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Jacek WILK-JAKUBOWSKI 

REFRAKCJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE ZIEMSKIEJ 

 

Dokładna znajomość zagadnień dotyczących transmisji fal radiowych w jonosferze jest kluczowa w przypadku projektowa-

nia nowych systemów teleinformatycznych z wykorzystaniem satelitów. W artykule omówiony zostanie wpływ uwarunkowań 

panujących w jonosferze ziemskiej na propagację transjonosferyczną, ze szczególnym uwzględnieniem zjawiska refrakcji fal 

radiowych oraz scyntylacji. Ponieważ warunkiem niezbędnym propagacji transjonosferycznej jest odpowiednia wartość częstotliwości 

fali radiowej, na ogół większa niż 30 MHz, uwzględniając izotropowy poziom tła szumów kosmicznych, maksimum i minimum tempera-

tury szumowej promieniowania galaktycznego oraz czynniki takie jak: błąd refrakcji czy scyntylacje jonosferyczne – przyjmuje się, że 

dolna granica zakresu dogodnego do łączności satelitarnej wynosi 1 GHz. Kolejno wymienione i sklasyfikowane w artykule zjawiska 

przyczyniły się do optymalnego doboru częstotliwości wykorzystywanych na potrzeby łączności satelitarnej (II okno kosmiczne) 

 

WSTĘP 

Na propagację fal radiowych w systemach satelitarnych wpły-
wają przede wszystkim zjawiska występujące w dwóch warstwach at-
mosfery: w troposferze ziemskiej i w jonosferze ziemskiej. Odmienny 
mechanizm propagacji fal radiowych w obu tych warstwach został 
szczegółowo przeanalizowany w ramach pracy badawczej realizowa-
nej na Politechnice Świętokrzyskiej w Kielcach we współpracy z Kon-
sorcjum COST [1-4]. W niniejszym artykule zostaną przedstawione i 
uszczegółowione uwarunkowania rozchodzenia się fal radiowych w 
jonosferze, czyli warstwie częściowo zjonizowanych gazów, które 
znajdują się na wysokości od kilkudziesięciu do kilkuset, a nawet kilku 
tysięcy km od powierzchni Ziemi (nazwa ta jest wspólna dla termos-
fery i egzosfery). W tym kontekście uwzględnionych zostanie kilka 
czynników powodowanych zarówno przez: (1) tło jonizacji, jak i (2) 
nieregularności występujące wzdłuż trasy propagacji fal radiowych w 
jonosferze ziemskiej. 

1. TŁO JONIZACJI 

Tło jonizacji z fizycznego punktu widzenia opisuje się poprzez 
koncentrację elektronów Tec (ang. Total electron content) na drodze 
propagacji fali radiowej [5-7]. Wielkość ta uzależniona jest od pory 
dnia oraz aktywności słonecznej: 
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gdzie: 
ne [El/m3] – koncentracja elektronów (liczba elektronów) w jednostce 
objętości gazu przekładająca się na profil pionowy budowy jonosfery 
Ne (na potrzeby analiz wartość Ne wyrażono przez ne), 
l [m] – droga propagacji fali radiowej. 
 

W praktyce tło jonizacji wywołuje szereg zjawisk, z których naj-
ważniejsze to: zjawisko magnetooptyczne Faradaya, zjawisko Dop-
plera, dyspersja, absorpcja jonosferyczna, zmiana kierunku nadej-
ścia fali oraz opóźnienie grupowe. Najbardziej znaczący wpływ na 
mechanizm rozchodzenia fal radiowych w jonosferze (związany 
z tłem jonizacji) mają: rotacja Faradaya, opóźnienie grupowe i dys-
persja. Pozostałe zjawiska: absorpcja, efekt Dopplera oraz zmiana 

kąta nadejścia fali nie mają aż tak dużego znaczenia. Ponieważ ce-
lem artykułu jest przedstawienie przede wszystkim zjawiska refrakcji 
jonosferycznej, w artykule pominięto charakterystyki poszczególnych 
mechanizmów propagacyjnych powodowanych przez tło jonizacji. 

2. NIEREGULARNOŚCI WYSTĘPUJĄCE WZDŁUŻ 
TRASY PROPAGACJI FAL RADIOWYCH 

Odrębna grupa zjawisk wpływających na propagację fal radio-
wych w jonosferze znajduje swoje źródło w nieregularnościach 
wzdłuż trasy propagacji fal radiowych w jonosferze [5-7]. Nieregular-
ności te są przyczyną: scyntylacji i zaników. Ich cechą charaktery-
styczną, podobnie jak innych procesów zachodzących w jonosferze 
jest fakt, że zależą one od częstotliwości (ich skutki maleją wraz z jej 
zwiększeniem). Powstawanie scyntylacji uznawane jest za jeden z 
najważniejszych czynników warunkujących propagację fal radiowych 
w jonosferze ziemskiej. Ich wpływ na rozchodzenie fal zostanie opi-
sany w dalszej części artykułu. 

3. REFRAKCJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE 

W wyniku przestrzennych oscylacji współczynnika załamania 
ośrodka, zjawisko załamania fal radiowych w jonosferze towarzyszy 
propagacji fal radiowych [5-11]. Z liczbą elektronów na jednostkę ob-
jętości gazu [El/m3] wiąże się pionowa struktura gęstości elektrono-
wej. Na występowanie zjawiska wpływa wysokościowy (pionowy) 
rozkład rzeczywistej względnej przenikalności elektrycznej εwj, któ-
rego wartość uzależniona jest od częstotliwości fali f oraz od często-
tliwości plazmowej fp: 
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f

f p

wj   (2) 

gdzie: 
fp – zależna od gęstości elektronowej częstotliwość plazmowa (czę-
stotliwość własna oscylacji położenia wszystkich swobodnych elek-
tronów na jednostkę objętości gazu): 

eepp nnff 8,80)(   (3) 

O ile w troposferze ziemskiej względna przenikalność elek-
tryczna εwj jest zawsze niemal równa jedności, o tyle jej wartość w jo-
nosferze zależy od położenia punktu obserwacji w przestrzeni. 
Względna przenikalność elektryczna εwj może przyjmować wartość 
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mniejszą od jedności, a nawet zera – w sytuacji, gdy częstotliwość 
fali f byłaby mniejsza od częstotliwości plazmowej fp. Ponieważ fala 
uległaby wówczas odbiciu od warstwy jonosferycznej, w ośrodku ta-
kim nie może się rozchodzić. Ze wzoru 2 wynika, że gdy częstotli-
wość propagowanej fali radiowej f będzie równa częstotliwości pla-
zmowej fp, względna przenikalność elektryczna εwj będzie równa 
zero. 
Jeżeli spełniony zostanie warunek: 
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można dostrzec podobieństwo propagacji fal radiowych w jonosferze 
ziemskiej do propagacji fal radiowych w troposferze. 

Ze zjawiskiem refrakcji fal radiowych w jonosferze będziemy mieć 
do czynienia tylko wtedy, gdy współczynnik refrakcji jest rzeczywisty. 

Długość propagowanej fali radiowej
j może ulec wówczas znacz-

nemu zwiększeniu w stosunku do długości fali rozchodzącej się w 

wolnej przestrzeni 
o : 
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Miarę właściwości refrakcyjnych w jonosferze określa współczynnik 
nj: 
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Przy dolnej granicy jonosfery wartość współczynnika refrakcji jo-

nosferycznej nj jest prawie równa jedności. Wskutek zwiększania się 
ilości swobodnych elektronów wraz ze wzrostem wysokości, współ-
czynnik ten stopniowo osiąga coraz mniejszą wartość, aż przyjmuje 
ekstremum minimum na wysokości maksymalnej koncentracji elek-
tronów (hmax). Powyżej wysokości hmax wartość współczynnika refrak-
cji jonosferycznej nj ulega stopniowemu zwiększaniu z uwagi na 
zmniejszenie koncentracji elektronów. 

Fala radiowa odbije się od warstwy jonosferycznej w kierunku 
Ziemi, gdy jej częstotliwość f będzie równa częstotliwości plazmowej 
fp (sytuacja taka będzie miała miejsce na wysokości dla której εwj oraz 
nj będą równe zero). Znajomość profilu pionowego jonosfery prowa-
dzi do wniosku, że wraz ze zwiększeniem częstotliwości fali radiowej, 
zwiększeniu ulegnie wysokość (aż do momentu osiągnięcia maksy-
malnej koncentracji elektronów) na której fala radiowa zostanie za-
wrócona w kierunku Ziemi. Pozwala to obliczyć częstotliwość kry-
tyczną fkr dla danej warstwy jonosferycznej, przy której następuje bar-
dzo wyraźna zmiana własności optycznych jonofery tzn. pionowo wy-
promieniowana fala zostanie odbita od jej powierzchni w kierunku 
Ziemi: 
 

)(8,80 maxekr hf n  (7) 

 
Ze wzoru 7 wynika, że częstotliwość krytyczna fali fkr wzrasta 

wraz ze zwiększeniem wysokości występowania maksymalnej kon-
centracji elektronów hmax dla danej warstwy jonosferycznej. 

Ponieważ ciągłe zwiększanie wysokości skutkuje tym, że współ-
czynnik refrakcji jonosferycznej nj stanie się urojony (wzór 6), o tyle 
dalsze jej zwiększenie pozwoli określić kolejną charakterystyczną 
wysokość dla której nj przyjmuje wartość rzeczywistą. Z fizycznego 

punktu widzenia propagacja w tym obszarze nie jest jednak możliwa 
ze względu na istnienie wysokości dla której nj przyjmował wartość 
urojoną. Jonosfera ziemska stanowi zatem obszar, w którym wypro-
mieniowane pionowo fale radiowe nie będą zawracane w kierunku 
Ziemi dla sygnałów o częstotliwości większej od fkr, przy czym należy 
pamiętać, że dla określonej lokalizacji geograficznej (w zależności od 
koncentracji elektronów) wyznaczyć można kilka lokalnych częstotli-
wości krytycznych. 

Zakładając płasko-warstwowy model jonosfery, fala radiowa zo-
stanie odbita od warstwy jonosfery w kierunku Ziemi, jeżeli w punkcie 
powrotu zostanie spełniony warunek: 

 

sin θjh = 1 (8) 

gdzie: θjh – kąt pod jakim fala radiowa o częstotliwości f przenika jo-
nosferę. 
 

Ponieważ w dolnych granicach jonosfery współczynnik załama-
nia jest równy jedności, warunek odbicia fali w kierunku Ziemi jest 
następujący: 

 

njh = sin θjh (9) 

 
Prowadzi to do wniosku, że: 
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 = sin θj0 (10) 

 
Biorąc pod uwagę parzystość tej funkcji, w oparciu o prawo se-

cansa: 
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można matematycznie wyznaczyć wzór 12 na częstotliwość fali f, 
z którego wynika, że wypromieniowana pionowo fala o częstotliwości 
fp oraz fala o częstotliwości f, która przenika przez jonosferę pod ką-
tem θj0 odbije się od powierzchni jonosfery na tej samej wysokości: 

 

j0pj0e θθf fN secsec8,80   (12) 

 
Z przeprowadzonych analiz wynika zatem, że przy określonym 

kącie padania θj0 wysokość, na której nastąpi odbicie fali radiowej 
w kierunku Ziemi uzależniona jest od częstotliwości fali f. Im wyższa 
częstotliwość, tym większa wysokość na której fala radiowa zostanie 
odbita w kierunku Ziemi. Zależność tę graficznie przedstawiono na 
Rys. 1. 

 
Rys. 1. Trajektorie fal radiowych w płasko-warstwowej jonosferze 
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Korzystając z równania 13 możliwe jest obliczenie maksymalnej 
częstotliwości odbicia w funkcji kąta padania θj0 (przy której wypro-
mieniowana fala zostanie jeszcze zawrócona w kierunku Ziemi), przy 
fp = fkr: 

 

j0krj0max θθ ff sec)(   (13) 

 
Wynika z tego, że wartość maksymalnej częstotliwości odbicia fmax, 
przy zmianie kąta padania θj0, pod jakim fala radiowa o częstotliwości 

f przenika przez jonosferę, w zakresie od 0 do 
2


zmienia się w prze-

dziale od fkr do ∞ (od fkr do nieskończoności). 
Ponieważ jonosfera stanowi dla wypromieniowanej fali radiowej 

obszar kulisto-warstwowy, wartość częstotliwości maksymalnej fmax 

dla fali wypromieniowanej stycznie do powierzchni Ziemi (θj0 =
2


) 

przyjmuje wartość skończoną (w odróżnieniu od płasko-warstwo-
wego modelu jonosfery). Maksymalną częstotliwość odbicia można 
wówczas policzyć z zależności: 
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(14) 

gdzie:  hmax – wysokość na której występuje maksymalna koncen-
tracja elektronów. 
 

Wpływ zjawiska refrakcji jonosferycznej zależy od częstotliwości 
propagowanej fali radiowej (maleje wraz z jej zwiększeniem). Z tego 
względu przy znacznych częstotliwościach można go pominąć. 

4. PROPAGACJA TRANSJONOSFERYCZNA 

Podczas pracy systemów radiokomunikacji satelitarnej mamy do 
czynienia ze zjawiskiem propagacji transjonosferycznej. Fala ra-
diowa wypromieniowana przez terminal naziemny przenika przez 
wszystkie warstwy jonosfery i kieruje się do satelity umieszczonego 
na danej orbicie (łącze uplink) lub propagowana jest od satelity w kie-
runku Ziemi (łącze downlink). Warunkiem niezbędnym propagacji 
transjonosferycznej jest odpowiednia częstotliwość fali radiowej – 

większa od maksymalnej częstotliwości odbicia )( j0max θf . Kształt 

trajektorii fali radiowej wynika z pionowego rozkładu wysokościowego 
koncentracji elektronów przy przeciętnej aktywności Słońca, co zilu-
strowano na Rys. 2. 

Jak wynika z Rys. 2. fala mikrofalowa wchodzi do jonosfery 
o szerokości pionowej Hj w punkcie Aj. W punkcie Bj wydostaje się 
poza jej obszar. W miejscu występowania maksymalnej ilości elek-
tronów na wysokości hmax, tor fali radiowej ulega maksymalnemu za-
krzywieniu. Propagacji transjonosferycznej towarzyszy nieodzowne 

powstawanie błędu refrakcji ρj oraz kąta refrakcji γj [10], co zilustro-

wano na Rys. 2. 

5. SCYNTYLACJE JONOSFERYCZNE 

Zmiany współczynnika refrakcji w jonosferze zachodzą wskutek 
jonizacji cząsteczek energią słoneczną. Konsekwencją ww. zjawiska 
są scyntylacje jonosferyczne [5-7]. Zakłada się, że ich powstawanie 
towarzyszy rozchodzeniu się fal radiowych o częstotliwości do 7 GHz 
(wymiar scyntylacji zależy od kwadratu częstotliwości, maleje wraz 
ze zwiększeniem częstotliwości). Na drodze analiz doświadczalnych 
stwierdzono, że największe oscylacje amplitudy występują dla fal ra-
diowych o częstotliwości nieprzekraczającej 300 MHz. Na scyntyla-
cje oprócz częstotliwości wpływa zatem zależna od lokalizacji geo-
graficznej koncentracja zjonizowanych cząsteczek, a także kąt ele-
wacji satelity, pora doby i roku. Częstość zmian scyntylacji zmienia 
się w zakresie od 0,1 Hz do 1 Hz, zaś na nasilenie zjawiska oprócz 
współrzędnych geograficznych wpływa również długość trasy propa-
gacji fal radiowych w jonosferze [8-11]. W praktyce scyntylacje jonos-
feryczne, poza bieżącą sytuacją klimatyczno-atmosferyczną, mogą 
znacząco przyczynić się do degradacji sygnału satelitarnego (przede 
wszystkim na obszarach występowania zórz polarnych oraz w okoli-
cach równika geomagnetycznego). Na dużych szerokościach geo-
graficznych wartość całkowitych fluktuacji amplitudy i fazy nie prze-
kracza zwykle 10 dB. O ile zjawisko to występuje po zachodzie 
Słońca i trwa maksymalnie kilka godzin, o tyle w rejonie równika geo-
magnetycznego pojawia się niemal każdego wieczoru w okresie 
zwiększonej aktywności słonecznej. Nieregularności wzdłuż trasy 
propagacji fali radiowej w jonosferze mogą być również wynikiem lo-
kalnych turbulencji (wirów) związanych z oddziaływaniem Księżyca, 
jak również przypływami i odpływami, w konsekwencji czego fale ra-
diowe ulegają rozproszeniu [8-11]. 

 
Rys. 2.  Tor fali radiowej podczas propagacji transjonosferycznej 
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PODSUMOWANIE 

Analiza teoretyczna zebranych dotychczas informacji pozwala 
postawić tezę, że na propagację fal radiowych o częstotliwości do 
3 GHz (10 cm) największy wpływ ma jonosfera ziemska, zaś powyżej 
3 GHz – troposfera ziemska (jonosfera stanowi wówczas warstwę 
niemal transparentną). Powyższe wnioski można zastosować w celu 
tworzenia nowych modeli transmisji danych m.in. z wykorzystaniem 
systemów transmultipleksacji sygnałów [12]. Funkcja regresji może 
być zastosowana w celu oszacowania wartości tłumienia sygnału w 
budżecie łącza wskutek niepożądanych zjawisk [13]. W związku z 
faktem, że warunkiem koniecznym propagacji transjonosferycznej jest 
odpowiednia wartość częstotliwości fali radiowej (zwykle większa od 30 
MHz), a także biorąc pod uwagę opisany w artykule mechanizm refrakcji 
fal radiowych w jonosferze ziemskiej oraz wpływ wymienionych czynników 
(związanych zarówno z tłem jonizacji, jak również nieregularnościami 
wzdłuż trasy propagacji fali radiowej), a ponadto – opisany m.in. przez Au-
tora w: [14-17] – izotropowy poziom tła szumów kosmicznych, aktywność 
słoneczną [18-22], maksimum i minimum temperatury szumowej promie-
niowania galaktycznego [8, 10, 23, 24], przyjmuje się, że dolna granica 
zakresu dogodnego do łączności satelitarnej wynosi 1 GHz. Z tego też 
względu częstotliwości z drugiego okna kosmicznego uznaje się za op-
tymalne na potrzeby realizacji szeroko rozumianej łączności 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 
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