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ciju ispravljanjem valnog oblika signala. Djelotvorno se moze
primijeniti i prostorni diverzitski prijam sa zbrajanjem na
razini medufrekvencijskog signala.

Da bi se utvrdila otpornost digitalnog sustava na selektivni
feding, mjere se M-krivulje (tzv. signatura). U laboratorijskim
uvjetima proizvede se prijenosna karakteristika prema si. 36,
s time da se kontrolirano mijenja dubina selektivnog fedinga
BOi razlika AFOizmedu frekvencije nosioca i frekvencije na
kojoj je najdublji selektivni feding. Uza stalno vrijeme
kasnjenja r reflektiranog snopa u odnosu na izravni snop,
odaberu se AFOi BOtako $to se na izlazu prijamnika izmjeri
unaprijed odabrana vjerojatnost pogreSke Pe. Zatim se
promijeni AFO i pronade novi BO koji ponovno daje istu
vjerojatnost pogreSke. Postupak se proizvoljno mnogo puta
ponovi, a rezultati se mjerenja u koordinathom sustavu
AF0—BO prikazuju M-krivuljom (si. 37). Za razliCita ka3nje-
nja, ali nepromijenjenu vjerojatnost pogreSke, dobije se niz
M-krivulja. Na temelju M-krivulja dvaju sustava moZe se, uz
istu vjerojatnost pogreSke i vrijeme kaSnjenja, ocijeniti
otpornost sustava na selektivni feding. Sustav je otporniji ako
mu je M-krivulja niZa i uZa.

SI. 37. Primjer M-krivulja digitalnog sustava (140 Mb/s,

modulacija 16 QAM) uz stalnu vjerojatnost pogreske Pe za

razlicita vremena kasnjenja r reflektiranoga prema izravnom
snopu

Radiorelejni sustavi. Bez obzira na to je li rije¢ o
analognom ili digitalnom prijenosu, radiorelejni se sustavi
sastoje od viSe dionica koje povezuju istaknuta mjesta na
reljefu (si. 38). Na tim su mjestima postavljene ili krajnje, ili
posrednicke, tzv. relejne stanice. Krajnje su stanice postav-
ljene na mjestima izmedu kojih se Zeli prenositi poruke, a
relejne stanice sluze samo za pojaCanje signala, i to ako je
razmak izmedu krajnjih stanica prevelik, odnosno ako ne
postoji izravna vidljivost. Za pojedine dionice radiorelejnog
sustava vrijede sve zakonitosti povezivanja kao i za jednosta-
van sustav koji se sastoji samo od krajnjih stanica. Prosje€na
je duljina dionica —50 km, dok su dulje dionice izuzeci. U

Relejna
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radu na viSim frekvencijama dionice su jo$ i krace, ne samo
zbog poveéana guSenja u slobodnom prostoru (a0), nego i
dodatna guSenja zbog oborina (kiSa, snijeg, magla) koje naglo
raste u podrucju frekvencija viSih od 10 GHz. Kako se na
relejnim stanicama ne izdvaja prenesena poruka (modulacijski
signal), nego se samo nadoknaduje gubitak razine signala na
prethodnoj dionici, povezivanje prijamnika i odaSiljaca re-
lejne stanice moZe se provesti na tri nacina. Prvi je naCin da
se modulirani signal, primljen na jednom radiokanalu,
pomocénim oscilatorom prebaci na drugi radiokanal (si. 39a).
Naime, na susjednim dionicama dopustena je upotreba samo
razli¢itih radiokanala kako ne bi doSlo do medusobnog
ometanja u radu. Drugi je nalin da se primljeni radiosignal
normalnim prijamnikom prebaci u medufrekvencijsko podruc-
je, da bi se zatim ponovno vratio u radiofrekvencijski opseg
na zeljeni kanal (si. 39b). Treci je nain upotreba obi¢nog
prijamnika i odaSilja¢a krajnje stanice koji se medusobno
spoje na mjestima gdje izlazi, odnosno ulazi, modulacijski
signal (si. 39¢c). Taj je nacin najjednostavniji, jer se isti uredaji
mogu upotrijebiti u relejnoj i krajnjoj stanici, ali je zbog
moguceg izobli€enja modulacijskog signala najnepovoljniji.
Naime, zbog nesavrSenosti sklopova za demodulaciju i
ponovnu modulaciju, u svakoj relejnoj stanici nakupljaju se
izobli¢enja i vrlo brzo mogu prije¢i dopustenu razinu. U
razgranatoj radiorelejnoj mrezi, u kojoj se dvije ili viSe trasa
sijeku u jednoj relejnoj stanici, a koja medusobno povezuje
viSe od dvije krajnje stanice, moZe se primijeniti samo treci
nacin povezivanja krajnjih stanica radiorelejnog sustava.
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SI. 39. Raspored uredaja na radiorelejnoj stanici, a izravno prebacivanje
radiokanala, b prespajanje na razini medufrekvencijskog signala, c prespajanje
na razini modulacijskog signala. fxi f[ frekvencije ulaznih, f2i f 2 frekvencije
izlaznih radiokanala, /M medufrekvencija, fMD frekvencija modulacijskog
signala. A antena, S skretnica, RFP radiofrekvencijsko pojacalo, MJ mjeSalo,
OSC oscilator, M modulator, P prijamnik, O odaSilja¢, D demodulator

RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI S RADIJALNIM
ZRACENJEM

Sustavi s radijalnim zracenjem ostvaruju radiovezu jedne
ili nekoliko stalnih stanica s nekoliko prostorno rasporedenih
stanica ili s jednom ili viSe stanica promjenljiva poloZaja. Da
bi se to ostvarilo takvi sustavi trebaju odaSiljati radijalno,
dakle u svim smjerovima, odnosno primati iz svih smjerova,
ili odaSiljati bar u nekim povlaStenim smjerovima, odnosno
primati iz nekih povlastenih smjerova. Kvaliteta se prijenosa
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u takvim sustavima utvrduje ovisno o jakosti polja na mjestu
primanja i o vremenu. Iz mnogih bi razloga bilo nerazumno
zahtijevati osiguranje najmanje potrebne jakosti polja FO
unutar podrucja pokrivanja svakog odaSiljaca za sve lokacije
i u svako doba. Ve¢ prema vrsti mreze odaSiljaca zahtijeva
se da na odredenom dijelu podru¢ja pokrivanja L i unutar
odredenog vremena T jakost polja bude jednaka ili ve¢a od
FO. Zbog toga treba poznavati krivulje vjerojatnosti prekora-
¢enja razine polja F(L, T) u ovisnosti o udaljenosti za razliCite
vrijednosti od L i T. U preporukama CCIR postoje za
frekvencijsko podrucje od 30--TOOOMHz krivulje F(50, 50),
F(50, 10) i F(50, 1), gdje brojevi u zagradama oznacuju udjel
prostora i vremena u postocima. Na temelju mnogobrojnih
mjerenja utvrdeno je da je razdioba polja po lokacijama
logaritamska normalna razdioba, pa se iz poznatog medijana
po lokacijama moZe izraCunati vjerojatnost prekoracenja za
bilo koji postotak po lokacijama. Vjerojatnosti po vremenu
prema krivuljama CCIR mogu se proSiriti na vrijednosti 90%
i 99%, jer su razdiobe po vremenu simetrine oko medijana,
pa je

F(50, 90) = 2F(50, 50) - F(50, 10), (115a)

F(50, 99) = 2F(50, 50) - F(50, 1). (115b)

Tako se mogu odrediti vjerojatnosti prekoracenja po vremenu
za ove diskretne vrijednosti: 1, 10, 50, 90 i 99%, Sto je
dovoljno za utvrdivanje kvalitete prijama. Razina polja F(L,
T) utvrduje se iz porodica krivulja, od kojih je jedna F(50,
50) prikazana na si. 40. Kao parametar naznaCena je
ekvivalentna visina hd odaSiljacke antene koja se dobiva iz
profila trase snimljena od lokacije odaSiljata u zeljenom
smjeru. Na dionici od 3. do 15. kilometra odreduje se srednja
visina hs zemljista (si. 41a), a razlika izmedu stvarne visine
antene h i srednje visine zemljista te dionice predstavlja
ekvivalentnu visinu antene hek=h —hs. Parametar valovitosti
Ah uzima u obzir konfiguraciju zemljista, a dobiva se kao
razlika visine koja je prekoracena na 10% i visine koja je
prekoracena na 90% duljine dionice od 10. do 50. kilometra
(si. 41b).
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Sl. 40. Razina jakosti elektricnog polja za 50% lokacija i 50% vremena kao

funkcija udaljenosti od antene odasiljaca za zraCenu snagu 1kW i frekvencije

30---250MHz (I, Il. i Ill. opseg); ekvivalentna je visina antene odaSiljaca hek,
prijamnika 10 m, a parametar je valovitosti 50 m
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Visina je 10-postotnog prekoragenja hw na dionici dugoj
40 km ona za koju, prema si. 41b, vrijedi dx+ d2+ d3= 4 km,
a visina je 90-postotnog prekoracenja h® ona za koju vrijedi
Di + D2+ e + D5= 36 km, pa je Ah=hD—h% Profile ko-
jima se Ah razlikuje od medunarodno prihvaéene prosjecne
vrijednosti 50 m treba korigirati pomoc¢u krivulja dodatnog
guSenja koje su odredene preporukama CCIR.

Antena

SI. 41. Odredivanje ekvivalentne visine antene hek(a) i
valovitosti (b) pomocu geografskog profila trase

Osim minimalne jakosti polja, potrebno je u mrezi s vise
odaSiljaca osigurati da se maksimalno dopuStena smetnja
pojavljuje samo na malom udjelu lokacija i u malom dijelu
vremena. Dominantnu smetnju u mrezi Ccine istokanalni
odasiljaCi, pa treba utvrditi minimalno dopusteni razmak
korisnog i istokanalnog smetajué¢eg odaSiljaca. Buduci da su
razine polja i korisnog i smetajuéeg odaSiljaa statisticke
veli¢ine, i njihova je razlika o kojoj ovisi smetnja statistiCka
veli¢ina. Minimalni omjer korisnog i smetajuceg signala ovisi
o vrsti modulacije i sadrzaju poruke, a moze se odrediti slicno
kao Sto se odreduje minimalni omjer signala i Suma. Razdioba
se razlike AF(L, T) razine korisnog i razine smetajuceg polja
dobiva pomocu jakosti polja korisnog FKL, T) i smetajuceg
FSL, T) odaSiljaca i krivulja razdioba po lokacijama R(L)
koje su logaritamski normalne. Razlika je tih razina

T)= FK50, 50) —F(50, 100 —7) + [/2/2(L). (116a)

Ta jednadzba vrijedi samo za istokanalnu smetnju kad je
smetajuéi odasilja¢é mnogo dalji od korisnoga. Za smetnje od
odasiljaca sa susjednim ili zrcalnim kanalom koji je mnogo
bliZzi od korisnoga razlika je razina

AF(L, T) = Fk(50, FB, 50) +

Planiranje mreze odaSiljaca i radiokanala. Pri planiranju
mreze treba rijeSiti dva bitna problema koji su, doduse,
medusobno povezani, ali se ipak uz odredene pretpostavke
mogu odvojeno promatrati. Najprije treba rijeSiti problem
pokrivanja odredenog geografskog podru¢ja dovoljnom ja-
kosCu polja za kvalitetan prijam. To znaci da radi ekonomic-
nosti treba odabrati najpovoljnije lokacije odaSiljaca, zracene
snage i dijagrame zraCenja antena da se pokrije Sto veci dio
Zeljenog podrucja u S§to vecem dijelu vremena. Drugi je
problem da pojedinim odasiljaCima treba dodijeliti odredene
frekvencije, tzv. radiokanale ili krace kanale. Kanale unutar
raspoloZivog frekvencijskog pojasa treba dodijeliti tako da se,
uz maksimalno potiskivanje smetnji zbog interferencije,
optimalno iskoristi raspoloZivi dio radiospektra. Drugim
rijeCima, treba odrediti minimalan broj kanala koji je
potreban da se na ograniCenu geografskom podru¢ju svim
odaSilja¢ima dodijeli jedan kanal, a da smetnje ne budu veée
od predvidenih.

Problem se rjeSava tako da se najprije pretpostavi pravilan
geografski raspored odaSiljata uz idealizirane uvjete, tj. da
svi odaSiljaCi zraCe jednake snhage s kruznim horizontalnim
dijagramom zraCenja i jednakom ekvivalentnom visinom

(116b)
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antene, i uz jednake parametre kojima je karakterizirano
zemljiste. Kad je jednom rijeSena takva idealizirana mreza,
ona se prilagoduje stvarnim uvjetima. OdaSiljaci se s lokacija
u idealiziranoj mrezi pomi€u na povoljnije geografske lokacije
(prilazne ceste, zgrade, dovod elektricne energije itd.). Zatim
se prema stvarnoj ekvivalentnoj visini antena i profila
zemljista Kkorigira dijagram zraCenja zadrZavajuéi pritom
priblizno ista podrucja pokrivanja.

Konfiguracija je idealizirane mreZe takva da su trokuti,
§to ih Cine po tri susjedna odaSiljata, medusobno jednaki.
Takva trokutna mrezZa nastaje ako jedna porodica ekvidistan-
tnih paralelnih pravaca sijeCe drugu porodicu ekvidistantnih
paralelnih pravaca, koji su pod bilo kojim kutom prema
prvima. Sva sjeciSta pravaca oznaCuju lokacije odaSiljaca. Na
si. 42 vidi se da je geometrijski oblik mreze odreden
elementarnim trokutom kome su u vrhovima tri susjedna
odasiljaca Oi, 02i 03 a stranice su mu du d2i d3

Sl. 42. Idealizirana mreza odasiljaa s ucrtanim
elementarnim trokutom sa stranicama dx d2i d3

Zatim treba pojedinim odaSiljaCima u mrezi dodijeliti
redni broj kanala, s time da ukupan broj kanala bude Sto
manji. To se postize tako da se unutar paralelograma, $to ga
Cine Cetiri susjedna istokanalna odaSiljata, moraju samo
jednom pojaviti svi redni brojevi kanala. Kad ima vise kanala,
postoji veoma mnogo moguéih raspodjela kanala unutar
paralelograma istokanalnih odaSilja¢a. Ako su prijamnici tako
gradeni da su im ulazna pojaCala selektivna, dakle da
pojacavaju samo signal na frekvenciji korisnog kanala (pri
jednosmjernom prijenosu kao $to je radiodifuzija), najpovolj-
nije je izmedu svih rasporeda upotrijebiti linearni raspored
kanala iz sljedecih razloga. Prvo, u svim tockama mreze, uz
linearni raspored, istovrsne smetnje imaju jednake vrijedno-
sti. Ako se, dakle, kontroliraju prilike samo u jednoj to€ki u
mrezi i ako se utvrdi da su smetnje istoga, susjednog i zrcalnog
kanala u dopuStenim granicama, taj zakljuCak vrijedi i za sve
tocke mreZe. To znatno olakSava planiranje mreze, jer se
kontrola smetnji mora provesti samo u jednoj tocki. Drugo,
matematicko opisivanje linearnog rasporeda kanala relativno
je jednostavno, a broj se moguéih rasporeda znatno smanjuje.
Linearni raspored kanala definiran je pravilom: ako je duZina
koja spaja dvije tocke mreze jednaka i paralelna s duzinom
koja spaja druge dvije tocke, za svaki je par toCaka razlika
izmedu rednih brojeva kanala ista. Redne brojeve kanala
pritom treba shvatiti kao cikli¢ki sustav brojeva, $to znai,
ako je N ukupan broj kanala, onda iza A-tog kanala dolazi
prvi, pa drugi itd. (si. 43a). Ako se mreZa odaSiljaa shvati
kao kosokutni koordinatni sustav (si. 43b), redni se broj
kanala n bilo koje to¢ke T(x, y) u mreZi mozZe na temelju

SI. 43. Dodjeljivanje rednih brojeva kanala odasSilja¢ima u mreZi s linearnim

rasporedom kanala, a opcenit raspored redni brojevi kanala, p i g

razlike rednih brojeva kanala), b primjer dodjele osam kanala u koracima: 7
u smjeru x i 3 u smjeruy
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spomenutog pravila odrediti iz njenih koordinata pomodu
jednadzbe

n=n0+ (tix + t&y) —mN (m=0,+1,+2,.). (117)

Vrijednost m treba odabrati tako da bude n*N. U jednadzbi
je nOredni broj kanala ishodista, a txi t2su koraci u smjeru
X iy, tj. razlike rednih brojeva susjednih odaSiljaa u tim
smjerovima.

Dvije se mreZze mogu usporedivati prema gusto¢i odaSilja-
Ca, tj. prema omjeru broja odaSiljaca i povrsine, ili prema
srednjem razmaku dO izmedu odaSiljata. Srednji je razmak
jednak stranici jednakostrani€nog trokuta koji ima jednaku
povrSinu kao elementarni trokut mreze (si. 42), pa se taj
razmak moze izracunati pomocu jednadzbe
do:.; 4d2d2—(di+ d2—d32 (118)
Analogno se definira i srednji razmak DO istokanalnih
odasiljaca, tj. ako tri susjedna istokanalna odaSiljata Cine
trokut sa stranicama Du D2i D3 onda je Dgdan jednadZbom
analognom jednadZbi (118). Kako su uz linearni raspored
kanala unutar paralelograma istokanalnih odasiljaca svi kanali
samo jednom zastupljeni (si. 30b), to je povrSina trokuta,
odnosno paralelograma, istokanalnih odasiljaa jednaka N-
-strukoj povrsini elementarnog trokuta (paralelograma). Iz
toga slijedi da je

_DO
\f§"

Ako se na temelju dopustene istokanalne smetnje odredi
minimalni razmak D0Oizmedu istokanalnih odasiljaca, onda iz
jednadzbe (119) slijedi teorijski minimalni srednji razmak
odaSiljata dO koji se uopce moze posti¢i s ukupnim brojem
raspoloZivih kanala N. Taj se minimalni srednji razmak moze
teSko ostvariti jer se moraju uzeti u obzir i ostale smetnje.
Na temelju dosad izloZzenoga vidi se da je svaka mreza
odaSiljaca odredena trima parametrima: ukupnim brojem
raspolozivih kanala (N), geometrijskim oblikom mreze (d1,
d2, d3 i rasporedom kanala (ii, t2. S gledista pokrivanja
odredenog geografskog podrucja, najpovoljnije je kao ele-
mentarni trokut odabrati jednakostrani¢ni trokut. Tada su
odasiljaci jednoliko raspodijeljeni po povrsini pa horizontalni
dijagrami zraCenja antena mogu biti kruzni, jer su i podrucja
svih odasiljaca kruzna. Geografska je raspodjela jakosti polja
tada optimalna. Sto se elementarni trokut viSe razlikuje od
jednakostrani¢noga, to su odnosi nepovoljniji, jer su podrucja
tada elipti¢na oblika, pa im se granice u razli¢itim smjerovima
veoma razlikuju. Horizontalni dijagrami zracenja tada moraju
biti prilagodeni tom obliku podrucja. Ako se uzme u obzir
samo istokanalna smetnja, onda ¢e gustoa mreZe biti najveca
a potrebni broj kanala najmanji ako i elementarni trokuti i
trokuti Sto ih Cine susjedni istokanalni odaSiljai budu
jednakostrani¢ni. Oba zahtjeva ne mogu se istodobno ostvariti
za bilo koji broj raspoloZivih kanala, nego samo za N Kkoji
zadovoljava uvjet

(119)

N =a2+ab + b2 (120)

gdje su a i b pozitivni cijeli brojevi ili nula. Iz jednadZbe
(120) slijedi da je N=1, 3, 4, 7, 9, 13, 16, 19, 21, ... Pri
linearnom rasporedu kanala otpadaju iz tog niza kvadrati
cijelih brojeva.

Kad je elementarni trokut jednakostranian, podrucja su
pojedinih odaSiljaca krugovi, te se razmak odaSiljata dOmoZze
izraziti njegovim polumjerom r0(si. 44), pa iz jednadZbe (119)
slijedi ukupan broj kanala:

N (121)
= m -

U dvosmjernom se prijenosu, kad se radi o pokretnim
radiokomunikacijama, korisni signal ne odabire odmah na
ulazu prijamnika, nego u nekom od sljedecih stupnjeva. Zato
je potreban drugaciji pristup dodjeljivanju kanala pojedinim
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Sl. 44. Veza izmedu polumjera podrucja r0 i
stranice dOistostrani¢nog elementarnog trokuta

toCkama u mreZi. Ulazna pojacala mogu unutar svog pojasa
propustanja istodobno pojacavati signale viSe kanala ako ti
signali stignu na ulaz. Zbog nelinearne karakteristike ulaznog
pojacala i mjeSaCa nastaju smetnje zbog intermodulacije.
Veza izmedu ulaznog jci izlaznog naponay nelinearnog sklopa
moze se prikazati redom potencija:

y = a0+axx + ax2+ aX34-___ (122)

Ako se na ulazu pojave tri signala s frekvencijama fu f2i/3,
ukupni je signal

x= Uicos2nfit+ U2cos2jif2t + f/3cos2jc/3i,  (123)

gdje su fazni kutovi izostavljeni, jer ne utjeCu na spektralnu
raspodjelu. Uvrstavanjem jednadzbe (123) u (122) pojavit ¢e
se velik broj signala na svim mogu¢im kombinacijama
frekvencija, od kojih su za planiranje radiokanala vaZne
kombinacije frekvencija tre¢eg reda: 2/i —2 2/i —3 1f2—fu
212- 13, 2131, 213-F2 /i +12—13, 1i+13—f20 12+/3-/1.
Ako su kombinacije frekvencija jednake frekvenciji korisnog
signala fk nastat ée smetnje zbog intermodulacije. Sve se
navedene kombinacije frekvencija treceg reda mogu obuhva-
titi jednom jednadZbom:

fk=fP+fg~fr- (124)

Spektralno gledano, kanali su poredani jedan do drugoga, pa
je frekvencija kanala s rednim brojem n

fn=f0+nAf, (125)

gdje je A/ razmak kanala. 1z jednadZbi (124) i (125) slijedi
uvjet za nastajanje smetnje zbog intermodulacije:

k—p —q—r, (126)
gdje su k, p, q i rredni brojevi kanala. Na temelju jednadzbe
(126) moZe se postaviti pravilo prema kojemu bi se unaprijed
sprije€ile smetnje zbog intermodulacije. To pravilo glasi: ako
se u skupini radiokanala postave sve moguce razlike rednih
brojeva radiokanala i ako se sve razlike medusobno razlikuju,
onda u toj skupini radiokanala ne mogu nastati smetnje zbog
kombinacije frekvencija treceg reda. Slicna razmatranja mogu
se provesti za smetnje zbog intermodulacija viseg reda (petog,
sedmog, devetog ...), ali se u praksi one mogu gotovo uvijek
zanemariti. Ako se Zeli naciniti skupina radiokanala slobodna
od intermodulacija tre¢eg reda, a da se pri tome zauzme
minimalan broj uzastopnih kanala, upotrebljavaju se sljedeci
kanali: za skupinu od 3 kanala 1, 2 i 4, za skupinu od 4 kanala
1,2, 517, za skupinu od 5 kanala 1, 2, 5, 10i 12, za skupinu
od 6 kanala 1, 2, 5, 11, 13 i 18, za skupinu od 10 kanala 1,
2, 8, 12, 27, 40, 48, 57, 60 i 62. Vidi se da broj zauzetih
uzastopnih kanala mnogo brze raste od broja kanala slobodnih
od intermodulacija, Sto znaCi da se spektar sve loSije
iskoriS¢uje. Ako se vece geografsko podrucje pokriva samo
iz jednog centra, gdje se zbog velikog prometa zahtijeva vise
radiokanala, neekonomicno je slaganje skupina kanala slo-
bodnih od intermodulacije. Ako se Sire geografsko podrucje
pokriva mrezom odaSiljaca, moguce je na svakoj lokaciji
naciniti drugu skupinu kanala slobodnih od intermodulacije,
ali tako da se u cijeloj mrezi iskoriste svi uzastopni kanali.
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Primjer Cetiriju skupina sa po Cetiri kanala koji su slobodni
od interkanalne modulacije glasi: I. skupina 1, 3, 6i 10, II.
skupina 2, 4, 9i 12, Ill. skupina 5, 8, 13 i 15, IV. skupina
7, 11, 141 16. Vidi se da je u mreZi iskoriSteno svih 16 kanala,
ali to uvijek nije moguée izvesti, jer to ovisi o broju skupina
i broju kanala u skupini.

POKRETNI RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI

Pokretni se radiokomunikacijski sustavi razvrstavaju na
kopnene, pomorske i zratne. Kopneni su sustavi funkcionalne
radiomreZe koje sluZze odredenim sluzbama (vatrogasci, poli-
cija, hitna pomo¢ itd.) ili poduze¢ima (elektroprivreda, naftna
industrija, vodoprivreda itd.), radiotelefonske mreZze koje
omogucuju izravni priklju¢ak na javnu automatsku telefonsku
mreZu, te mreZze za selektivno pozivanje osoba. Pomorski
sustavi sluze za vezu medu plovilima i plovila s kopnom, te
kao interna veza brodarskih druStava ili za povecéanje
sigurnosti brodskog prometa. Zra€ni sustavi sluze za vezu
medu letjelicama i letjelica s kontrolnim centrima na zemlji
koji nadziru zra¢ni promet. Danas postoji tendencija da se
omoguci zra€nim i pomorskim radiovezama izravan prikljucak
na javnu telefonsku mrezu na zahtjev putnika ili posade.
Kopneni sustavi danas rade u frekvencijskim opsezima
68-+-88 MHz, 146-«174 MHz, 450- +-470 MHz i 806* *-960 MHz.
Pomorske veze ostvaruju se Morseovom telegrafijom u
frekvencijskom opsegu 415-«*525 kHz, pri ¢emu je frekvencija
500 kHz rezervirana za poziv u pomo¢. Frekvencijski opseg
1605*+-3800 kHz sluzi za govorne veze, a frekvencija 2182 kHz
rezervirana je za poziv u pomo¢. Kratkovalno podrucje
(4-+-28 MHz) sluzi za veze Morseovom telegrafijom, telefoni-
jom, te za teleprinterske veze, prijenos podataka i faksimila.
Na obalnom podru¢ju dopusten je rad i u frekvencijskom
opsegu 156---174MHz, s time da je frekvencija 156,8MHz
rezervirana za poziv u pomo¢. Civilne zracne veze rade u
frekvencijskom opsegu 117,975* *136 MHz, a za daleke veze,
npr. preko oceana, u kratkovalnom podrucju. U posljednje
se vrijeme za pomorske i zratne veze uvodi prijenos preko
satelita, a istrazuju se i moguénosti upotrebe satelita i za
kopnene mreZze (v. Telekomunikacije, satelitske, i radioastro-
nomija). Grubu podjelu frekvencija do frekvencije od 1GHz
s obzirom na maksimalne udaljenosti pokretne od bazne
radiostanice sadrZi tabl. 2.

Tablica 2
NAJPOVOLJINIJI FREKVENCIJSKI OPSEZI ZA POKRETNE
VEZE

Udaljenosti izmedu pokretne Najpovoljnijifrekvencijski

i bazne radiostanice opseg
km MHz
>160 2--30
do 160 30---50
do 80 50--100
do 50 100--300
do 30 300--500
do 20 500--1000

Posebnosti u rasprostiranju elektromagnetskog vala u
pokretnim radiokomunikacijama. Za kopnene je radiokomu-
nikacije teorijski, a zatim i eksperimentalno, utvrdeno da se
prostorna raspodjela elektricnog polja, a to zna€i vremenska
razdioba signala koje primaju antene vozila u pokretu, moze
matematiCki vrlo dobro opisati superpozicijom Rayleighove i
logaritamske normalne razdiobe. Naime, ve¢ prema mikrolo-
kaciji vozila, signal na ulazu prijamnika podlozan je u kra¢im
vremenskim intervalima brzim i velikim fluktuacijama (Ray-
leighova razdioba) oko srednje vrijednosti, dok je za duze
vremenske intervale srednja vrijednost tih kratkotrajnih
varijacija podloZna logaritamskoj normalnoj razdiobi. Vre-
menska ovisnost anvelope signala vala nosioca na ulazu
prijamnika prikazuje skica na si. 45, a odnosi se na kraci
vremenski interval. Vrijeme na apscisi ovisi o brzini vozila i
frekvenciji vala nosioca. Zbog refleksije od Zemljine povrsi-
ne, aiod okolnih objekata, signal se na mjestu prijama sastoji
od niza valova koji od odaSiljaa do prijamnika prijedu



