Wtasciwosci fali
elektrmagnetycznej

dr inz. Stefan Jankowski
s.jankowski@am.szczecin.pl



Promieniowanie elektromagnetyczne

 przeptyw energii z predkoscig swiatta w prozni lub w innym osrodku
materialnym w postaci pol elektrycznego i magnetycznego, ktore
tworzg fale elektromagnetyczne, takie jak fale radiowe, swiatto
widzialne i promieniowanie gamma etc.

* W takiej fali zmieniajgce sie w czasie pola elektryczne i magnetyczne
Sg Wzajemnie ze sobg powigzane i prostopadte do siebie oraz do
kierunku propagacji

* Fala elektromagnetyczna charakteryzuje sie gestosciag mocy oraz
czestotliwoscig zmian w czasie pdl elektrycznych i magnetycznych

* Ruch, w ktérym zjawisko okresowe, przemieszcza sie w przestrzeni,
nazywa sie ruchem falowym




Fala elektromagnetyczna
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X — kierunek propagacji
Z — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m]

Y — wektor natezenia pola magnetycznego [A/m]
A — dtugosc fali [m]

T — okres; czas petnego cyklu [s]

f — czestotliwos¢; liczba petnych cykli fali w jednostce czasu [1/s = Hz]
c — predkos¢ swiatta299 762 458 [m/s] ~ 3-10% [m/s]




Faza

Okresowe zmiany fali elektromagnetycznej (amplituda wektora e) mozna opisac za
pomocy predkosci obrotowej ®, ktora zalezy od jej czestotliwosci f:
o = 2nf

W obrebie jednego okresu wyrdznia sie fazy. Faze okresla czas od poczatku okresu
Chwilowy kat fazowy o mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepujgcej zaleznosci:
o = ot = 2rft
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Roznica fazy
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Roznica miedzy chwilowymi wartosciami fazy miedzy dwoma ruchami

falowymi
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Polaryzacja
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* Fale elektromagnetyczne mozna opisa¢ za pomocg fal poprzecznych E i B
(prostopadtych do siebie). Nie ma jednak nic szczegdlnego w zadnym
konkretnym kierunku oscylacji wektoréw E lub B

* W rzeczywistosci niespolaryzowana fala zawiera fale z wektorami E we
wszystkich mozliwych kierunkach (dla kazdej fali E wystepuje prostopadta fala
B

e W fali spolaryzowanej wektor E oscyluje w okreslonym kierunku - kierunku
polaryzacji.



Rodzaje polaryzacji

Elliptical (Right Hand)
Polarization

Circular (Right Hand)
Polarization

Linear
Polarization



Spektrum fal EM

A—-ELF, SLF, ULF, VLF

B — fale radiowe

C — mikrofale

D — podczerwien

E — Swiatlo widzialne

F — promieniowanie nadfioletowe

G — promieniowanie X (rentgenowskie)
H — promieniowanie Gamma

| — spektrum swiatta widzialnego



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/d/d8/WidmoElektromagnetyczne.jpg

Czestotliwosci radiowe

Frequency Wavelength Designation Abbreviation® | |EEE bands!"
3-30 Hz 10°-10* km Extremely low frequency ELF -
30-300 Hz 10%-10° km Super low frequency SLF -
300-3000 Hz 10°-100 km Ultra low frequency ULF -
3-30 kHz 100-10 km Very low frequency VLF -
30-300 kHz 10-1 km Low frequency LF -
300kHz—3MHz | 1km—-100m | Medium frequency MF -
3—-30 MHz 100-10m High frequency HF HF
30-300 MHz 10-1m Very high frequency VHF VHF
300 MHz -3 GHz | 1m—-10cm Ultra high frequency UHF UHF, L, S
3-30 GHz 10-1 cm Super high frequency SHF S, G, X Ku, K, Ka
30-300 GHz 1cm—1mm Extremely high frequency EHF Ka, V, W, mm

300 GHz -3 THz | 1 mm — 0.1 mm | Tremendously high frequency | THF -

Widmo czestotliwosci podzielone na pasma o nazwach konwencjonalnych
oznaczonych przez International Telecommunications Union (ITU)



Propagacja fali radiowej

* Tylko w prozni fale elektromagnetyczne przemieszczajg sie po linii
prostej ze statg predkosc¢ rowng predkosci swiatta c.
W kazdym innym osrodku napotykajg nastepujace zjawiska:

* Dyfrakcja - zaginanie fal nad powierzchnig Ziemi lub na przeszkodach

 Refrakcja — ugiecie, zmiana kierunku propagacji przy przejsciu praz
granice miedzy dwoma osrodkami

* Ciggta refrakcja — zginanie fal w troposferze

* Absorpcja — pochtanianie, energii fal elektromagnetycznych przez
czgstki atmosfery



Dyfrakcja

* Powstaje pod wptywem podania fal EM na przeszkode

* Wieksza im mniejsze sg wymiary przeszkody w stosunku do dfugosci
fali

* Natezenie pola w obszarze dyfrakcji, bezposrednio za przeszkodg jest
stabsze niz przed przeszkodg i maleje ze wzrostem czestotliwosci.

* Fale dtugie — brak przeszkdd takich jak gory.
 Ultrakrotkie — za przeszkodami wystepujg strefy cienia

wzar D
Strefa cienia
S

S




Refrakcja

* Wystepuje na granicy dwoch osrodkéw (rézne parametry

przenikalnosci elektrycznej, rozna predkosc fali EM).
* Najczesciej zachodzi: zatamanie, odbicie, rozproszenie
* Wspodtczynnik zatamania jest rowny:

n=-—

v
gdzie:
v — predkosc fali EM w osrodku materialnym

sin®; ny v

Si”@z n, 172




Refrakcja ciggta

* Zmiana ciggta przenikalnosci elektrycznej w danym osrodku
powoduje odchylanie i zatamywanie sie fali EM.

* Warunki odbicia fal EM zalezg od jej polaryzacji.

* Niejednorodna struktura osrodka sprzyja absorpcji energii fali EM i jej
rozproszeniu.

* Fale radiowe pochodzace z réznych zrédet mogg ulec interferencji

S S S



Absorpcja

* absorpcja promieniowania elektromagnetycznego polega na,
odbieraniu energii fotonu przez materie, zazwyczaj elektrony atomu

* w ten sposob energia elektromagnetyczna zostaje przeksztatcona w
energie wewnetrzng absorbera (osrodka propagacji), na przyktad w
energie cieplng



Osrodki propagacji

* Proznia
* w wolnej przestrzeni fale elektromagnetyczne podlegaja
prawu, w ktorym gestos¢ mocy jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od zrodta
promieniowania

* Powierzchniowa warstwa Ziemi (lady oraz morza)
* Medium jest elektrycznie niejednorodny
e Zmiany wtasciwosci wraz z gtebokoscig oraz lokalizacja
* Nierownosci terenu powodujg utrate energii
» Efektem jest stopniowe ttumienie fali elektromagnetycznej



Osrodki propagacji

* Troposfera

* najnizsza warstwa atmosfery, od 0 do 10 km przy biegunach i od 0
do 20 km w okolicy rownika

* temperatura spada wraz ze wzrostem wysokosci

* zmienne warunki meteorologiczne powoduja: zatamanie,
rozproszenie i absorpcje

e duzy wptyw na fale ultrakrotkie

e Stratosfera
* Lezy pomiedzy troposferg i jonosferg
* Obojetna dla fal radiowych



Osrodki propagacji

* jonosfera
* Gorna warstwa atmosfery od 60 do 1000 km,

e podzielona na podwarstwy wedtug liczby wolnych elektronéw (TEC —
Total Electron Content)
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Osrodki propagacji

* jonosfera

* jonizacja — zjawisko polegajace na oddzieleniu elektronow
walencyjnych od atomow lub czgstek, prowadzgce do powstania jonow
dodatnich oraz wolnych elektronéw

* Jonizacja zachodzi pod wptywem promieniowania ultrafioletowego,
stonecznego korpuskularnego oraz kosmicznego

e Zgodnie z koncentracjg swobodnych elektronéw w jonosferze mozna
wyroznic kilka warstw, m.in.:
* D - najblizej powierzchni Ziemi do ok. 90 km, w porze dziennej wykazuje

wahania pod wzgledem wysokosci i koncentracji elektrondw, w porze nocne;j
zanika

* E-90do 140 km - zalezy wysokos$¢ od szerokosci geograficznej, ulega zmianom
dobowym i sezonowym

* F—140 do 450 km
* F1-140do 250 km, powyzej 250 km (F2),
* W porze nocnej pozostaje F2



Osrodki propagacji

* Fale przyziemne
* Propagacja w bliskiej odlegtosci od pow. Ziemi
* Fale powierzchniowe — rozchodzg sie wzdtuz kulistej powierzchni Ziemi dzieki
dyfrakgji
* Wykorzystywane w systemach pracujgcych na falach dtugich

* Antena nadawcza o polaryzacji pionowej znajduje sie bezposrednio nad
powierzchnia Ziemi

* Fale krétkie — zasieg ograniczony gtéwnie do horyzontu
* Wiekszy zasieg spowodowany zjawiskiem dyfrakcji na powierzchni Ziemi (krzywizna)
oraz refrakcji w troposferze

* W przypadku fal ultrakrétkich oraz mikrofal wystepuja refrakcja superrefrakcja oraz
interferencja



Osrodki propagacji

* Fale troposferyczne

* Propagacja za posrednictwem duktéw lub rozproszeniu na
niejednorodnosciach troposfery.

» Zasieg czesto przewyzsza odlegtos¢ horyzontu radiowego.

* Fale ultrakrétkie i mikrofale rozprzestrzeniajg sie w duktach na znaczne
odlegtosci przy matym ttumieniu

Dukt — kanat falowodowy w troposferze, powstaje w sprzyjajgcym uktadzie
warstw atmosferycznych i cisnieniu atmosferycznym



Osrodki propagacji

* Fale jonosferyczne
Propagacja przebiega dzieki refrakcji jonosferycznej
Propagacja zalezy od trasy, pory doby, roku, aktywnosci stonecznej

Wielokrotne odbicia od jonosfery i powierzchni Ziemi umozliwiaja
rozchodzenie sie na bardzo duze odlegtosci, zasieg globalny
Propagacja zalezy od czestotliwosci: granicznych (krytycznych) — najwyzsze;j,
przy ktorej fala EM jest w stanie sie odbi¢ od jonosfery oraz najnizszej przy
ktorej ttumienie jeszcze pozwala nawigzad tgcznosé
Czestotliwosci graniczne lezg w zakresie fal krotkich

* MUF — Maximal Usable Frequency

* LUF - Lowest Usable Frequency
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Osrodki propagacji

Band Frequency Wavelength Propagation via
Ext ly Lo 100,000-
ELF | emeltow 330 Hz ’ Guided between the Earth and the D layer of the ionosphere.
Frequency 10,000 km
SLF | SuperLow 30-300 Hz 10,000~ Guided between the Earth and the ionosphere
Frequency 1,000 km
ULF | Ultra Low Frequency | 0.3-3 kHz (300-3,000 Hz) 1,000-100 km | Guided between the Earth and the ionosphere.
VLF |Very Low Frequency | 3-30 kHz (3,000-30,000 Hz) 100-10 km Guided between the Earth and the ionosphere.
Guided between the Earth and the ionosphere.
LF | Low Frequency 30-300 kHz (30,000-300,000 Hz) 10—1 km
Ground waves.
300-3000 kHz (300,000— Ground waves.
MF | Medium Frequency ! 1000-100 m i
3,000,000 Hz) E, F layer ionospheric refraction at night, when D layer absorption weakens.
. E layer ionospheric refraction
we | High Frequency 3-30 MHz (3,000,000-30,000,000 Hz) | 10010 m _ _ _
(Short Wave) F1, F2 layer ionospheric refraction
Line-of-sight propagation.
30-300 MHz (30,000,000- ) . : ; ) ! L L
VHF | Very High Frequency 300,000,000 Hz) 10-1m Infrequent E ionospheric (Eg) refraction. Uncommonly F2 layer ionospheric refraction during high sunspot activity up to 50 MHz and rarely to
T 80 MHz. Sometimes tropospheric ducting or meteor scatter
300-3000 MHz (300,000,000-
UHF | Ultra High Frequency 2 (300,000, 100-10 cm Line-of-sight propagation. Sometimes tropospheric ducting
3,000,000,000 Hz)
SHF Super High 3-30 GHz (3,000,000,000- 101 cm Line-of-sight propagation. Sometimes rain scatter
Frequency 30,000,000,000 Hz)
Ext ly High 30-300 GHz (30,000,000,000-
EHF el z (30,000,000, 10-1 mm Line-of-sight propagation, limited by atmospheric absorption to a few kilometers
Frequency 300,000,000,000 Hz)
T dously High | 0.3-3 THz (300,000,000 000—
THF remendausly g 2 (300,000,000, 1-0.1 mm Line-of-sight propagation.

frequency

3,000,000,000,000 Hz)




Osrodki propagacji
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Domeny fal radiowych

+ Ampitude

* Domena czasu —

okresowe oscylacje w
czasie t
* Domena czestotliwosci

— otrzymana przy I

+ Ampitude

pomocy analizy FFT

(Fast Fourier
Transform)




Szerokosc pasma przenoszenia

* Pojecie uzywane podczas nadawania i odbierania sygnatow
radiowych. Po stronie nadajnika okresla zakres czestotliwosci
(widmo), ktore zajmuje sygnat. Od strony odbiornika okresla
zakres czestotliwosci, na ktorej odbiornik jest czuty, gdy
ustawiony jest na danej czestotliwosci

» Szerokosc pasma przenoszenia zalezy od metody transmisji i
ilosci danych, ktére nalezy przesta¢ w okreslonym przedziale
czasu - szybkos¢ transmisji danych



Modulacja szerokopasmowa

* modulacja to proces zmieniania jednej lub wiecej wtasciwosci
okresowego ksztattu fali EM, zwanego sygnatem nosnym, za
pomocy sygnatu modulujgcego. Sygnat modulujacy zazwyczaj
zawiera informacje, ktore majg byc transmitowane.
Najpopularniejszg modulacjg jest modulacja czestotliwosci FM,
modulacja amplitudy AM i modulacja rozproszonego spektrum
(szerokopasmowa)

» SzerokosS¢ pasma przenoszenia jest bezposrednio zwigzana z
metodga dostepu do kanatu radiowego i rodzajem modulacji.

* W celu przestania danych z szybkoscig transmisji B [Hz, b/s], nalezy
wykorzystaé pasmo przenoszenia o szerokosci P [Hz]:

P = 2kB

k — wspobtczynnik poszerzenia pasma (zalezny od metody modulacji)



Modulacja amplitudy AM

* jest technikg modulacji stosowang w komunikacji elektronicznej,
najczesciej do przesytania informacji za posrednictwem fali nosnej

* w modulacji amplitudy, amplituda fali nosnej (sita sygnatu) jest
Zzmieniana proporcjonalnie do transmitowanego sygnatu
zawierajgcego informacje
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Modulacja czestotliwosciowa FM

* jest kodowaniem informacji w fali nosnej przez zmiane chwilowej
czestotliwosci fali
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|
Carrier wave

AM

Modulacja szerokopasmowa

* metoda, w ktorej sygnat generowany z okreslong szerokoscig pasma
celowo rozszerza sie w dziedzinie (domenie) czestotliwosci, co
skutkuje sygnatem o wiekszej szerokosci pasma.

* Techniki te s3 wykorzystywane w celu ustanowienia bezpiecznej
komunikacji, zwiekszenia odpornosci na zaktdcenia naturalne, szumy i
zagtuszanie oraz w celu zapobiegania wykryciu i ograniczenia gestosci
mocy (np. w tgcznosci satelitarnej)

Ampitude

Spread spectrum
modulation

FM
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Metody wielodostepu do okreslonego pasma radiowego
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FDMA — wielodostep z podziatem cze¢stotliwosci

jest metoda dostepu do kanatu uzywang w protokotach wielodostepu jako protokot
kanatlowy. FDMA zapewnia uzytkownikom indywidualng alokacje jednego lub kilku
pasm czg¢stotliwosci lub kanatow. Jest to szczegolnie powszechne w komunikacji

satelitarnej. FDMA, podobnie jak inne systemy wielodostepowe, koordynuje dostep
miedzy wieloma uzytkownikami



Methods of multiple access to a specific bandwidth
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TDMA — wielodostep z podziatem czasu

jest metoda dostepu do kanatu dla sieci wspotdzielonych. Umozliwia kilku
uzytkownikom wspotuzytkowanie tego samego kanatu czestotliwosci poprzez
podzielenie sygnatu na r6zne przedziaty czasowe. Uzytkownicy przesytajg jeden po
drugim kolejno, kazdy wykorzystujac wlasny przedziat czasowy.



Methods of multiple access to a specific bandwidth
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CDMA — wielodostep z podziatem kodowym

jest dostepem wielokrotnym, w ktorym kilka nadajnikow moze wysylta¢ informacje
jednoczesnie przez jeden kanat komunikacyjny. Umozliwia to kilku uzytkownikom
wspotuzytkowanie pasma czgstotliwosci. Aby umozliwic to bez zbednych interferenc;i
miedzy uzytkownikami, CDMA stosuje technologi¢ widma rozproszonego 1 specjalny
schemat kodowania (gdzie kazdemu nadajnikow1 przypisany jest kod)



Sita sygnatu, SNR

Zgodnie z prawem Ohm’a zaleznos¢ pomiedzy natezeniem, napieciem i
oporem jest nastepujgca:
U=RI

lub w bardziej ztozonych wymiarowo obwodach pradu przemiennego z
reaktancja indukcyjng i pojemnosciowg, w ktérej wypadkowa
nazywana jest impedancja:

U=71

W takich obwodach energia (moc) bedzie zuzyta proporcjonalnie do

oporu oraz kwadratu natezenia:
2

P=RI?=—=U1
R

gdzie:

U — napiecie, R — por, | — natezenie, Z — impedancja, P — moc



Sita sygnatu, SNR

Stosunek pomiedzy mocg na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza lub
pomiedzy wyjsciowg z nadajnika a odebrang przez odbiornik mozemy
przedstawic nastepujaco:
P, U
Py Uil
Nastepuje wzmocnienie jezeli wartos¢ powyzszego stosunku jest
wyzsza niz 1 oraz strata przy wartosci mniejszej niz 1:
2
A=—
Py
Poniewaz energia przy odbiorniku moze by¢ miliony razy stabsza niz
wysytana przez nadajnik, strata Amp jest wyrazana w decybelach [dB],
ktory jest rowny logarytmowi stosunku mocy pomnozonym przez 10:
P,
P

Amp = 10-log



Sita sygnatu, SNR

SNR - signal to noise ratio / stosunek sygnatu do szumu

* Opisany jako liczba logarytmiczna [dB] jest rowna roznicy miedzy
poziomem sygnatu S[dB/w] a poziomem szumoéw N[dB/w]:
SNR =S — N[dB]

* Jezeli wyrazony jako Ni, wowczas SNR bedzie odnosit sie do stosunku
0

w danej czesci widma, okreslonego w [dB-Hz]
» gdzie C wyraza wptyw fali nosnej

* W odbiornikach SNR moze by¢ przedstawiony jako "numer SNR",
ktory moze by¢ wyrazony w decybelach lub jako liczba wzgledna w
skali od 1 do 10 lub podobnych

* Znaczenie tej liczby powinno by¢ opisane w instrukcji odbiornika



Sita sygnatu, SNR

* SNR zmniejsza sie, gdy wzrasta odlegtos¢ od nadajnika (sita sygnatu
jest stabsza), z powodu ,,strat propagacyjnych" w wyniku
rozprzestrzeniania sie fali EM:

P

2112

power density =



Signal strength, SNR

Dodatkowo wspdtczynnik SNR zmniejsza sie z powodu "szumu" (tta
elektromagnetycznego), ktére jest spowodowane przez:

* Braku jednorodnosci osrodka propagacji - zmienna predkosc
rozprzestrzeniania sie fali EM

* Niepozadane sygnaty radiowe o podobnej czestotliwosci
* Wytadowanie elektromagnetyczne w atmosferze lub z kosmosu

* Szumy wtfasne odbiornika z powodu termicznego ruchu elektronow w
obwodach elektronicznych

 Ostabienie / zta precyzja w modulatorze nadajnika i demodulatorze
odbiornika

* Btedy operatora

e Zwiekszona liczba nadajnikdw wykorzystujgcych te sama czes¢ widma
(satelity)
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