos matomumo kampo
(laipsniais)

Rekomendacijoje pateikiamos atskyrai sklidimo kreivés vir§ zemés pavirSiaus, Saltos
juros ir §iltos juros. Kreivés pateikiamos skirtingiems laiko procentams: 1%, 10% ir 50%,
tai reiskia, kad elektrinis laukas nurodytg laiko tarpg metuose bus nemazesnis nei verté
gauta pagal sias kreives. Kai jau minéta, naudingas stoties laukas skai¢iuojamas 50%
laiko atveju, kai tuo tarpu interferenciniai transliavimo stociy laukai skai¢iuojami 1%
laiko atveju. Vietos tikimybé visais atvejais imama ta pati 50%, po to , pagal
reikalaujama priémimo kokybe (75%, 95% ar 99% ) pridedamos atitinkamos pataisos.
Sklidimo kreivés dar klasifikuojamos pagal 9 zonas, kuriuose yra skirtingas refrakcijos
gradienta. Pirmai zonai, kuriai priskiriama ir Lietuva refrakcijos gradientas 1%

laiko atvejais nevirsija vertés -301,3; 10% laiko atvejais —vertés -141,9 ir 50 % laiko
atvejais vertés -43,3.
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600 MHz at 50% time in Zone 1
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Pav. 6 elektrinio lauko priklausomybé nuo atstumo, radijo bangai sklindant vir§ zemés
pavirSiaus, 50% laiko atvejams, 600 MHz, esant jvairiems anteny auk$¢iams.

Skaitmeniné televizija, veikianti OFDM ar COFDM (angl. Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) pagrindy, tokia pavyzdziui kaip DVB-T standarto veikianti jau
Europoje ir Afrikoje pasiZymi ta savybe, kad signalg perdavinéjant daugeliu ortogonaliu
nesliu (Siuo metu realizuotos sistemos perdavingja nuo 2000 iki 8000 nesliu ) signalo
kokybe, atzvilgiu analoginio, pagerinama Zenkliai. Dél apsauginio laiko intervalo (aiSku,
kad kuo didesnis laiko intervalas tuo mazesnis yra perduodamy duomeny kiekis), kurio
metu visi signalai patenkantys j imtuva laikomi naudingais iSvengiama atspindziy jtakos,
jmanoma organizuoti sinchroninius to paties daznio tinklus. Pav. 7 pateiktas tipiné viena
DVB-T tinklo célé, sudaryta i§ 7 siystuvy, naudota skaitmeninés televizijos planavimo
RRCO06 konferencijos metu. Lenteléje 7 pateikti tokios celés parametrai.
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RN 1 (large service area SFN)
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Pav. 7 DVB-T sinchroninio vienadaznio tinklo céle

Lentelée 7

Parametrai RN1 tipo celés (didelés aprépties vienadaZnio tinkle zona)

RPC and reception type RPC 1 RPC 2 RPC 3
Fixed antenna Portable outdoor and Portable indoor
mobile
Type of network Open Open Open
Geometry of service area Hexagon Hexagon Hexagon
Number of transmitters 7 7 7
Geometry of transmitter lattice Hexagon Hexagon Hexagon
Distance between transmitters 70 50 40
d (km)
Service area diameter D (km) 161 115 92
Tx effective antenna height (m) 150 150 150
Tx antenna pattern Non-directional Non-directional Non-directional
Band 111 34.1 36.2 40.0
e.r.p.* (dBW)
Bands IV/V 42.8 49.7 52.4
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e.r.p. duotas 200 MHz III diapazonui ir 650 MHz diapazonuose IV/V, kitiems dazniams toks korekcijos faktorius
turi buti taikomas: 20 logyo (f/200 or f/650) RPC 1 tipo tinklui ir 30 log,o (f/200 or f/650) RPC 2 ir RPC 3
tinklams.

e.r.p. vertés jtraukia papildoma jgyvendinimo 3 dB faktoriy.

29.2 UTB diapazono radijo sto¢iy aprépties zonos nustatymas

Pagrindiniai principai, kuriais remiantis skai¢iuojamos UTB diapazono 87,5-107,9
MHz (taip vadinamas FM diapazonas) radijo sto¢iy apréptis ir jy trukdziai yra tokie
patys kaip ir televiziniy sto¢iy. Pats stoc¢iy koordinavimo bei planavimo mechanizmas
isdeéstytas Zenevos 1984 mety susitarime. Skirtumas tarp §iy metodiky yra tik tas, kad
skiriasi stociy apsauginiai santykiai bei trukdantieji laukai vertinami ne galios sumavimo
metodu, o supaprastintu tikimybés metodu. Apsauginiai radijo stoCiy santykiai pateikti
pav. 8.
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Pav. 8 Radijo stoCiy, veikian¢iy UTB diapazone, turinciy deviacija £75KHz apsauginiai
santykiai: M1 kreivei — monofoninis signalas, pastovioji interferencija;

20
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M2- monofoninis signalas, troposferiné interferencija (apsauga 99 % laiko atvejams);
S1- stereofoninis signalas, pastovioji interferencija;
S2 — stereofoninis signalas, troposferiné interferencija ( apsauga 99 % laiko atvejams).

1984m atlickant minéto diapazono planavimg, buvo laikoma, kad priimancios antenos yra
kryptinés, jy kryptingumo diagrama sutampa su pateikta pav.1 III diapazono kreive. Nors
jau senai nebenaudojamos kryptinés priémimo antenos radijo imtuvuose, taciau
koordinavimas $iy sto¢iy tarp daugelio valstybiy ir toliau atlickamas pagal §j susitarima,
t.y. laikant, kad priimancios antenos yra kryptinés.

Supaprastintas interferenciniy signaly metodas nelaiko, kad visi signalai, kurie
skai¢iuojami 1 procento tikimybe ateina j tiriamg taSka vienu metu, o sudédamas
statistiSkai.

Pagal Zenevos 84 mety sutart] stoties darbinis laukas nustatomas atsizvelgiant j
trukdancius laukus, kurie uzrasomi taip:

Esi = Pi + Eni(50,T) + Ai + Bi , )

Cia: Eg- stoties interferencinis laukas, P;— i-osios ineterferencinés stoties galingumas,
Eni(50, T) — inteferencinés stoties elektrinio lauko stipris, paskaiciuotas reikiamu laiko
procentu ir 50 procentu vietovés atveju, Aj —apsauginis santykis duotai stociai, Bj-
pataisa dél priémimo antenos kryptingumo.

Visy interferenciniy lauky poveikis vertinamas statistiSskai, sumuojant interferencinius
laukus ir tokiu biidu nustatant darbinj stoties lauka:

p —ﬁL(x-) kur: % = u—Esi (9)
c ) 177 - 1 O'n\/z :

Cia: pc — aprépties tikimybeé, (50 % vietovés atvejams ir (100-T) % laiko atvejams), esant
n interferenciniy saltiniy.

L(xi) — aprépties tikimybé, esant vienam interferenciniam $altiniui, iSraiSka duota Zemiau.
on - 8.3dB. standartiné deviacija.

'[2
L(x) = 2t (10)

1 X
—— | €
\N2rx _'[O
Sis tikimybinis integralas gali biiti paskleistas tokia eilute:

L(x) = 1 — Va(1 + aix + a2x® + agx® + agx*)™ + e(x) (11)

Cia: al = 0.196854, a2 = 0.115194, a3 = 0.000344, a4 = 0.019527, e(x) — skirtumas tarp
aproksimuojancios vertés ir tikslaus tikimybinio integralo reik§més, paprastai priimta,
kad jis lygus: 2,5 10

Sitlloma pirmai iteracijai darbinio lauko verte imti 6dB didesn¢ nei didziausia
trukdanciojo lauko verté Eg; . Jei skirtuminé verté didesné nei 0,5 (atitinka aprépties
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tikimybe 50% vietos atveju) , tada darbinis laukas E;, modifikuojamas mazinant jj verte
A/0,05 ir procesg testi tok, kol pasiekiamas reikiamas tikslumas.

=

ok w

10.

11.

12.

13.
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