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osigurati kvalitetan prijam. Funkcija razdiobe jakosti polja
tada iina dvije nezavisne varijable, vrijeme i lokaciju.
Nasre¢u, izmedu vremena i lokacije nema korelacije, pa su
te varijable statistiCki neovisne, tako da se ovisnost o vremenu
i lokaciji moZe odvojeno razmatrati.

Razdiobe pomocu kojih se odredeni tipovi rasprostiranja
mogu vrlo dobro aproksimirati jesu logaritamska normalna,
Rayleighova i ekscentricna Rayleighova ili Riceova razdioba.
U logaritamskoj normalnoj razdiobi varijabla nije jakost
polja, nego njezin logaritam, tj. razina izraZzena u decibelima.
Takva logaritamska normalna razdioba dobiva se mjerenjem
jakosti polja unutar relativno kratkih vremenskih intervala
(sat, dan), kad se, osim glavne zrake, prima jo$§ jedna ili vise
zraka sa slu€ajnom fazom, ali amplitude mnogo manje od one
u glavne zrake. Ako se promatra skup jednosatnih srednjih
vrijednosti ili dnevnih srednjih vrijednosti u toku duZeg
vremena (mjesec, godina), onda i one podlijeZzu logaritamskoj
normalnoj razdiobi. Funkcija gustofe vjerojatnosti izrazena
pomocu razine polja p odredena je izrazom

1 G- p)d
v(p) = ex 86
O crjl2vr P 2(7 ( )
gdje je razina polja
p = 201g— dB. 87)

EOje odabrana referentna jakost polja (vrlo Cesto medi-
jan). Da bi se pojednostavnilo raCunanje, redovito se
upotrebljava normirana razdioba kojoj je medijan nula, a
rasipanje jedan. Tada je normirana varijabla (razina)

P-P (88)
pa je gustoca vjerojatnosti
v(u) = =exp( . (89)
) )2jt i)
iz Cega slijedi funkcija distribucije
Ll u
<p) = — i ex (90)
MO=Zn 5%k ) &
i vjerojatnost prekoraCenja
|
MO =1" PV =75 JexPy ) du. 91)

Vrijednosti integrala u izrazima (90) i (91) mogu se naéi u
matematickim priru¢nicima, a mali se isjecak vidi u tabl. 1.
Za graficko prikazivanje krivulja razina prijamnog polja
primjenjuje se samo vjerojatnosni koordinatni sustav. Koor-
dinatne su osi u tom sustavu vjerojatnost prekoracenja (ili
funkcija distribucije) i normirana varijabla ili razina prijamnog
polja. Mjerilo se na osima tako odabire da krivulja logaritam-
ske normalne razdiobe bude prikazana pravcem (si. 18).
Upotrebom vjerojatnosnog koordinatnog sustava uklanjaju se
teSkoce koje bi nastale pri prikazivanju i odredivanju
vrijednosti polja za male i velike vjerojatnosti ako bi se
upotrijebilo linearno mjerilo. Za vrlo male i vrlo velike
vrijednosti funkcije distribucije, odnosno vjerojatnosti preko-
raCenja (manje od 1% i veée od 99%), vrijede ove
aproksimacije za u< —\:
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azau>1

<PU) =1 .vp(u). (93)

= ex

Wm =y P

Uz vrlo nepovoljne uvjete rasprostiranja, kad na prijamnu

antenu pristiZze vise zraka priblizno jednake snage, dobiva se

Rayleighova razdioba polja. Ta je razdioba nazvana po

engleskom fiziaru lordu Rayleighu (1842-1919), koji ju je

otkrio pri prou€avanju Sirenja zvuka. Funkcija je gustoce
vjerojatnosti za jakost polja prema toj razdiobi

=N - 94a
VE) reqp- (944a)
a vjerojatnost prekoracenja
P(E) = exp (94b)
(-8)-
gdje je EO efektivna vrijednost, a dobiva s srednje

vrijednosti kvadrata, pa je El = ~EL Cesto se umjesto efektivne
vrijednosti upotrebljava medijan Em, pa tada jednadzba (90)
ima oblik
vp (E)=exp (94c¢)
Kad je feding umjeren, razdioba polja slijedi ekscentri¢nu
Rayleighovu ili Riceovu razdiobu. Tada se prijamno polje
sastoji od zbroja polja jedne priblizno konstantne zrake i vise
zraka kojima je ukupna snaga gotovo konstantna, dok su im
amplitude i faze slu€ajne veliCine. Funkcija distribucije
odreduje se vrlo sloZzenim integralom.

SI. 18. Prikaz funkcije distribucije <P(p) i vjerojatnosti prekoraenja vp(p)
razine polja p logaritamski normalne razdiobe u vjerojatnosnom koordinatnom
sustavu

RADIOKOMUNIKACIJSKI = SUSTAVI S USMJERENIM
ZRACENJEM

Radiosustavi s usmjerenim zra€enjem i radiorelejni sustavi
omogucavaju radiovezu izmedu stalnih mjesta na Zemljinoj
povrSini. Usmjerene se veze ostvaruju na vrlo visokim
frekvencijama, pa sve do supervisokih, na kojima je pomocu
usmjerenih antena moguce upraviti radiovalove u obliku vrlo
uska snopa, gotovo bez divergencije. Ti se sustavi razvrstavaju

<) = exp plu) = 1- 4>u), (92) na _zema_ljs_ke i sate_lltske. _Kvallggta prijenosa zemaljskim
ul2 © radiorelejnim sustavima ovisi o Sirenju elektromagnetskog
Tablica 1
NEKE VRIJEDNOSTI FUNKCIJE DISTRIBUCIJE <Pw) I
VJEROJATNOSTI PREKORACENJA vpw)

u 0 0,253 0524 0,842 1 1,282 1,645 1,960 2,326 2,567 2,878 3,090 3,291 3,719

<P(u)/% 50 60 70 80 84,1 90 97,5 99 99,5 99,8 99,9 99,95 99,99

\b(U)/% 50 40 30 20 159 10 2,5 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01



588

vala u blizini Zemljine povrSine. Signal na izlazu prijamne
antene ovisi o lomu radiovalova u atmosferi, refleksiji na
Zemljinoj povrSini te zasjenjenju. Ako je mogude, odaSiljacke
se i prijamne antene smjeStaju tako da izmedu njih ne bude
zapreka opti¢koj vidljivosti. Ako to nije moguée, mora
postojati jedno istaknuto mjesto koje se vidi i s odaSiljacke
i s prijamne antene. Na takvo se povoljno mjesto postavljaju

SI. 19. Porodica koncentriénih kruznica koje predstavljaju
stalne nadmorske visine

Da bi se utvrdilo postoje li zapreke optickoj vidljivosti
izmedu odaSiljacke i prijamne antene, izraduje se geografski
profil trase. Taj se profil dobiva tako $to se kroz mjesta
odasiljaca i prijamnika polozi vertikalna ravnina, te pomocu
zemljopisnih karata (redovito mjerila 1:50000) nacrta presjek
Zemljine povrSine tom ravninom. Budu¢i da su vrijednosti
nadmorske visine zapreka redovito mnogo manje od vrijedno-
sti udaljenosti odaSiljaca i prijamnika, iz nacrtana profila u
linearnom mjerilu ne bi se mogle utvrditi zapreke. Zbog toga
se koordinate transformiraju, $to dopusta nezavisno odabira-
nje mjerila za nadmorske visine i za udaljenosti. Time se
moZe, po Zelji, povecati preciznost crtanja i oCitanja nadmor-
skih visina, pa i precizno utvrdivanje zapreka. U linearnom
se mjerilu linije stalne nadmorske visine predstavljaju porodi-
com koncentricnih kruznica (si. 19). Buduéi da je Zemljin
polumjer mnogo veéi od duljine trase i od nadmorske visine,
moze se porodica koncentricnih kruznica transformirati u
porodicu paralelno pomaknutih parabola. Osim $to se mogu
nezavisno odabrati mjerila za nadmorsku visinu i udaljenost,
prednost je toga transformiranoga koordinatnog sustava $to
se udaljenosti nanose na apscisu, a nadmorske visine uspo-
redno s osi ordinate iznad referentne parabole koja predstavlja
morsku razinu (si. 20). Jednadzba je porodice koncentri¢nih
kruznica (si. 19)

x2+ (RO+y)2= (RO+ h)2 (95a)
odnosno
x2= -y(2R 0+ y)2+ h(2R0+ h), (95b)

gdje je Zemljin polumjer R0~6376 km, a h nadmorska visina
antene. Kako se y i h mogu zanemariti s obzirom na 2R0,
slijedi aproksimirana jednadzba

Sl. 20. Porodica usporednih parabola koje predstavljaju stalne
nadmorske visine
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2R0(y-h)9 (95c)

a to je jednadzba porodice parabola na si. 20.

Glavni ¢imbenik koji utjece na Sirenje elektromagnetskog
vala u atmosferi jest ovisnost indeksa loma n zraka o visini
iznad Zemljine povrSine (v. Meteorologija, TE 8, str. 478).
Indeks loma zraka ovisi o tlaku, temperaturi i vlaznosti zraka,
koji se, ve¢ prema stanju atmosfere, razli¢ito mijenjaju s
visinom. Kako je indeks loma zraka vrlo blizu vrijednosti
jedan (indeks loma u vakuumu), uvodi se prikladnija veli€ina,
tzv. modul loma:

N= («-1)e 106 (96 a)

Razlika nadmorskih visina mjesta na kojima su odaSiljaCka

i prijamna antena redovito nije veéa od nekoliko stotina

metara. Zato se snop elektromagnetskog vala prostire u sloju

atmosfere te debljine. U normalnim atmosferskim uvjetima,

kada je zrak u tom sloju podjednakog sastava, modul loma

linearno opada s porastom visine tako da je gradijent modula
loma

6= av

~ dh

konstantan. Snop elektromagnetskog vala, koji se u vakuumu

giba pravocrtno, u takvom sredstvu giba se po luku kruznice

(si. 21). Polumjer te kruznice r vezan je uz indeks loma

relacijom

(96b)

Lood o6 (96¢)
= —I10- . C
r dh
N N N
SI. 21. Putanje snopa radiovalova s polumjerom zakrivljenosti
r uz polumjer Zemlje RO
Prijamna

SI. 22. Pravocrtne putanje snopa radiovalova uz ekvivalentni
polumjer Zemlje KRO

Radi lakSeg utvrdivanja zapreka na profilu trase, moze se
geometrijski sustav uobliCiti tako da je putanja snopa
pravocrtna (r= 0°). Pritom mora ostati satuvan odnos zakriv-
ljenosti krivulja, pa Zemljin polumjer treba izmijeniti za
faktor K. Profil trase izraduje se tada za izmijenjenu Zemljinu
povrsinu ekvivalentnog polumjera KRO (si. 22). Uz prikaz
Zemljine povrSine parabolom (95c) mogu se izraCunati razlike
nadmorskih visina (si. 21. i si. 22):

Ahi=fox(d-x), (97 )

Ah, =-j-x{d-x) (97b)
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(97¢)

M =™ 0x{d- x)-

Svaka toCka putanje snopa na udaljenosti x od odaSiljacke
antene mora biti na jednakoj visini iznad terena u stvarnom
(si. 21) i u izoblicenom geometrijskom sustavu (si. 22), pa
slijedi

h(x) = H(x) + Ah2Zx) - Ah{(x) =H(x) - Ah(x), (98)

gdje je H(x) visina tocke putanje iznad spojnice nozista
antena. Prema jednadzbama (97a), (97b), (97c) i (98) odnos
je stvarnog i ekvivalentnog Zemljinog polumjera te polumjera
putanje snopa

1 1
(99 a)
KRa Ro
UvrStenjem vrijednosti za RO, te pomocu (96¢c), slijedi
vrijednost faktora ekvivalentnog polumjera
_ 157m~ 99b
S 157Tm"1+ G (29b)

Katkad se upotrebljava model u kojem je Zemljina povrSina
ravna, a putanja snopa zakrivljena. U odnosu na model na
si. 22, samo su zamijenjene uloge putanje vala i Zemlje, pa
putanja snopa ima ekvivalentnu zakrivljenost KRO (si. 23).

SI. 23. Prikaz putanje radiovalova iznad ekvivalentne ravne
Zemljine povrsine

Nepravilnosti u Sirenju elektromagnetskog vala zbog
posebnih meteorolodkih uvjeta objasnjavaju se pomocéu modi-
ficiranog modula loma M povezanog s modulom loma N
jednadzbom:

M =N +-2~-108,

100a
R (1002)

gdje je h nadmorska visina sloja. Gradijent je modificiranog
modula loma

dMm
=G+ 157m-

100b
dh (100b)

a to je upravo nazivnik u jednadzbi (99b). Kada je vrijednost
gradijenta modificiranog modula loma pozitivan broj, K je
veéi od nule, za nulu je K=o00, a za negativne brojeve
vrijednosti gradijenta modula faktor K je negativan. To znaci
da za profil trase, nacrtan iznad ravne povrSine Zemlje, snop
mozZe imati, ovisno o faktoru K, uleknutu, pravocrtnu ili
izboCenu putanju (si. 23). Promjena modificiranog modula
loma zraka s visinom, tzv. M-profil, ovisi o stanju atmosfere.
Za jednoliku promjenu to su pravci (si. 24a), pa je za
normalnu atmosferu M-profil takav da je K —4/3, ali je ta
promjena Cesto nejednolika (si. 24b---e). Na temelju profila
moZe se predvidjeti putanja snopa, a time i moguca podrucja
zasjenjenja (si. 25).

Pri procjeni rasprostiranja elektromagnetskog vala mora
se, osim moguénosti zasjenjenja zaprekama i nejednolikosti
u atmosferi, uzeti u obzir i refleksija od Zemljine povrSine.
Reflektirani val ovisi o elektricnim karakteristikama povrSine,
njezinoj glatkoCi, vrsti polarizacije i kutu upada. Uz pretpo-
stavku idealno glatke Zemljine povrSine, moZe se odrediti
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SI. 24. Promjena modificiranog modula loma s visinom iznad Zemljine povrsine.
a linearan porast s visinom, b i ¢ promjena porasta na kriti¢noj visini hk, d i
e promjena opadanja u poveéanje i obrnuto

SI. 25. Primjer M-profila (a) s putanjama snopa i podrucjima
zasjenjenja (b)
amplituda i faza reflektiranog vala na temelju poznatih
elektricnih svojstava povrSine, polarizacije i upadnog kuta.
Svojstva povrSine mogu se opisati dielektricno$¢éu e i elektric-
nom vodljivos¢u o. Tlo je djelomi¢no vodljiv dielektrik
kojemu se vodljivost smanjuje poviSenjem frekvencije, tako
da je u mikrovalnom podrucju vodljivost prakticki zanemari-
va. Da bi Sirenje u tlu bilo opisano kao u dielektriku bez
gubitaka, prikladno je svojstvo tla izraziti kompleksnom

dielektricnoS¢éu e'= e—jo/co. Tada je indeks loma n = Jiel =

= YsT—j o/(cafg, dok se za atmosferu moZe pretpostaviti da
je n= 1 1z jednadzbi za refleksiju na granici dvaju sredstava
(v. Optika, TE 9, str. 687) slijede faktori refleksije

sin ip—" n1—cos2ip

RHexpQ(pH = (101a)

sinip+ }/n2—cos2ip

. n2sinip—\Vn2—cos2i
Bvexp( )= — " o

n sinip+ yn —cos ip

. n
...... (101b)
Rh i Rv su apsolutne vrijednosti faktora refleksije za
horizontalnu, odnosno za vertikalnu polarizaciju, ¢g* i gv su
pripadni fazni kutovi, a ip je upadni kut izmedu snopa i
granice sredstava (si. 26). Za sredstvo bez gubitaka (cr=0)
faktor refleksije za vertikalnu polarizaciju kod odredenog
upadnog kuta poprima vrijednost nula. Taj se kut naziva
Brewsterovim kutom (v. Optika, TE 9, str. 688) i jednak je
ipB= aresin (102)
Za taj upadni kut, fazni kut faktora refleksije ima fazni skok
od 180°. Za male upadne kutove faktor refleksije ima
apsolutnu vrijednost blizu jedan (si. 26a), a faza mu je 180°
(si. 26b).
Racunanje s faktorima refleksija prema jednadzbama

(101a) i (101b) vrijedi samo za glatku povrSinu izmedu dvaju
sredstava. Ako je povrSina neravna, upadni ¢e se val rasprsiti



Upadni kut ip
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Sl. 26. Ovisnost faktora refleksije o upadnom kutu za horizontalnu i vertikalnu
polarizaciju, a apsolutna vrijednost faktora refleksije, b fazni kut

u svim smjerovima, iako ¢e glavnina snage biti reflektirana
pod kutom jednakim upadnom. PovrSina se moze smatrati
glatkom ako pri paralelnom upadu dviju zraka, nakon
refleksije zbog neravnosti povrSine, razlika putova nije veéa
od A/8. To je poznati Rayleighov kriterij:

2Hsin\l) = 3 (103)
gdje je H razlika visina najviSe i najnize toCke tla na kojoj
moZe doci do refleksije (si. 27).

Osnova za utvrdivanje kvalitete prijenosa radiorelejnog
sustava za analogne je sustave omjer snage signala i snage
Suma, a za digitalne sustave vjerojatnost pogreSke. To za oba
nacina prijenosa ovisi 0 snazi P2na ulazu prijamnika. Ta se
snaga izraCunava iz snage P1 na izlazu odaSiljaca, ako je
poznato ukupno gusenje:

2= 10ig% dB. (104 a)
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Ukupno se gudenje sastoji od guSenja vodova ax izmedu
odasiljaCa i odaSiljacke antene te prijamne antene i prijamni-
ka, guSenja u slobodnom prostoru a0, guSenja zbog zapreka
az, dodatnog gusSenja axna reflektoru kada ne postoji opticka
vidljivost izmedu odasiljaCke i prijamne antene i od dubine
fedinga aF Ukupno je guSenje

at=0W+ a0+ az+ ax+ aF, (104b)

gdje su sve veliCine izrazene u decibelima. GuSenje vodova
odreduje se na temelju podataka o guSenju po jedinici duljine
i ukupne duljine vodova. GuSenje slobodnog prostora (85)
ovdje uklju€uje i obje antene, pa je

(105)

a0= (32,44 + 20 +201g ~ - GO- Gp)dB,

gdje je / frekvencija, d udaljenost prijamne od odaSiljacke

antene, GO i Gp dobici odaSiljaCke i prijamne antene u
decibelima.
Odasiljacka Zapreka

razina

SI. 28. Profil trase sa zaprekom iznad linije vidljivosti

Da bi se utvrdilo dodatno guSenje zbog zapreke, treba iz
profila trase utvrditi kolika je visina h zapreke iznad linije
vidljivosti, tj. iznad spojnice poloZaja odaSiljacke i prijamne
antene. Parametar v za izraCunavanje dodatnog guSenja
uslijed zasjenjenja zaprekom (si. 28) iznosi

~CfFW - (i06)
gdje su di i d2udaljenosti zapreke od odaSiljaCa i prijamnika,
a A valna duljina. Parametrom v odreduje se pomocu
dijagrama na si. 29. dodatno guSenje az zbog zapreke. Za
veca guSenja moze posluziti aproksimacija:

az= (13 + 20 Igv) dB, (207)

koja je nacrtana kao krivulja C na si. 29. Dodatno guSenje
(do 6dB) moZe nastati usprkos tome S§to je zapreka ispod
linije vidljivosti, tj. kada h, odnosno v imaju negativne

0 1 2 3
Parametar v
SI. 29. Dijagram za odredivanje dodatnoga gusenja az zbog

zapreke pomocéu parametra v; C aproksimacija za velika
gusenja
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vrijednosti. To se guSenje zanemaruje ako je prvo Fresnelovo
podrucje slobodno od zapreka. Prvo Fresnelovo podrucje jest
prostor koji se nalazi unutar rotacijskog elipsoida kojemu se
u ZariStima nalaze odaSilja¢ i prijamnik. Zbroj udaljenosti d{
i d2svake tocke na povrsini elipsoida od obaju ZariSta veci fe
za pola valne duljine od spojnice odaSiljaa i prijamnika.
Presjek elipsoida vertikalnom ravninom koja prolazi kroz oba
ZariSta jest elipsa. Vertikalna je udaljenost bilo koje tocke te
elipse od linije vidljivosti prema jednadZzbi elipse

Xd\d2
- (108 a)
- | di+d2
a mala je poluos te elipse
b=~fkd, (108b)

gdje je d udaljenost prijamnika od odaSiljata, a A valna
duljina. Ako na trasi ima viSe zapreka koje su iznad linije
vidljivosti, one se mogu nadomjestiti jednom ekvivalentnom
zaprekom (si. 30). Pomocu visine ekvivalentne zapreke moze
se utvrditi dodatno guSenje postupkom kao za jednu zapreku.

SI. 30. Odredivanje visine h ekvivalentne zapreke iznad linije
vidljivosti za dvije zapreke na profilu trase

Ako je dodatno guSenje zbog zapreka preveliko, upotreb-
ljavaju se reflektori. Reflektor se postavlja na uzvisinu (si.
31) s koje se vidi odaSiljacka i prijamna antena. Dodatno
guSenje koje nastaje postavljanjem reflektora iznosi

aT=201g-  "\®d2

A (di +d2cos—

(109)

gdje je A plosStina reflektora, a a kut Sto ga zatvaraju spojnice
odasiljacke i prijamne antene s reflektorom. Da bi se
izraCunalo ukupno guSenje uz upotrebu reflektora, mora se
pri izraunavanju guSenja u slobodnom prostoru prema
jednadzbi (105) za udaljenost uzeti vrijednost d = dx+ d2, jer
je to put elektromagnetskog vala od odaSiljaca do prijamnika.
Iz jednadZzbe (109) vidi se da je dodatno guSenje najvece ako
se reflektor postavi na sredinu trase. Zbog toga se pri
planiranju nastoji reflektor postaviti Sto blize jednom od
krajeva trase. Ipak udaljenost reflektora od odaSiljacke ili
prijamne antene ne smije biti premalena, jer se reflektor mora
nalaziti u dalekom podrucju antena (v. Elektronika, uredaji.
Antene, TE 4, str. 608), a to znali da valna fronta na toj
udaljenosti mora prakti¢ki biti ravna. Minimalna udaljenost
Reflektor

Odasiljacka

antena

SI. 31. Skica reflektora koji djeluje kao zrcalo u slu¢aju
kad ne postoji optitka vidljivost izmedu odasiljaca i prijamnika
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Rmin reflektora od najblize antene ovisi o najvecoj poprecnoj
dimenziji reflektora DR i antene DA, dakle

2DrDa
(110)

Osim izravnog snopa, na prijamnu antenu redovito dolazi
barem jedan snop reflektiran od tla. Za male kutove upada,
Sto je karakteristitno za radiorelejne sustave, apsolutna
vrijednost faktora refleksije vrlo je blizu jedan (si. 26a). Pri
refleksiji od vodenih povrSina ili mocvarnog tla ta je pojava
izrazita joS i za veCe upadne kutove. Reflektirani snop prelazi
dulji put pa kasni prema izravnom snopu. Veé prema razlici
putova, fazni kut reflektiranog snopa moze s obzirom na
izravni snop poprimiti bilo koju vrijednost, pa i 180°. U tom
je najnepovoljnijem slu€aju ukupna vrijednost prijamnog
polja jednaka razlici jakosti polja izravnog i reflektiranog
snopa, koji se gotovo poniStavaju (faktor je refleksije blizu
jedan), pa nastaje veliko dodatno guSenje. Zbog promjena u
atmosferi fazni kut izmedu izravnog i reflektiranog snopa
mijenja se s vremenom, pa Ce se tako mijenjati i vrijednost
rezultantnog prijamnog polja. U bilo kojem trenutku pri-
jamno ¢e polje ovisiti o visini na kojoj je postavljena antena.
Prijamno se polje po visini mijenja unutar granica odredenih
najvecom vrijednoS¢u koja odgovara zbroju jakosti polja
izravnog i reflektiranog snopa, i najmanjom vrijedno3cu
jednakom razlici tih polja. Zbog promjena u atmosferi
minimumi ukupnog prijamnog polja vertikalno se pomicu.
Zato se antena, koja je u nekom trenutku povoljno smjeStena,
moZe u drugom trenutku nalaziti u znatno oslabljenom polju.
Posebno se izbjegavaju trase s tockom refleksije na vodenim
povrSinama ili moc¢varnom zemljistu. Ako to nije moguce,
upotrebljavaju se antenski sustavi od dviju antena na takvu
vertikalnom razmaku, da njihov ukupni dijagram zracenja
ima nultocku u smjeru odakle dolazi nepovoljno reflektirani
snop. Takav se antirefleksijski antenski sustav moZe upotrije-
biti ili na strani odaSiljaca, ili na strani prijamnika (si. 32) ili
na obje strane. Prednost je takva antenska sustava i u tome
§to mu je dobitak za 3dB veci u odnosu na jednu antenu.
Radi jednostavnijeg tumacenja pretpostavit ¢e se da izravni
snop dolazi iz horizontalnog smjera. Antene su smjeStene
jedna iznad druge, na razmaku Ah, a izlazi su im preko
vodova jednake duljine spojeni na hibridni spoj, koji djeluje

Sl. 32. Antirefleksijski antenski sustav koji u smjeru reflektira-
nog snopa ima nulto¢ku u dijagramu zracenja

kao sumator. Zbog moguce nesimetrije antenskih vodova u
jednu je granu ubacen fazni zakretaC. Time se signali obiju
grana dovode to¢no u fazu na izlazu hibridnog spoja. Zbog
razli¢itih putova signali reflektiranih snopova razlikuju se u
faznom kutu. Razlika u putovima (si. 32) jednaka je Alisintf,
pa je fazni pomak

&= 2jthyN-sin . cm)

A

Za poniStavanje signala reflektiranog snopa, fazni pomak
mora biti neparni viSekratnik od jt, pa je potrebna razlika
visina
_ (2k+ DA

Ah = 112
2sin# (112)
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gdje je n cijeli broj ili nula. Treba naglasiti da se potpuno
poniStavanje ne moze posti¢i zbog mijenjanja kuta ft, Sto ovisi
o0 stanju atmosfere, a time i indeksu loma, i o njihanju stupa
na kojem su postavljene antene. Osim toga, potpuno se
poniStavanje moZe posti¢i samo za jednu frekvenciju, pa se
pri prijenosu veceg broja radiokanala potpuno poniStavanje
moZe posti¢i samo za jedan od njih.

U razdobljima kada se gradijent indeksa loma mijenja s
visinom, osim snopa reflektiranog od tla, moguce je da na
prijamnu antenu dode jedan ili vise dodatnih snopova koji su
presli razliCite putove. Jedna je od takvih moguénosti pri
temperaturnoj inverziji u atmosferi. U takvim uvjetima
viSestrukog Sirenja nastaju velika vremenska kolebanja jakosti
prijamnog polja. U statistickom smislu takvo se kolebanje
moZze vrlo dobro opisati Rayleighovom razdiobom. U radiore-
lejnim sustavima dopusSteno je da guSenje bude veliko samo
u vrlo kratkim vremenskim razmacima (kraéim od 1%)
ukupnog trajanja prijenosa. Dubina fedinga, odnosno vjero-
jatnost da ¢e guSenje aFbiti vece od dopustene dubine fedinga
A, za trajanje prijenosa kra¢e od 1% u najloSijem mjesecu
unutar godine dana, odreduje se iz empirijskog izraza:

p(aF*A) = p-10~ (113a)

gdje je p faktor aktivnosti ili pojavljivanja viSestrukog Sirenja,
K klimatski faktor, Q faktor zemljiSta,/frekvencija radioka-
nala, d duljina trase i A dopuStena dubina fedinga u
decibelima. Za podru€je Europe mogu se rabiti konstante
B=1i C=3. Faktor aktivnosti navodi se u literaturi u
razli¢itim vrijednostima jer je izraunan na temelju mjerenja
u razli€itim Klimatskim uvjetima, te za razliCite frekvencije i
duljine trasa.

U vremenskim razmacima s velikim kolebanjem prijamnog
polja, zbog pojave viSestrukog Sirenja, vjerojatnost pojavljiva-
nja niskih razina polja moZe se znatno smanjiti upotrebom
tzv. diverzitskog prijama (engl. diversity). Diverzitska je
tehnika poznata ve¢ od pocetaka radiotehnike, kada su 1927.
provedeni i prvi pokusi. Osnova je diverzitske tehnike u
prijamu iste poruke pomocu dvaju ili vise prijamnika ili
ponavljanjem poruke pomocu jednog prijamnika jedanput ili
viSe puta u odredenim vremenskim razmacima. Prema tome,
postoje tri osnovna nacina viSestrukog prijama iste poruke.
Prostorni diverzitski prijam ostvaruje se s dvije ili viSe
prostorno razmaknutih antena. Razmak antena mora biti tolik
da trenutacne jakosti signala na izlazima svih antena budu
medusobno u statistiCkom smislu nezavisne, iako su im
funkcije razdiobe identi€ne. To znali da izmedu tih signala
ne postoji korelacija, dakle krizna je korelacijska funkcija
jednaka nuli. Frekvencijski diverzitski prijam ostvaruje se
pomocu dvaju ili vise radiokanala kojima se povezuju dva ili
viSe odasiljaca s njima odgovaraju¢im prijamnicima. lzmedu
jakosti signala na izlazima pojedinih prijamnika ne smije biti
korelacije. Vremenski diverzitski prijam ostvaruje se tako $to
se isti signal dva ili viSe puta ponovi u takvom vremenskom
razmaku, da izmedu trenutacnih jakosti uzoraka signala istog
sadrZzaja ne postoji korelacija. Vremenski se diverzitski
prijam primjenjuje samo pri prijenosu digitalnih signala, jer
bi to pri prijenosu govora znacilo ponavljanje istih reCenica
i otezavalo komuniciranje. Pri prostornom i frekvencijskom
diverzitskom prijamu istodobno su na raspolaganju dva ili vise
uzoraka istog signala, ali razlicitih jakosti, koje dalje treba
obraditi. Razlikuju se dvije obradbe: sekvencijski i simultani
diverzitski prijam. Pri sekvencijskom se prijamu signal bira
prema odredenom kriteriju. Bira se ili signal kojemu jakost
prelazi odabrani prag, ili signal najvece jakosti. Pri simulta-
nom se prijamu zbrajaju svi signali s jakostima s kojima su
primljeni, ili se signali prethodno vrednuju u odnosu na Sum.
Vrednovanje je signala mijenjanje njegove jakosti razmjerno
trenutnom odnosu snage signala prema snazi Suma.

U radiorelejnim sustavima najce$ée se upotrebljava dvo-
struki prostorni, dvostruki frekvencijski ili Cetverostruki
prostorno-frekvencijski diverzitski prijam (si. 33). Uvijek se
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SI. 33. Primjeri diverzitskog prijama, a dvostruki prostorni, b dvostruki

frekvencijski, ¢ kombinacija dvostrukoga prostornog i dvostrukoga frekvencij-

skog diverzitskog prijama, d raspored za /i-struki diverzitski prijam s biranjem

kanala s najvecim omjerom snage signala i snage 3Suma. O odasiljaci, P

prijamnici, D demodulatori, S sklopke, US sklop za upravljanje sklopkom, /
frekvencije radiokanala

bira signal koji prelazi odabrani prag. Raspored na si. 33c
kombinacija je prethodnih dvaju primjera (si. 33a i b), a
prednost mu je da prilikom kvara jednog odaSiljaca, jedne
antene ili jednog prijamnika, jo$ uvijek postoji bilo dvostruki
frekvencijski, bilo dvostruki prostorni diverzitski prijam.
PoboljSanja koja donose n-struki diverzitski prijami bilo
kojeg tipa medusobno se bitno ne razlikuju. Kao primjer
navodi se poboljSanje koje unosi sekvencijski diverzitski
prijam s biranjem najjaceg signala. Na si. 33d primjer je
rasporeda za n-struki diverzitski prijam. Prijamni se signali
dobivaju pomocu viSe prostorno razmaknutih antena. Dubina
fedinga obrnuto je razmjerna jakosti signala, pa izrazena u
decibelima linearno raste s padom razine prijamnog signala.
Upravljacki sklop mjeri istodobno omjer signala i Suma svih
prijamnih signala i sklopkom S prespaja na izlaz onaj signal
u kojemu je taj omjer najveCi. Ako vjerojatnost pojave
fedinga dubine aF, jednake ili vee od dopustene dubine
fedinga, iznosi vp(aF*A), vjerojatnost ¢e pojave tog istog
fedinga na izlazu biti

V(< = M) = [vpaF= A)]n, (113b)

gdje je A u decibelima, a n broj prijamnih antena. Naime,
na izlazu ¢e se pojaviti feding dubine A ili ve¢i samo ako svi
prijamni signali imaju toliki feding. Kad bi na izlazu bilo kojeg
prijamnika feding bio manji, taj bi prijamnik imao bolji odnos
signala prema Sumu i sklopka S bi ga prespojila na izlaz.
Dakle, ukupna je vjerojatnost von(@aF*A') jednaka umnosku
vjerojatnosti vp(aF*A ) pojedinih signala, pa je time oprav-
dana jednadZzba (113b). Za dubine fedinga vece od 20 dB, uz
Rayleighovu razdiobu signala vrijedi vp(@aF*A) =p- 10 0,14,
Sto za dvostruki diverzitski prijam daje

viaFr A ) = p210~°'2A. (113¢)

Vjerojatnost pojavljivanja fedinga ovisi o koeficijentu korela-
cije p izmedu signala (si. 34). Za signale kojima su razine u
bilo kojem trenutku potpuno nezavisne, p je jednak nuli, za
one kojima su razine jednake, p = 1, a za signale izmedu kojih
postoji zavisnost, koeficijent korelacije je O0<p<l, vel
prema stupnju korelacije. 1 za veliku korelaciju (p = 0,9)
diverzitski prijam daje znatno poboljSanje prema obi¢nom
prijamu, jer znatno smanjuje vjerojatnost pojavljivanja dubo-
kog fedinga (si. 34).

Mjera kvalitete radiorelejnog sustava za prijenos analognih
signala (FM-FDM sustav) izrazava se omjerom snage modu-
lacijskog signala i snage Suma na izlazu prijamnika. Taj omjer
izrazen u decibelima linearno raste s razinom radiofrekvencij-
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skog signala na ulazu prijamnika (si. 35a). Ta se razina
procjenjuje iz ukupnog guSenja signala uzduz trase. Nagao
pad pri niskim razinama radiofrekvencijskog signala uzrokuje
takoder naglo otkazivanje ispravnog rada demodulatora zbog
previsoka Suma. Stalan omjer snage signala i snage Suma pri
visokim razinama uvjetovan je osnovnim Sumom uredaja koji
je neovisan o razini signala. Kvaliteta prijenosa digitalnog
sustava izrazava se pomocu vjerojatnosti pogreske, koja je za
Siroko podrucje razina radiofrekvencijskog signala na ulazu
prijamnika stalna i vrlo niska. Pri niskim razinama ulaznog
signala naglo opada kvaliteta, tj. raste vjerojatnost pogreske
(si. 35h).

-Bez diverzitskog
V  prijama

Nezavisni
signali

20 30 40 dB 50
Dopustena dubina fedinga A

SI. 34. Vjerojatnost pojave fedinga pri dvostrukom diverzit-
skom prijamu za Rayleighovu razdiobu signala uz razlicite
koeficijente korelacije g izmedu signala te uz faktor aktivnosti

“Najveéa dopustena \
vjerojatnost pogreske i\
| Prekid
j prijama

~Najmanji dopusteni i
- omjer signala i Suma\
Prekid
Jprijama
J | 1 3L -g -]
-30 -50 -70 dB(relmw)
Razina radiofrekvencijskog
signala na ulazu prijamnika

Razina radiofrekvencijskog
signala na ulazu prijamnika

SI. 35. Kvaliteta prijenosa radiorelejnog sustava u ovisnosti o razini radiofre-

kvencijskog signala na ulazu prijamnika. a omjer snage signala u jednom

govornom kanalu i snage $uma za analogni sustav (FM-FDM), b vjerojatnost
pogreske prijamnog signala za digitalni sustav

Za analogne i za digitalne sustave postoji prag prijama,
tj. razina radiofrekvencijskog signala na ulazu prijamnika
ispod koje sustav prekida rad jer je kvaliteta modulacijskog
signala preniska. Dopusteno vrijeme prekida rada u odnosu
na ukupno vrijeme mora biti maleno (najvise 0,01%).
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Vrijeme prekida rada moZe se odrediti na temelju ukupnog
guSenja u kojem je sadrzana i dubina fedinga. Ako je poznata
snaga Pxna izlazu odasiljaca i snaga P2 na ulazu prijamnika
koja odgovara pragu prijama, onda iz jednadzbe (104a) slijedi
ukupno guSenje. Na temelju podataka o trasi moguce utvrditi
sva ostala guSenja, pa slijedi najve¢a dopuStena dubina
fedinga:

A =at—av—aQ—az—aT (H4)

Vjerojatnost da ¢e signal biti ispod praga prijama jednaka je
vjerojatnosti da ¢e dubina fedinga biti vea od granicne.
Vrijeme prekida rada jednako je vjerojatnosti vp(%S$"A) za
obi¢an prijam, odnosno vpn(aF*A) za /i-struki diverzitski
prijam. Ako se polazi od dopuStenog vremena prekida rada,
§to je ceS¢e, funkcijom inverznom vjerojatnosti vp(aF*A)
dobiva se dopuStena dubina A. Na temelju ukupnog guSenja
izraCuna se zbroj svih ostalih guSenja koje treba ostvariti na
temelju pravilno odabranih parametara trase.

U digitalnim radiorelejnim sustavima veceg kapaciteta (34
megabita i viSe), vjerojatnost pogreSke moZze se povecati
mnogo vise nego Sto to proizlazi iz si. 35b. To je zato Sto
nije uzet u obzir selektivni feding. Naime, uz veliku Sirinu
pojasa radiofrekvencijskog signala, amplitude pojedinih kom-
ponenata u spektru razli¢ito ée se mijenjati pod utjecajem
viSestrukog prijama, a i faze ¢e se mijenjati u odnosu na
izravni snop. To znaCi da radiokanal uslijed viSestrukog
prijama ima odredenu prijenosnu funkciju koja uzrokuje tzv.
meduznakovnu interferenciju, $to moze znatno povecati vjero-
jatnost pogreSke. Djelovanje selektivnog fedinga ovisi o
osjetljivosti modulacijskog postupka na izobliCenja prijenosne
karakteristike i o Sirini pojasa moduliranog signala. Ako se
zbog jednostavnosti pretpostavi da postoje samo izravni i
reflektirani snop, vrlo je vazan omjer trajanja znakova i
vremena kasnjenja reflektiranog snopa. Sto je taj omjer veci
manje je djelovanje selektivnog fedinga na kvalitetu prijenosa
pa se za sustav manjeg kapaciteta on zanemaruje. Ako signali
iz izravnog i iz reflektiranog snopa nemaju jednake amplitude,
prijenosna je karakteristika (si. 36) vrlo deformirana, pa treba
poduzeti protumjere. Vrlo su djelotvorni adaptivni izjednaci-
vaCi. lzjednaCivaCi na razini medufrekvencijskog signala
obavljaju korekciju u frekvencijskom koordinatnom sustavu,
ispravljajuci prijenosnu karakteristiku radiokanala. lzjednaci-
vaCi u osnovnom pojasu obavljaju korekciju u vremenskom
koordinatnom sustavu, smanjujuéi intersimbolnu interferen-

Sirina radiokanala

Frekvencija

\ Frekvencija

SI. 36. Prijenosna karakteristika prostora H(a)) kada postoji izravni i

reflektirani snop, 1 za jednake amplitude signala iz reflektiranog i izravnog

snopa, 2 za amplitudu signala iz reflektiranog snopa manju od amplitude signala

iz izravnog snopa. FO frekvencija nosioca, r kasnjenje reflektiranoga prema
izravnom snopu
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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 AF0izmedu 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 Sto 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 koordinatnom sustavu
AF0—BO prikazuju M-krivuljom (si. 37). Za razliita kaSnje-
nja, ali nepromijenjenu vjerojatnost pogredke, 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. ProsjeCna
je duljina dionica —50 km, dok su dulje dionice izuzeci. U

Relejna
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radu na visim frekvencijama dionice su jo$ i kra¢e, ne samo
zbog povecana 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
razliCitih radiokanala kako ne bi doS$lo do medusobnog
ometanja u radu. Drugi je nacin da se primljeni radiosignal
normalnim prijamnikom prebaci u medufrekvencijsko podruc-
je, da bi se zatim ponovno vratio u radiofrekvencijski opseg
na zeljeni kanal (si. 39b). Tre¢i je naCin upotreba obi¢nog
prijamnika i odaSiljaca krajnje stanice koji se medusobno
spoje na mjestima gdje izlazi, odnosno ulazi, modulacijski
signal (si. 39¢). Taj je nacin najjednostavniji, jer se isti uredaji
mogu upotrijebiti u relejnoj i krajnjoj stanici, ali je zbog
moguceg izobli€enja modulacijskog signala najnepovoljniji.
Naime, zbog nesavrSenosti sklopova za demodulaciju i
ponovnu modulaciju, u svakoj relejnoj stanici nakupljaju se
izobliCenja i vrlo brzo mogu prije¢i dopustenu razinu. U
razgranatoj radiorelejnoj mrezi, u kojoj se dvije ili viSe trasa
sijeku u jednoj relejnoj stanici, a koja medusobno povezuje
vise od dvije krajnje stanice, moze se primijeniti samo treci
nacin povezivanja krajnjih stanica radiorelejnog sustava.
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SI. 39. Raspored uredaja na radiorelejnoj stanici, a izravno prebacivanje
radiokanala, b prespajanje na razini medufrekvencijskog signala, c prespajanje
na razini modulacijskog signala. fxi f[ frekvencije ulaznih, f2i f 2 frekvencije
izlaznih radiokanala, / MF medufrekvencija, fMD frekvencija modulacijskog
signala. A antena, S skretnica, RFP radiofrekvencijsko pojacalo, MJ mje$alo,
OSC oscilator, M modulator, P prijamnik, O odasilja¢, D demodulator

RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI S RADIJALNIM
ZRACENJEM

Sustavi s radijalnim zraenjem 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



