2. Hullamterjedés

Hullamterjedési médok

A f61di atmoszféra felépitése
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A frekvenciasavok jellemz6i
1. ELF (3 kHz alatt) és VLF (3-30 kHz)
ELF
Az atmoszféra hatasa: az ionoszféra a tapvonal modust terjedés felsé hatarat képezi
A terep hatésa: az fold felszine a tapvonal modust terjedés alsé hatarat képezi
Rendszerjellemzok: alacsony informécios sebesség
Tipikus szolgalatok: rovid tavolsagu - viz alatti, buvarok kézott
nagy tavolsagu - tengeralattjarok kozotti kommunikécio, f6ld

alatti tavérzékelés, banyak
Az ELF hulldmok a fold és az ionoszféra kozott kialakuld gomb iiregben terjednek és mélyen behatolnak a
foldbe és vizbe.
100 Hz-en a tengerviz specifikus csillapitasa 0.3 dB/m (harmada a f6ld ionoszféra tapvonal csillapitasanak,
mely 1 dB/m 1 kHz-en és t6bb, mint 30 dB/m 1 MHz-en).
Az elérhet6 adatsebesség 1 bit/s koriil van.

VLF

Az atmoszféra hatdsa: az ionoszféra D rétege képezi a terjedés felso hatarat

A terep hatasa: az fold felszine a terjedés also hatarat képezi

Rendszerjellemzok: még a 100 m-es méretli antennatornyok is csak a hullimhossz toredéke méretiiek, nehéz
iranyitott ill. j6 hatasfokt adéantenndkat késziteni, alacsony adatsebesség.

Tipikus szolgalatok: vilagméretii tavirodsszekottetés a hajokkal, nagy tavolsagu allandohelyti
Osszekottetések, navigacios célok (Omega), viharjelz6 szolgalatok, id6 standardok,



2. LF (30-300 kHz) és MF (300-3000 kHz)

LF

Az atmoszféra hatdsa: 100 kHz-ig még tovabbra is csak feliileti hullimok, efol6tt megjelennek a térhullamok
is.

A terep hatésa: a feliileti hullamok kovetik a f6ld gorbiiletét,

Rendszerjellemzék: még a 100 m-es méretil antennatornyok is csak a hullamhossz toredéke mérettiek, nehéz
iranyitott ill. j6 hatasfokt adoantennéakat késziteni,

Tipikus szolgalatok: nagy tavolsdgu dsszekottetés hajokkal, nagy tavolsagu allandohelyl 6sszekottetések,
miisorszoras, radidnavigacio,

MF

Az atmoszféra hatasa: az térhullamok a feliileti hullamok mellett elkiiloniilve jelentkeznek, a feliileti
hullamok kisebb tavolsagon, alacsonyabb frekvencian, a térhulldmok nagyobb tavolsagon, magasabb
frekvencian,

A terep hatésa: reflexio6

Rendszerjellemzék: 1 MHz-en a félhullamhosszisagl antennatorony 150 m, tobb elemtl, iranyitott antennak,
L, T elemek, ill. ferritantennak vevdantennaként,

Tipikus szolgalatok: miisorszoras, radidonavigacio, néhany foldi, tengeri ill. 1€gi mozgd szolgalat, néhany
allandohelyt szolgalat,

3. HF (3-30 MH2z)

Az atmoszféra hatasa: az térhullamok csak az ugrastavolsag utan jelentkeznek, a feliileti hullamok kisebb
tavolsagon, féleg tenger felett

A terep hatésa: reflexio6 (szoras)

Rendszerjellemzok: log-periodikus antennak (horizontalis vagy vertikalis), vertikalis ostorantenna,
horizontalis dip6lrendszer,

Tipikus szolgalatok: allandohelyti pont-pont 6sszekottetések, foldi (az ugrastavolsagnal nagyobb tavolsagra),
tengeri, 1égi mozgd szolgalat, nagy tdvolsagu misorszoras,

4. VHF (30-300 MHz) UHF (300-3000 MHz)

VHF

Az atmoszféra hatasa: refrakcio és reflexio a torésmutat6 index irregularitasokon, szporadikus E reflexio,
ionoszférikus szoras, Faraday forgatas, ionoszférikus szcintillacié a f6ld-miihold radidsszakaszon,

A terep hatésa: reflexié nagyobb hegyekr6l, diffrakcio a volgyekbe, feliileti reflexio tobbutas terjedést okoz
latohataron beliili 6sszekottetéseknél,

Rendszerjellemzdk: t6bb elemes Yagi antennak, hélixek,

Tipikus szolgalatok: hang és kép miisorszoras; foldi, 1égi és tengeri mozgé szolgalatok, mobil telefonok és
vezeték nélkiili telefonok, radidnavigacios nyalabok

UHF
Az atmoszféra hatasa: refrakcio, reflexio alacsonyabb frekvencian, duct magasabb frekvencian
torésmutato index fluktuacié miatt horizonton tuli széras £>500 MHz
A terep hatasa: hegyek, épiiletek altal okozott arnyékolas
Rendszerjellemzok: Yagi antennak, nagy savszélesség, paraboloid reflektor antennak nagyobb
frekvencian
Tipikus szolgalatok: TV miisorszoras,
légi navigacio, leszallito rendszer,
radar, mobil szolgalatok, cellas radiotelefon rendszerek
Troposzférikus szorassal 300-600 km elérhetd,

Az SHF (centiméteres hullamok, 3-30 GHz) tartomanyaban az el6z6 savokhoz képest a csapadék mar
szamitasba veendd, valtozo csillapitast okoz. Nagy nyereségii, forgasparaboloid és tolcsérantennakat
alkalmaznak. A tipikus rendszerek a fix telepitésii foldi pont-pont, pont-multipont, mitholdas mobil
hirkozlési alkalmazasok és radidlokacio.

Az EHF (30-300 GHz, milliméteres hullamok) és (300-3000 GHz, szubmilliméteres hullamok) savokban a
csapadék csillapitasa mellett az atmoszférikus gazok csillapitasa is jelentds. Nagynyereségli antennaként az



EHF savon paraboloid reflektor, a szubmilliméteres savon lencseantennakat alkalmaznak. A savokban
megvalosithato rendszerek kis tavolsagu latohataron beliili 6sszekottetések és tavérzékelés.

A hullamterjedés fizikai mechanizmusai

Az ado- és vevOantenna kozott az elektromagneses hullam tobbféle fizikai mechanizmus utjan terjed, ezeket
hulldmterjedési moédoknak nevezziik. A tovabbiakban az aldbbi hullamterjedési modokat vizsgaljuk meg
részletesen.

Kozvetlen hulldm, vagy direkt hullam
Foldrol reflektalt hullam

Feliileti hullam

Diffrakcids terjedés

Troposzférikus szoras

Ionoszférikus hullam, vagy térhullam

A latéhataron beliili terjedésnél a kozvetlen- és foldrdl reflektalt hullim mindig egyiitt van jelen. Az URH és
mikrohullamu savban ilyenkor a tSbbi hullamterjedési mod hatdsat rendszerint el lehet hanyagolni.

Ahhoz, hogy eldontsiik egy-egy Osszekdttetésnél mely mod a dominans eldszor a fizikai képeket vazoljuk
fel.

2.1. Kozvetlen hullam

Kialakulasanak feltétele, hogy az ado- és vevOantenna kozott a terjedés akadalytalanul, szabad térben j6jjon
létre. Akadalytalannak tekintjiik a terjedést, ha a hullamfrontnak az a része terjedakadalytalanul, amely az
energia nagyobb részét (98-99%-at) szallitja. (Fresnel zonak)

A G, nyereségli adéantenndba P, teljesitményt betéplalva az antenna 4ltal a szabad térben el6allitott
teljesitménysiiriiség az antennatdl r tdvolsagban

_Rk.G,
Arr?

3

(2.1)

Mivel az antenna tavolterében a hullam sikhullamnak tekinthetd, ezért az elektromos és magneses térerésség
vektorai itt egymasra és a terjedés iranyara merdlegesek és fazisban vannak. Ekkor a teljesitménystiriiség a
kovetkezdképpen irhato fel

|Ecsuc42
S= et (2.2)
240rx

A (2.1) és (2.2) képletekbdl az elektromos térerdsség amplituddja

J60P, G,

Ecsﬂcs: r (2-3)

A szabadtéri csillapitas
a =20|g(@) -(GX +GY) (2.4)

° A



Mint a (2.3) és (2.4) képletekbdl latszik, az elektromos térerésség amplituddja az addéantennatdol mért
tavolsaggal forditottan, a szakaszcsillapitas pedig a tavolsag négyzetével egyenesen aranyos.

2.2. Foldrol reflektalt hullam

A 161drdl reflektalt hullam amplitudojat, fazisat €s polarizacidjat a fold anyaga és feliiletének egyenetlensége
hatdrozza meg. Ha a fold felszine sik és tokéletesen sima, akkor spekularis reflexié alakul ki. Ha a beesd
hullam sikhullam, akkor a visszavert hullam is az lesz és az energia egyetlen diszkrét irdnyba terjed. Ez az
idedlis eset elméletileg jol leirhatd, ha a veszteségmentes dielektrikumra vonatkozé Snell-Descartes térvényt
a komplex ¢ és komplex p bevezetésével veszteséges dielektrikumokra altalanositjuk.

Egyetlen feliiletrdl torténd reflexio esetén a spekularis és diffuz reflexio egyiitt jelenik meg. A diffuz reflexiod
a reflektalt hullamfront siktdl vald eltérésével van Osszefliggésben, és az energianak a tér minden iranyaba
torténd szorodasat jelenti.

A tovabbiakban a talajreflexios tényez6t vizsgaljuk meg az alabbi két polarizaciora. (2.1. abra)

E. E.
i E, i E,
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*
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2.1. abra Horizontalis polarizacio Vertikalis polarizacid

A foldreflexids tényez6t mint a reflektalt és beesd hullam elektromos térerdssége amplituddaranya.

E
[=— 25
E (2.5)

A talajreflexios tényezo horizontalis polarizaciora

_sing—+¢& —cos 9

I, = (2.6)
sing++& —cog 9
A talajreflexios tényez6 vertikalis polarizaciora
£'sind-+/& —cos 9
r,= (2.7)

v £'sind++e —cog 9

Abrazoljuk a talajreflexio abszolut értékét és fazisat két frekvenciara
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2.2. abra A foldreflexids tényez6 abszolut értéke €s fazisa

9y beesési szognél vertikalis polarizéciondl a |r| minimumot ér el.
Ha ¢=0, akkor

g9y = —— (2.8)
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Ennél a szognél I', = 0 és Py a Brewster szog.
Ha o O akkor

99, = — (2.9)

és 9g a pszeudo Brewster szog.
2.3. Kétutas hullamterjedés sik fold folott
Az adbantennat és a vevOantennat a sik foldtsl h A €S hv magassagban elhelyezve az elektromagneses

hullamok a két antenna kozott a 2.3. abra alapjan kdzvetlen és a foldfelszinrdl reflektalt uton jutnak el. A
vételi térerdsség a két komplex amplitudd 6sszege a vevéantenna helyén.

2.3. abra Kétutas terjedés

Mivel a gyakorlatban eléforduld dsszekottetéseknél ¢ < 5°) ezért a 2.2. dbrak alapjan a foldreflexios
tényez6 értéke barmely polarizacio mellett, tetszOleges tizemi frekvencian jo kozelitéssel -1 értékiinek
tekinthetd, igy a tovabbiakban

Ir=-1 (2.10)
A vételi térerdsség a kozvetlen és foldrdl reflektalt hullam térerdsségosszegeként irhato fel

E,=E,+E =E +E, T, e//*® (2.11)

ahol
AR= R, — R akézvetlen és reflektélt hulldm Gthosszanak kiilonbsége

Az uthosszak a tiikrozési tétel értelmében a 2.4. abra alapjan

R, =+/d”+(h,—h, )’ (2.12)

R, =yd?+(h, +h, )’ (2.13)
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A
h \Y,
R2
h \%
2.4. abra Kozvetlen és reflektalt utak
A (2.12 és (2.13) képleteket az
1
\/1+x;1+5x X1 (2.14)
sorfejtés elsd két tagjanak felhasznalasaval az alabbi alakban irhatjuk fel.
hy—hy )’ 1(h,—h,)
R,=d 1+[M) =d1+=| 2—Y (2.15)
d 2 d
ha+hy) 1(h, +h,Y’
R, =d 1+(M) ~d 1+—(Mj (2.16)
d 2 d
Innen az Gthosszkiilonbség
2h
AR= Rz—Rl;AThv (2.17)
A (2.10), (2.17) képleteket a (2.11)-ba helyettesitve a vételi térerdsség
Ey =E,(1-e7P*)=E, (1-eP2mM) (2.18)
—iBhahy/d o o ha hy
E,=E,e’"™™V" 2] sin BT (2.19)

Mivel a térer6sség abszolut értekét mérjik és a felhasznalas szempontjabol ez a fontos, ezért a
fazistényezoket a tovabbiakban nem vessziik figyelembe.

E, |=2E, sin(z%h“dﬁj (2.20)

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban a térerésség valtozasat mozgo és allandohelyli 6sszekottetésekre.

2.3.1. Mozgo radiodsszekottetés térerdssége

10



Az |Ev | térerésséget abrazoljuk a d szakasztavolsag fiiggvényében.

Byl

2|Eo|

vl

==

dint d

2.5. abra Kétutas radidosszekottetés térerdssége

A radiosszakasznak az allandohelyii antenna és ., tavolsag kozotti részét interferencia zonanak nevezziik,
ahol mint az a 2.5. 4dbran jol lathato, a térer6sség minimum ¢és maximumhelyei valtva kovetik egymast. Az
interferencia zénan kiviil a térerésség 1/ d°-tel aranyos, szemben a szabadtéri radiodsszekottetés 1/d-vel

aranyos térersségével.
Ennek lathatova tételére nagyitsuk ki a 2.5. abra jobb oldali tartomanyat. (2.6. abra)

|Ey|

S

ﬁ%:

—_—

2.6. abra Kétutas radioosszekottetés térerdssége

Az interferencia zona hataranak kiszamitasahoz vizsgaljuk meg a (2.20) kifejezés szinusz fiiggvényének
argumentumat. Az interferencia zona hatarat az adja, ahol az argumentum n/2-vel egyenlo.

11



2zhhy _ 7z (2.21)
ﬂ“ dint 2
4h, h,
g = 2.22
int 1 (2.22)

2.3.2. Allandéhelyii radiéosszekottetés

Allandohelyii radidosszekottetéseknél a cél az optimalis vevéantenna magassag meghatarozasa.

hy

Vopt

2.7. abra Allandéhelyti radiodsszekottetés téreréssége

Az optimalis vevéantenna magassagot ugyancsak a (2.22) dsszefiiggésbdl kapjuk, innen

h/ = Ad (2.23)
' 4h, '
2.3.3. Ketutas terjedés szakaszesillapitasa
A szakaszcsillapitas levezetéséhez induljunk ki a szakaszcsillapitas definiciojabol
P
a,=10lg—~ (2.24)
R

A P, hatasos teljesitményt, mely a vevdantenndb6l maximalisan kivehetd, a vételi térerdsségbdl irjuk fel.

Ey |=2Eosin(B hAth) Y :4Posin2([3 %} (2.25)

ahol

Ff) a hatésos teljesitményt, mely a vevéantennabol maximalisan

kivehetd szabadtéri terjedés mellett

12



A (2.25) 6sszefiiggést a (2.24)-ba helyettesitve és felhasznalva, hogy

P
=10lg 2 2.26
3, =10lg 5 (2.26)

(o]

a kétutas hullamterjedés szakaszcsillapitasat a szabadtéri csillapitassal tudjuk kifejezni.

a, =a, —20Ig{25in(ﬁ %ﬂ (2.27)

Az interferencia zonan kiviil a szinuszfliggvény argumentumaval helyettesithetd és a szabadtéri csillapitas
(2.9) képletét felhasznalva

a, = 20Ig($} (G, +GV)—20Ig(2[3 h/*dﬂ)
d2
a,, = ZOIg( j —(GA+Gy) (2.28)
hA hV

Mint a (2.28) képletbdl latszik, a kétutas terjedés szakaszcsillapitasa az interferencia zonan kiviil fliggetlen
az iizemi frekvenciatol és a tavolsag negyedik hatvanyaval aranyos.

2.4. A fold gorbiiltségének figyelembe vétele

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy a fold gorbiiltsége két modon befolyasolja a kétutas terjedést.
Egyrészt a gorbiilt foldfeliilet felett elhelyezkedd ado-, €s vevOantenna sik foldfelszinre atszamitott
latszolagos antennamagassaga kisebb a tényleges magassagnal. Masrészt a gorbiilt folfeliileten torténd
talajreflexio reflexios tényezdje kisebb a sik feliileten torténd reflexioval dsszehasonlitva.

2.4.1. Latszolagos antennamagassagok

Ahhoz, hogy megkapjuk az ado,- és vevGantenna sik foldhoz képesti latszolagos antennamagassagat
fektessiink egy a foldfelszint érint6 sikot a reflexids ponton keresztiil.

////7 horizont
N vonal
h;l / h'

reflexiés pont v

2.8. abra Horizontvonal és latszolagos antennamagassagok

A tovabbiakban tehat a figyelembe vett magassagok kisebbek, mint a telepitési magassdgok és a
tovabbiakban a sik fold feletti terjedéssel szamolhatunk.

hy=hy —h'y (2.29)

13



h, =h,—h\ (2.30)

ahol a t index a telepitési magassagot jelenti.

A kovetkez6 abra alapjan irjuk fel a latszolagos magassag és a horizont tavolsaganak kapcsolatat.

dz
hl
v
Ro
RO
2.9. abra A latszdlagos magassag €s a horizont tdvolsaganak kapcsolata

A 2.9. abran lathat6 derékszogli haromszogbdl a Pithagoras tétellel az alabbi egyenletet irhatjuk fel.
L2
R, +d;=(R,+h, ) (2.31)

ahol

R, aFold sugara (6370 km )

A (2.31) egyenlet jobb oldalan a négyzetre emelést elvégezve és feltételezve, hogy h', ({ R, a latszolagos
magassag és a horizont tavolsaganak kapcsolata.

d,=./2R h', (2.32)

d," =3.56,h" (2.33)

2.4.2. Divergencia

A radiohullamok a gyakorlatban a sik f6ld helyett valojaban egy gorbiilt feliileten reflektalédnak, aminek az
a kovetkezménye, hogy a divergencia miatt nagyobb feliileten oszlik el a teljesitmény. A jelenséget a 2.10.

abran szemléltetjiik, ahol latszik, hogy a sik foldon torténd reflexio esetén A, , a gdrbiilt f5ldén torténd

reflexi6 esetén ugyanaz a teljesitmény A, feliileten oszlik el.

14



2.10. abra  Divergencia

A divergencia tényezot az alabbi Osszefliggéssel, a teljesitménystirliség aranyainak négyzetgyokeként irjuk
fel.

D= |A D<10 (2:34)
A

A modositott foldreflexios tényez6 értékét pedig a kdvetkezoképpen kapjuk.

', =DT, (2.35)

2.5. Feliileti hullam

A feliileti hullam a jol vezetd Fold és a levegd hatarfeliilete mentén alakul ki és elektromos erévonalai a
2.11. abran lathat6 alakuak.

Z

Ter]edes iranya

“""CI"‘"" \.,,_D-/ ‘__q__a

2.11. abra  Feliileti hullam terjedése

15



A levegOben folyo eltolasi és a talajban folyo vezetési aram zart hurkot alkot. Az elektromos erévonalak a

talaj véges vezetdképessége miatt a haladas iranyaba megddlnek.

A komplex dielektromos allandot vezessiik be az 1. Maxwell egyenlet (2.36) alapjan.

rotH=E(c+jo e, ¢,)
rotH=joe, " E

ahol

& a komplex dielektromos allandd

E=¢€ +

jos,

Ha &, )) X, akkor a kozeg inkabb szigeteld, ha pedig & ({ X akkor inkabb vezetd. Az, hogy egy kdzeg

melyik csoportba tartozik, a hullamhossztdl is fligg.

Néhany kézegre és frekvenciara az 1. Tablazat mutatja be a vezetdképességet és dielektromos allandot.

=g —]60lo=¢ —| X

(2.36)
(2.37)

1. Tablazat
Talaj g, o ; mS/m f; MHz
Tengerviz 80 4000 900
Edesviz 80 5 1.1
Mocsaras, erdds sikvidék 30 20 12
Gazdag termétalaj, alacsony domdok 15 10 12
Legel6, kozepes dombokon, erdd 15 5 6
Sziklas hegyvidék 7 1 2.6
Hegyvidék 1000 m-ig 5 1 3.6
Sivatag 3 0.1 0.6
Varosok lakonegyedei 4 2 9
Varosok ipari negyedei 3 0.1 0.6

Az 1. Tablézatban f az a frekvencia, ahol &, = X.

Mint az 1. Tablazatbol lathato, mintegy 0.5-1 MHz alatt a talajok inkabb vezet6ként, 10-20 MHz felett pedig
inkabb szigetel6ként viselkednek, kivéve a tengervizet, mely a mikrohullamu sav aljaig viszonylag jo vezetd.
Feliileti hullamokat j6 hatasfokkal csak olyan vertikalis addantennaval lehet gerjeszteni, melynek egyik
poélusa a talajhoz kapcsolodo ellensulyrendszerre van kétve.

Sommerfeld 1909-ben a Fizikai szemlében publikalta a vertikalis feliileti hullamok csillapitasi tényezGjét.

E= E,-A(p) 39
ahol
A(p) a vertikalis feliileti hullamok csillapitasi tényezdje
Eo a szabadtéri térerésség
2+03- .
A(p) = _e*oe P \/E - %Psinb (2.39)
2+p+06-p 2
-d
p= T2 cosb
A-X
-1
b =arctg &

16



(@

X= =60-0-A

0-g,

Az elézéekben bemutatott sik foldre vonatkozo modell d‘ km =80/3 f‘ MHZ‘ hatarig hasznalhato,

effolott Sommerfeld korrekcids tényezot vezetett be.

A 4 .
D D
g:g g\‘o. d= _;!T M:ETSMA
04 B N:\ P 451 tgb-‘ii
62 60° \
wol \
04,
\\
801y57 o1 1 2 4 684 100 d
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2.6. Troposzférikus szoras

A horizonton tali tavkozlési Osszekottetés egyik forméja a troposzférikus szorassal megvalositott
Osszekottetések. A jelenség akkor jon létre, ha az ado-, és vevOantenna nyaldbja a kodzds szord
keresztmetszeten lapolodik at, mely a fold felszinétél 3-8 km magassagban helyezkedik el. A szorodas a

e

mértékiiek, hogy az dsszekottetés megvalositasahoz jelentés adoteljesitményre van sziikség.
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A troposzférikus szorassal megvalositott dsszekottetések a 200 MHz-10 GHz-es frekvenciatartomanyban
iizemelnek. Alacsonyabb frekvenciaju miikddést a sziikséges nagy nyereségli antennak jelentds mérete miatt
a gyakorlatban nem alkalmaznak, nagyobb frekvencidkon pedig a szakaszcsillapitas valik tal naggya.
A troposzférikus szorassal megvalositott osszekottéseknél fellépd fading miatt altalaban diversity technikat
alkalmaznak a vételnél.
A troposzférikus szorasu Osszekottetések tipikus szakasztavolsaga tobb szaz kilométer, rendszerint nem
nagyobb, mint 700 km. Az 1950-60-as években jelentds érdeklédés mutatkozott a troposzférikus szorasa
Osszekottetések irant, de a mitholdas Gsszekottetések fejlédésével jelenleg kisebb igény mutatkozik irantuk.
Példa:
Egy troposzférikus szorasu 6sszekottetés tipikus adatai:

Pa=1 kW

Ga=Gy= 10° (50 dB) (ad6-, ill. vevBantenna nyeresége)

d =400 km (szakasztavolsag)

A =0.1m (3 GHz)

Cn =10 m™? (struktura allando)

k =4/3 (Foldsugartényezd)

Ro = 6370 km (a Fold sugara)

2.7. Ionoszférikus terjedés

Az ionoszféra a légkor 40-500 km-es rétege, amelyben a gazok részben ionizalt allapotban vannak. Az
ionizacié f6 forrasa a Nap ibolyan tali és részecskesugarzasa (elektron, proton), ezenkiviil meteor

becsapodas.
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A napfoltszamok alakulasa

Az ionoszférikus terjedési jelenségek leirasara Kennely és Heaviside 1902-ben fiktiv rétegeket tételezett fel.
Az azota elvégzett vizsgalatok kimutattdk, hogy a Fold felszinétdl felfelé haladva helyi ionizacids
maximumok vannak.
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2.12. abra Az ionoszféra felépitése
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Az ionoszférikus rétegek éjjel és nappal

2.7.1. A rétegek leirasa

A D réteg

A Fo6ldhoz legkozelebbi, legkevésbé ionizalt réteg, melynek magassaga 70-100 km. Csak nappal 1étezik és
jelentds csillapitast okoz a rajta torténd athaladaskor. Ezen tulajdonsaga kovetkeztében nappal gyakorlatilag
nem lehetséges a kozéphullamu tdvolsagi vétel. A csillapitds maximuma 1 MHz-nél van.

Az E réteg

Az E réteg magassaga 100-150 km, stabil réteg, melynek magassaga nem valtozik szamottevéen sem a
foldrajzi helyzet, sem napszak, sem az évszak fliggvényében. Az E réteg kritikus frekvencidja nullatol
(hajnal el6tt) maximumig (kevéssel dél utdn) ndvekszik, majd Gjra nullaig csékken.

Az Fy réteg

Az F, réteg magassaga 200-300 km.

Az F; réteg

Az F, réteg magassaga 300-600 km, és ez a réteg, mely a nagytavolsagu rovidhullamu dsszekottetések {6
kozvetito rétege.

2.7.2. lonoszféra mérések
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2.13. abra lonoszféra mérések (ionogram)
Az m tdmeg, -e tiiltésii elektron v sebességgel mozog egy E elektromos téren keresztiil.

dv
'EZ—G'E (2.40)
Szinuszos térre:

jomv=—e-E (2.41)

Térfogategységenként N elektront feltételezve, az aramsiiriiség:

Ne?

jom

J=-eNv=

E (2.42)
A Maxwell egyenleteket felhasznalva:

: : Ne?
rotH= jog,E+J= jog)|1-——|E (2.43)
®° Mg,

Igy az ionizalt gaz dielektromos allandéja:
(2.44)

ahol

p a plazma frekvencia @, = 4/ Ne* / me,
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A napfoltszam és kritikus frekvencidk osszefliggése

2.8. Terepakadalyok hatasa

A hullamokat a szabad terjedésben a sik talajon kiviil talajegyenetlenség ill. benyllo tereptargyak is
akadalyozhatjak.

A talaj egyenetlenségét a sik feliiletre kapott talajreflexios tényez6 modositasaval, az akadalyok hatasat késél
(2.14. abra), parabolikus henger vagy dielektromos ¢k modellel vessziik figyelembe.

Diffrakcio

2.8.1. A Fresnel zona

Ha a terjedd hullamra az els6 Fresnel zona szabad, akkor a teljesitmény 95-98%-a eljut a vevéantennahoz.

Az M-dik Fresnel zona sugara:

_ [mdgd, 2.45)
" d, +d,
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Az 1. Fresnel zona sugara:
add h
r= —Lz L, v= \/E— =
d,+d, rn

Adodantenna

(2.46)

Vevdantenna

2.14. abra Diffrakcids csucs

A Huygens elv értelmében a terjedd hullam frontja (j hullamforrasként viselkedik és igy az elektromagneses
hulldmok ezen 1j forrasokbo6l szarmazé hullamok szuperpozicidjaként allithatd eld.

| E/Eo | [dB]

A

12
16

ds d; 20

addantenna U vevéantenna 24 L L L L L L ; °
3 -2 -1 0 1 2 3

2.15. ébra Diffrakcids geometria 2.16. abra Diffrakcids tobbletcsillapitas a késél relativ
benyulasanak fliggvényében

Fresnel geometriai diffrakcidelmélete értelmében a 2.15. abran lathatd geometriara a vételi térerdsség a
kovetkez6 Fresnel integrallal irhat6 fel.

E

[¢]

E 1 % T
—=——|exp(—j=v")dv 2.47
Ty I p(=j%v?) 247)
ahol az 1. Fresnel zona sugara r; és az akadaly relativ benyulasa v;:
= Add, v, _2 0o 2(d +d,) (2.48)
d, +d, I d,d,

A késélként modellezett diffrakcids cstics altal okozott tobbletcsillapitas (szabadtéri térerésséghez képest) a
késél 1y relativ magassaganak fiiggvényében a 2.16. abran lathatd. A v, paraméter a késélnek a Fresnel
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ellipszisekbe valo relativ benyulasat adja meg, mely pozitiv, ha a késél a latovonal f61¢ nyulik, negativ, ha a
késél a latovonal alatt helyezkedik el.

A diffrakcios tobbletcsillapitaskiszamitdsanak [épései ezutan:
Az 1. dbranak megfelelGen a terepmetszetbdl a szakasztavolsagot és a diffrakcios csucs
benyulasanak mértékét kell leolvasni.

A késélként modellezett diffrakcios csucs altal okozott tobbletcsillapitas (szabadteri térerésséghez képest) a
késél vq relativ magassaganak fliggvényében a (2.47) képlettel, a (2.49) kozelitd kifejezéssel, vagy a 2.16.
abrabol hatarozhat6 meg.

20 1g(0.5 - 0.62v) ~08<v<0

2019[0.5exp(—0.95v)] 0<v<l1

20lg[E()/E, ] = (2.49)

S /2
201g/0.4 - 10.1184 — (0.38 - 0.1v) l<v<24
2019[0.225/v] v>24

Szorodas

A szorodast 1ényegében egyenetlen feliileten torténd rendezetlen reflexiok egyiitteseként kezelhetjikk. A
vizsgalataink foleg a felilleti egyenetlenség jellemzésével foglalkoznak és a Rayleigh kritériumot
alkalmazzuk a feliilet sima ill. egyenetlen voltanak eldontésére. Ha a feliilet egyes pontjaibol reflexioval
szarmazo hullamosszetevok kozotti maximalis faziseltérés n/2-nél kisebb, akkor a feliilet siknak tekinthetd,

ellenkezd esetben egyenetlen. A faziseltérésbol az uthosszkiilonbségekre A/4 adodik.

9 9

\<>/ A{
> X
Al
2.17. dbra Talajegyenetlenség modellje

A talajegyenetlenségbdl  kovetkez6  hullamdsszetevok — uthosszkiilonbsége a  2.17.  abrabol

Al =2-Ah-sin §' , igy a Rayleigh kritériumbol kovetkezd maximalis megengedett talajegyenetlenség

A
8sin 9'
Egyenetlen feliiletekre a feliilet magassagi eloszlasat Gauss eloszlasként modellezik, a szorési veszteség ps
megadhato
L2
o, sin G
P, =€Xp| —8 — (2.50)

ahol o a feliilet magassagénak szorasa. Igy az egyenetlen feliiletrél torténd szoras reflexios tényezéje

I,

egyenetlen

=Ps T (2.51)
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