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Jacek WILK-JAKUBOWSKI

REFRAKCJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE ZIEMSKIEJ

Dokladna znajomosé zagadnien dotyczqcych transmisji fal radiowych w jonosferze jest kluczowa w przypadku projektowa-
nia nowych systemow teleinformatycznych z wykorzystaniem satelitow. W artykule omowiony zostanie wplyw uwarunkowan
panujgcych w jonosferze ziemskiej na propagacje transjonosferyczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska refrakcji fal
radiowych oraz scyntylacji. Poniewaz warunkiem niezbednym propagacji transjonosferycznej jest odpowiednia wartosé czgstotliwosci
fali radiowej, na ogot wigksza niz 30 MHz, uwzgledniajgc izotropowy poziom ta szumow kosmicznych, maksimum i minimum tempera-
tury szumowej promieniowania galaktycznego oraz czynniki takie jak: blgd refrakcji czy scyntylacje jonosferyczne — przyjmuje sie, ze
dolna granica zakresu dogodnego do #gcznosci satelitarnej wynosi 1 GHz. Kolejno wymienione i sklasyfikowane w artykule zjawiska
przyczynity sie do optymalnego doboru czestotliwosci wykorzystywanych na potrzeby tgcznosci satelitarnej (11 okno kosmiczne)

WSTEP

Na propagacje fal radiowych w systemach satelitarnych wpty-
wajg przede wszystkim zjawiska wystepujace w dwdch warstwach at-
mosfery: w troposferze ziemskiej i w jonosferze ziemskiej. Odmienny
mechanizm propagaciji fal radiowych w obu tych warstwach zostat
szczegbtowo przeanalizowany w ramach pracy badawczej realizowa-
nej na Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach we wspdtpracy z Kon-
sorcjum COST [1-4]. W niniejszym artykule zostang przedstawione i
uszczegétowione uwarunkowania rozchodzenia si¢ fal radiowych w
jonosferze, czyli warstwie czesciowo zjonizowanych gazéw, ktdre
znajdujg sie na wysokosci od kilkudziesieciu do kilkuset, a nawet kilku
tysiecy km od powierzchni Ziemi (nazwa ta jest wspdlna dla termos-
fery i egzosfery). W tym kontek$cie uwzglednionych zostanie kilka
czynnikéw powodowanych zaréwno przez: (1) tlo jonizacji, jak i (2)
nieregularno$ci wystepujace wzdtuz trasy propagaciji fal radiowych w
jonosferze ziemskiej.

1. TLO JONIZACJI

To jonizacji z fizycznego punktu widzenia opisuje sie poprzez
koncentracje elektronéw Tec (ang. Total electron content) na drodze
propagacji fali radiowej [5-7]. Wielko$¢ ta uzalezniona jest od pory
dnia oraz aktywnosci stoneczne;j:

Tec:.lfne(l)dl )

gdzie:

ne [El/m3] — koncentracja elektronéw (liczba elektrondw) w jednostce
objetosci gazu przektadajaca sie na profil pionowy budowy jonosfery
Ne (na potrzeby analiz warto$¢ Ne wyrazono przez ne),

| [m] — droga propagacii fali radiowe;.

W praktyce tto jonizacji wywotuje szereg zjawisk, z ktérych naj-
wazniejsze to: zjawisko magnetooptyczne Faradaya, zjawisko Dop-
plera, dyspersja, absorpcja jonosferyczna, zmiana kierunku nadej-
Scia fali oraz opdznienie grupowe. Najbardziej znaczacy wptyw na
mechanizm rozchodzenia fal radiowych w jonosferze (zwigzany
z ttem jonizacji) majg; rotacja Faradaya, opdznienie grupowe i dys-
persja. Pozostate zjawiska: absorpcja, efekt Dopplera oraz zmiana
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kata nadejécia fali nie majg az tak duzego znaczenia. Poniewaz ce-
lem artykutu jest przedstawienie przede wszystkim zjawiska refrakcii
jonosferycznej, w artykule pominieto charakterystyki poszczegoinych
mechanizméw propagacyjnych powodowanych przez tto jonizacii.

2. NIEREGULARNOSCI WYSTEPUJACE WZDLUZ
TRASY PROPAGACJI FAL RADIOWYCH

Odrebna grupa zjawisk wptywajacych na propagacje fal radio-
wych w jonosferze znajduje swoje zrédio w nieregularnosciach
wzdtuz trasy propagacji fal radiowych w jonosferze [5-7]. Nieregular-
nosci te sg przyczyna; scyntylacji i zanikéw. Ich cechg charaktery-
styczng, podobnie jak innych proceséw zachodzacych w jonosferze
jest fakt, ze zalezg one od czestotliwosci (ich skutki malejg wraz z je
zwiekszeniem). Powstawanie scyntylacji uznawane jest za jeden z
najwazniejszych czynnikéw warunkujacych propagacie fal radiowych
w jonosferze ziemskiej. Ich wptyw na rozchodzenie fal zostanie opi-
sany w dalszej cze$ci artykutu.

3. REFRAKCJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE

W wyniku przestrzennych oscylacji wspdtczynnika zatamania
osrodka, zjawisko zatamania fal radiowych w jonosferze towarzyszy
propagacii fal radiowych [5-11]. Z liczbg elektrondw na jednostke ob-
jetosci gazu [El/m3] wigze sie pionowa struktura gestosci elektrono-
wej. Na wystepowanie zjawiska wptywa wysokosciowy (pionowy)
rozktad rzeczywistej wzglednej przenikalnosci elektrycznej ew), kto-
rego warto$¢ uzalezniona jest od czestotliwosci fali f oraz od czesto-
tliwosci plazmowej f:

f
£y =1= ()’ bl

gdzie:

fo— zalezna od gestosci elektronowej czestotliwosé plazmowa (cze-
stotliwo$¢ wiasna oscylacji potozenia wszystkich swobodnych elek-
trondw na jednostke objeto$ci gazu):

f,="f,(n,)=,80,8n, (3)

O ile w troposferze ziemskiej wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna eu; jest zawsze niemal réwna jednosci, o tyle jej wartos¢ w jo-
nosferze zalezy od potozenia punktu obserwacji w przestrzeni.
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ewj moze przyjmowaé wartos¢



mniejszg od jednosci, a nawet zera — w sytuacji, gdy czestotliwos¢
fali f bytaby mniejsza od czestotliwosci plazmowej f,. Poniewaz fala
ulegtaby wéwczas odbiciu od warstwy jonosferycznej, w osrodku ta-
kim nie moze sie rozchodzi¢. Ze wzoru 2 wynika, ze gdy czestotli-
wos¢ propagowanej fali radiowej f bedzie réwna czestotliwosci pla-
zmowej fp, wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ew bedzie réwna
zero.

Jezeli spetniony zostanie warunek:

80,8n
gy =1-=5+>0 (@)

mozna dostrzec podobienstwo propagacii fal radiowych w jonosferze
ziemskiej do propagaciji fal radiowych w troposferze.

Ze zjawiskiem refrakcji fal radiowych w jonosferze bedziemy mie¢
do czynienia tylko wtedy, gdy wspdtczynnik refrakcji jest rzeczywisty.
Dlugosc propagowanej fali radiowej 4, moze ulec wowczas znacz-

nemu zwigkszeniu w stosunku do dtugosci fali rozchodzacej sie w
wolnej przestrzeni 4,

=7 )

nj.

: (6)

Przy dolnej granicy jonosfery warto$¢ wspotczynnika refrakcji jo-
nosferycznej n; jest prawie réwna jednosci. Wskutek zwiekszania sie
ilo$ci swobodnych elektronéw wraz ze wzrostem wysokosci, wspot-
czynnik ten stopniowo osigga coraz mniejszg warto$¢, az przyjmuje
ekstremum minimum na wysoko$ci maksymalnej koncentracji elek-
tronow (hmax). Powyzej wysoko$ci hmax warto$¢ wspotczynnika refrak-
cji jonosferycznej nj ulega stopniowemu zwiekszaniu z uwagi na
zmniejszenie koncentracji elektronow.

Fala radiowa odbije sie od warstwy jonosferycznej w kierunku
Ziemi, gdy jej czestotliwos¢ f bedzie rdwna czestotliwosci plazmowej
fo (sytuacja taka bedzie miata miejsce na wysokosci dla ktérej ew; oraz
nj beda réwne zero). Znajomo$¢ profilu pionowego jonosfery prowa-
dzi do wniosku, ze wraz ze zwigkszeniem czgstotliwosci fali radiowe;j,
zwiekszeniu ulegnie wysoko$¢ (az do momentu osiggniecia maksy-
malnej koncentracji elektronéw) na ktérej fala radiowa zostanie za-
wrdcona w kierunku Ziemi. Pozwala to obliczy¢ czestotliwo$C kry-
tyczna fir dla danej warstwy jonosferycznej, przy ktorej nastepuje bar-
dzo wyrazna zmiana wiasnosci optycznych jonofery tzn. pionowo wy-
promieniowana fala zostanie odbita od jej powierzchni w kierunku
Ziemi:

fi, =+/80.8n,(h,..) 7

Ze wzoru 7 wynika, ze czestotliwos¢ krytyczna fali fir wzrasta
wraz ze zwigkszeniem wysoko$ci wystepowania maksymalnej kon-
centracji elektronéw hmax dla danej warstwy jonosferyczne.

Poniewaz ciggte zwigkszanie wysokosci skutkuje tym, ze wspot-
czynnik refrakcji jonosferycznej n; stanie sie urojony (wzér 6), o tyle
dalsze jej zwiekszenie pozwoli okreslic kolejng charakterystyczng
wysoko$¢ dla ktdrej nj przyjmuje warto$¢ rzeczywistg. Z fizycznego
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punktu widzenia propagacja w tym obszarze nie jest jednak mozliwa
ze wzgledu na istnienie wysoko$ci dla ktdrej nj przyjmowat warto$¢
urojong. Jonosfera ziemska stanowi zatem obszar, w ktérym wypro-
mieniowane pionowo fale radiowe nie bedq zawracane w kierunku
Ziemi dla sygnatow o czestotliwo$ci wiekszej od fi, przy czym nalezy
pamietaé, ze dla okreslonej lokalizacji geograficznej (w zalezno$ci od
koncentracii elektrondéw) wyznaczy¢ mozna kilka lokalnych czestotli-
wosci krytycznych.

Zaktadajac ptasko-warstwowy model jonosfery, fala radiowa zo-
stanie odbita od warstwy jonosfery w kierunku Ziemi, jezeli w punkcie
powrotu zostanie spetniony warunek:

SinGh=1 (8)
gdzie: 61 — kat pod jakim fala radiowa o czestotliwosci f przenika jo-
nosfere.

Poniewaz w dolnych granicach jonosfery wspétczynnik zatama-
nia jest rowny jedno$ci, warunek odbicia fali w kierunku Ziemi jest

nastepujacy:
Njh = sin Gjn 9)

Prowadzi to do wniosku, ze:

80,8N .
1-——==sIn b
f

(10)

Biorac pod uwage parzystos¢ tej funkcji, w oparciu o prawo se-
cansa:

1
sect, =
\1+sin“0;,

mozna matematycznie wyznaczy¢ wzér 12 na czestotliwo$¢ fali f,
z ktérego wynika, ze wypromieniowana pionowo fala o czestotliwo$ci
fo oraz fala o czestotliwosci f, ktéra przenika przez jonosfere pod ka-
tem 6j odbije sie od powierzchni jonosfery na tej samej wysokosci:

f = /808N sec 0, = f secd;

Z przeprowadzonych analiz wynika zatem, Ze przy okre$lonym
kacie padania 6o wysoko$¢, na ktorej nastgpi odbicie fali radiowej
w kierunku Ziemi uzalezniona jest od czestotliwoci fali f. Im wyzsza
czestotliwos¢, tym wigksza wysoko$¢ na ktorej fala radiowa zostanie
odbita w kierunku Ziemi. Zalezno$¢ te graficznie przedstawiono na
Rys. 1.
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Rys. 1. Trajektorie fal radiowych w pfasko-warstwowej jonosferze
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Korzystajac z rdwnania 13 mozliwe jest obliczenie maksymalnej
czestotliwosci odbicia w funkcji kata padania 6y (przy ktérej wypro-
mieniowana fala zostanie jeszcze zawrdcona w kierunku Ziemi), przy
fp = fir:

fmax (ejo) = 1:kr Sec 9]0 (13)
Wynika z tego, ze warto$¢ maksymalnej czestotliwosci odbicia fiax,
przy zmianie kata padania 8y, pod jakim fala radiowa o czestotliwosci

fprzenika przez jonosfere, w zakresie od 0 do % Zmienia sie w prze-

dziale od fir do < (od fir do nieskoriczonosci).
Poniewaz jonosfera stanowi dla wypromieniowanej fali radiowej
obszar kulisto-warstwowy, warto$¢ czestotliwosci maksymalnej fiax

dla fali wypromieniowanej stycznie do powierzchni Ziemi (6o =%)

przyjmuje warto$¢ skoriczong (w odréznieniu od ptasko-warstwo-
wego modelu jonosfery). Maksymalng czestotliwos¢ odbicia mozna
woéwczas policzy¢ z zaleznosci:

f f
fmax (ejo) = K = K

LS in”6, \/1 B hl
hmax 2 1 -+ —max 2
@+ e ( o
gdzie:  hmax — wysoko$¢ na ktdrej wystepuje maksymalna koncen-
tracja elektrondw.

(14)

Wplyw zjawiska refrakcji jonosferycznej zalezy od czestotliwosci
propagowanej fali radiowej (maleje wraz z jej zwigkszeniem). Z tego
wzgledu przy znacznych czestotliwosciach mozna go pomingc.

4. PROPAGACJA TRANSJONOSFERYCZNA

Podczas pracy systeméw radiokomunikacji satelitarnej mamy do
czynienia ze zjawiskiem propagacji transjonosferycznej. Fala ra-
diowa wypromieniowana przez terminal naziemny przenika przez
wszystkie warstwy jonosfery i kieruje sie do satelity umieszczonego
na danej orbicie (tacze uplink) lub propagowana jest od satelity w kie-
runku Ziemi (tacze downlink). Warunkiem niezbednym propagacii
transjonosferycznej jest odpowiednia czestotliwo$¢ fali radiowej —

wigksza od maksymalnej czestotliwosci odbicia f, ., (6;,) - Ksztatt

Rys. 2. Tor fali radiowej podczas propagacji transjonosferycznej
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trajektorii fali radiowej wynika z pionowego rozktadu wysokosciowego
koncentracji elektrondw przy przecietnej aktywnosci Storica, co zilu-
strowano na Rys. 2.

Jak wynika z Rys. 2. fala mikrofalowa wchodzi do jonosfery
0 szeroko$ci pionowej Hjw punkcie A;. W punkcie B; wydostaje si¢
poza jej obszar. W miejscu wystepowania maksymalnej ilosci elek-
trondw na wysokosci hmax, tor fali radiowej ulega maksymalnemu za-
krzywieniu. Propagacji transjonosferycznej towarzyszy nieodzowne

powstawanie btedu refrakcji pj oraz kata refrakcji p; [10], co zilustro-
wano na Rys. 2.

5. SCYNTYLACJE JONOSFERYCZNE

Zmiany wspdtczynnika refrakcji w jonosferze zachodzg wskutek
jonizacji czasteczek energig stoneczng. Konsekwencjg ww. zjawiska
sq scyntylacje jonosferyczne [5-7]. Zaktada sig, ze ich powstawanie
towarzyszy rozchodzeniu sie fal radiowych o czestotliwosci do 7 GHz
(wymiar scyntylacji zalezy od kwadratu czestotliwosci, maleje wraz
ze zwiekszeniem czestotliwosci). Na drodze analiz do$wiadczalnych
stwierdzono, ze najwigksze oscylacje amplitudy wystepujg dla fal ra-
diowych o czestotliwosci nieprzekraczajacej 300 MHz. Na scyntyla-
cje oprocz czestotliwosci wptywa zatem zalezna od lokalizacji geo-
graficznej koncentracja zjonizowanych czasteczek, a takze kat ele-
wacji satelity, pora doby i roku. Czesto$¢ zmian scyntylacji zmienia
sie w zakresie od 0,1 Hz do 1 Hz, za$ na nasilenie zjawiska oprécz
wspditrzednych geograficznych wptywa réwniez dtugo$¢ trasy propa-
gacji fal radiowych w jonosferze [8-11]. W praktyce scyntylacje jonos-
feryczne, poza biezacg sytuacjg klimatyczno-atmosferyczna, mogg
znaczaco przyczyni¢ sie do degradacii sygnatu satelitarnego (przede
wszystkim na obszarach wystepowania zérz polarnych oraz w okoli-
cach réwnika geomagnetycznego). Na duzych szeroko$ciach geo-
graficznych warto$¢ catkowitych fluktuacji amplitudy i fazy nie prze-
kracza zwykle 10 dB. O ile zjawisko to wystepuje po zachodzie
Storca i trwa maksymalnie kilka godzin, o tyle w rejonie réwnika geo-
magnetycznego pojawia sie niemal kazdego wieczoru w okresie
zwigkszonej aktywnosci stonecznej. Nieregularnosci wzdituz trasy
propagacii fali radiowej w jonosferze moga by¢ réwniez wynikiem lo-
kalnych turbulencji (wirdw) zwigzanych z oddziatywaniem Ksiezyca,
jak rowniez przyptywami i odptywami, w konsekwenciji czego fale ra-
diowe ulegajg rozproszeniu [8-11].

h max

/)onoﬂcra \
2



PODSUMOWANIE

Analiza teoretyczna zebranych dotychczas informacji pozwala
postawi¢ teze, ze na propagacje fal radiowych o czestotliwosci do
3 GHz (10 cm) najwigkszy wptyw ma jonosfera ziemska, za$ powyzej
3 GHz - troposfera ziemska (jonosfera stanowi wowczas warstwe
niemal transparentng). Powyzsze wnioski mozna zastosowaé w celu
tworzenia nowych modeli transmisji danych m.in. z wykorzystaniem
systemow transmultipleksacji sygnatéw [12]. Funkcja regresji moze
by¢ zastosowana w celu oszacowania warto$ci tumienia sygnatu w
budzecie tacza wskutek niepozadanych zjawisk [13]. W zwigzku z
faktem, Ze warunkiem koniecznym propagacii transjonosferycznej jest
odpowiednia warto$¢ czestotliwosci fali radiowej (zwykle wigksza od 30
MHz), a takze biorac pod uwage opisany w artykule mechanizm refrakcji
fal radiowych w jonosferze ziemskiej oraz wptyw wymienionych czynnikow
(zwigzanych zaréwno z ttem jonizacji, jak réwniez nieregularosciami
wzdiuz trasy propagacii fali radiowej), a ponadto — opisany m.in. przez Au-
tora w: [14-17] - izotropowy poziom tta szuméw kosmicznych, aktywnos$é
stoneczng [18-22], maksimum i minimum temperatury szumowej promie-
niowania galaktycznego [8, 10, 23, 24], przyjmuje si¢, ze dolna granica
zakresu dogodnego do tacznosci satelitarnej wynosi 1 GHz. Z tego tez
wzgledu czestotliwosci z drugiego okna kosmicznego uznaje sie za op-
tymalne na potrzeby realizacji szeroko rozumianej taczno$ci satelitar-
nej [8, 25, 26].
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Refraction of radio waves in the earth’s ionosphere

Paper discussed the impact of refraction in the earth’s
ionosphere on the propagation of radio waves. Particular at-
tention was paid to the total electron content and irregularities
among the propagation paths (one of the effects is ionospheric
scintillation). In this context the Author calls attention the fre-
quencies from the second cosmic window

Autorzy:

drinz. Jacek Lukasz Wilk-Jakubowski — Politechnika Swieto-
krzyska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Katedra
Systemow Informatycznych, al. Tysigclecia Paristwa Polskiego 7,
25-314 Kielce, Polska, e-mail: j.wilk@tu.kielce.p!

62017 AUTOBUSY 1619



