Тема 2.3. КЛАССИФИКЦИЯ РАДИОВОЛН

1.1. Классификация радиоволн по частоте и способам распространения

Для информационного обмена между отправителем и получателем используются технические средства преобразования сообщения в сигнал и передачи его в канал связи. Таким каналом в радиотехнике является радиолиния, связанная через излучатели и канализирующие устройства с преобразователями сигнала. В качестве канализирующего устройства между приемным и передающим излучателями (возбудитель, антенна) часто служит природная среда - атмосфера, земная поверхность или космическое пространство. При взаимодействии со средой радиосигналы подвергаются различным возмущениям, вследствие чего изменяются амплитуда поля, скорость и направление распространения, искажается структура радиоволны. Поэтому рассмотрение процессов распространения радиоволн (РРВ) на естественных трассах связи включает решение следующих задач:

- по известным параметрам излучаемого сигнала и среды распространения необходимо рассчитать энергетические характеристики линии связи и оптимальные условия РРВ;

- определить возникающие искажения передаваемого сигнала и разработать мероприятия по их уменьшению, найти оптимальные рабочие частоты при заданных условиях РРВ. 

Для успешной реализации данных задач необходимо знать как электрические свойства окружающего пространства (трассы связи), так и основные физические процессы, происходящие при распространении радиоволн в различных условиях и средах.

На современном этапе к радиоволнам относят гармонические колебания электромагнитного поля в диапазоне частот от 10-3 до 1016 Гц. В соответствии с особенностями их генерирования, излучения и приема весь спектр радиочастот подразделяется на диапазоны, приведенные (с общепринятым условным наименованием) в табл. 1.1.

Условия РРВ конкретного диапазона частот в значительной степени определяются характером радиотрассы. В однородной среде радиоволны распространяются прямолинейно с постоянной скоростью и называются прямыми. Связь прямой волной (лучом) возможна при наличии геометрической видимости между корреспондирующими пунктами и осуществляется на космических или радиорелейных линиях. К однородным средам в первом приближении можно отнести межпланетное пространство и частично атмосферу Земли. При расположении излучателей вблизи земной поверхности (у границы раздела сред с отличающимися параметрами) радиоволны распространяются вдоль Земли, частично огибая ее выпуклость за счет дифракции. Такие волны называются земными. На всем протяжении трассы связи эти волны испытывают дифракци-

онное ослабление и значительное поглощение, увеличивающееся с ростом час-
Таблица 1.1

	№ диа-пазона
	Полоса частот
	Наименование диапазона

частот
	Полоса длин волн
	Наименование 

диапазона волн

	1-3
	3(10-3 – 
3(103 Гц
	Радиоволны инфразвуковых и звуковых частот (СНЧ)
	1011…105 м
	

	4
	3 - 30 кГц
	Очень низкие (ОНЧ)
	100…10 км
	Мириаметровые или сверхдлинные (СДВ)

	5
	30 - 300 кГц
	Низкие (НЧ)
	10…1 км
	Километровые или длинные (ДВ)

	6
	0,3 - 3 МГц
	Средние (СЧ)
	1…0,1 км
	Гектометровые или средние (СВ)

	7
	3 - 30 МГц
	Высокие (ВЧ)
	100…10 м
	Декаметровые или короткие (КВ)

	8*
	30 - 300 МГц
	Очень высокие (ОВЧ)
	10…1 м
	Метровые (МВ)

	9*
	0,3 - 3 ГГц
	Ультравысокие (УВЧ)
	1…0,1 м
	Дециметровые (ДМВ)

	10*
	3…30 ГГц
	Сверхвысокие (СВЧ)
	10…1 см
	Сантиметровые (СМВ)

	11
	30 - 300 ГГц
	Крайне высокие

(КВЧ)
	10…1 мм
	Миллиметровые (ММВ)

	12
	300 - 3000 ГГц
	Гипервысокие (ГВЧ)
	1…0,1 мм
	Децимиллиметровые (ДМВ), субмиллиметровые (СММВ)

	
	3 - 3000 ТГц
	Оптический диапазон
	10-4…10-7м
	Инфракрасные (ИКВ), ультрафиолетовые (УФВ)


*- Диапазоны 8 - 10 иногда объединяют термином УКВ (ультракороткие волны).

тоты из-за проникновения электромагнитного поля в подстилающую поверхность. Явление дифракции наиболее сильно проявляется в ДВ - СДВ диапазонах, где длина волны соизмерима с размерами неоднородностей земной поверхности, а дальность связи достигает нескольких тысяч километров. Связь на земной волне осуществляется также в КВ и УКВ диапазонах на десятки километров. В этих диапазонах высота установки излучателей соизмерима с длиной волны, поэтому механизм РРВ несколько иной: в точке приема присутствует как прямая волна, так и волна, отраженная от подстилающей поверхности. При поднятых  над  земной поверхностью  излучающих антеннах  в  УКВ  диапазоне
процесс РРВ осуществляется в слое тропосферы, свойства которой изменяются с высотой и существенно влияют на траекторию луча. Сильное влияние на РРВ оказывают верхние области тропосферы, отличающиеся неоднородностью электрических свойств, рассеивающие радиоволны УКВ диапазона и обеспечивающие дальность связи до 1000 км. Радиоволны, распространяющиеся на большие расстояния в силу рассеяния на локальных неоднородностях тропосферы или рефракции и ее волноводного действия, называются тропосферными. Рассеяние на неоднородностях тропосферы проявляется на волнах короче 10 м, а волноводное распространение практически возникает в диапазоне частот выше 100 МГц. Однако возникновение условий тропосферно-волноводного распространения носит крайне нерегулярный характер и не поддается прогнозированию.
Выше тропосферы атмосфера характеризуется ионизированным составом входящих в нее газов с максимальной концентрацией на высоте 300 - 400 км, благодаря чему обладает способностью отражать (преломлять) радиоволны длиннее 10 м. Являясь электрически неоднородной средой, ионосфера, как и тропосфера, рассеивает падающие на нее радиоволны метрового диапазона, что позволяет использовать их для связи на дальности до 2000 - 3000 км. Кроме того, при сгорании вторгшихся в атмосферу Земли метеоров образуются высоко ионизированные следы, также способные отражать и рассеивать радиоволны. Ионосферными или пространственными волнами называются радиоволны, распространяющиеся на большие расстояния и огибающие земной шар в результате однократного или многократного их отражения от ионосферы, а также рассеяния на неоднородностях ионосферы и ионизирующих следах метеоров.

Выбор способа распространения радиоволн определяется комплексом требований, предъявляемых к радиотракту, его географическим положением, энергетическими соображениями, воздействием помех и др. Определенное влияние на процессы РРВ оказывает шероховатость подстилающей поверхности. Однако на реальных трассах связи основная часть энергии электромагнитной волны (ЭМВ) достигает пункта приема за счет преобладающего механизма распространения, включающего основные физические эффекты переноса - лучевое распространение, рефракцию, некогерентное рассеяние, дифракцию, отражение и преломление, интерференцию, поверхностное распространение.

Лучевое, прямолинейное распространение ЭМВ существует лишь в электрически однородной среде и основано на принципе Гюйгенса - Френеля. Примером служит распространение однородной плоской волны в неограниченной изотропной среде.

Рефракция заключается в искривлении траектории волны в электрически неоднородной среде с плавно изменяющимися параметрами. Это явление наблюдается при распространении ЭМВ в тропосфере и ионосфере Земли. По сравнению с РРВ в свободном пространстве возникает дополнительное затухание радиоволны.

Некогерентное рассеяние - изменение амплитудно-фазовой и поляризационной структуры ЭМВ, наблюдается при распространении в локально-неоднородной среде. Важным проявлением механизма некогерентного рассеяния является переход от упорядоченного, направленного переноса энергии волны к неупорядоченному, с различной интенсивностью в разных направлениях. В качестве примеров могут служить процессы рассеяния на неоднородностях тропосферы и ионосферы, на гидрометеорах и шероховатостях подстилающей поверхности. Ослабление сигнала в точке приема за счет рассеяния и переизлучения волны рассчитывается приближенными методами или эмпирически.

В случае соизмеримости длины ЭМВ и высоты установки излучателя над подстилающей поверхностью возникают отражение падающей волны и ее интерференция с прямой волной, в результате чего искажается пространственная структура поля излучателя. В зависимости от характеристик излучателя и параметров подстилающей поверхности эти искажения рассчитываются с помощью интерференционных формул.

Дифракция - способность ЭМВ огибать электрически непрозрачные препятствия, наблюдается при падении радиоволн на поверхность, радиус кривизны которой значительно больше длины волны. При взаимодействии ЭМВ с неидеальными (по электрическим параметрам) объектами расчет ослабления поля производится по приближенным соотношениям.

Поверхностная волна возникает при распространении радиоволн вдоль границы раздела двух сред с отличающимися электрическими параметрами. Примером может служить земная волна при связи на короткие расстояния. При возбуждении границы раздела со стороны оптически более плотной среды возникает боковая волна. 

1.2. Радиоволны в свободном пространстве


В свободном пространстве радиоволна обладает поперечной структурой: входящие в ее состав взаимосвязанные электрические и магнитные поля перпендикулярны друг другу, а также направлению распространения и характеризуются векторами напряженностей электрического 
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В вакууме напряженности поля связаны соотношением
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где 
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Гн/м – электрическая и магнитная постоянные, соответственно соотношение (1.1) имеет размерность сопротивления и носит название волнового сопротивления свободного пространства.


Векторное произведение 
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 характеризуется вектором Пойнтинга, численно равным плотности потока мощности и направленным ортогонально плоскости, в которой лежат векторы 
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Если источник электромагнитного поля, помещенный в точке А (рис. 1.1), характеризуется мощностью излучения Р, то для изотропного (ненаправленного) излучателя плотность потока мощности на расстоянии r определяется:
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Рис. 1.1

С другой стороны, для гармонической волны
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Приравнивая (1.2) и (1.3) с учетом (1.1), определим напряженность электрического поля на расстоянии r от источника:
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Для действующего значения напряженности поля 
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 выражение (1.4) примет вид
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Если в качестве излучателя используется направленная антенна, концентрирующая излучение в данном направлении, с коэффициентом направленного действия
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где П
[image: image16.wmf]HA

 и ПИИ – плотности потоков мощности, создаваемых направленным и изотропным излучателями соответственно, то расчетные формулы (1.4) и (1.5) примут вид
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Как следует из выражений (1.7) и (1.8), коэффициент направленного действия показывает, во сколько раз нужно увеличить мощность, подводимую к изотропному излучателю, чтобы он на удалении r создавал такую же напряженность поля, как и направленный излучатель.

1.3. Поляризация плоских волн

Электромагнитные волны радиодиапазона, используемые для передачи информации, обычно имеют четкую пространственную структуру, они определенным образом поляризованы (в отличие, например, от солнечного света). Ориентация векторов поля относительно направления распространения энергии, а также изменение ориентации векторов во времени и пространстве для фиксированной точки наблюдения характеризуют поляризацию волны. Под поляризацией ЭМВ следует понимать ориентацию вектора напряженности электрического поля 
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 относительно плоскости падения волны. Если векторы 
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 распространяющейся волны не изменяют своего положения в пространстве, то такая волна называется линейно поляризованной. Для простейшей, линейно поляризованной волны (например, в плоскости XOZ) векторы напряженности электрического и магнитного поля описываются соотношениями:


[image: image22.wmf])

(

exp

kz

t

j

E

e

E

mx

x

-

=

w

&

&

r

; 
[image: image23.wmf])

(

exp

kz

t

j

H

e

H

my

y

-

=

w

&

&

r

,


(1.9)

где 
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 - амплитуды векторов поля, сохраняющие постоянное значение в приближении бесконечно малой величины углов 
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 - частота гармонического колебания;
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 - соответственно абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды РРВ;
l – длина вибратора;

Im – амплитуда тока в вибраторе.
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Рис. 1.2

В случае формирования плоской волны системой ортогональных линейно поляризованных излучателей с токами i1 и i2 между составляющими векторов электрического поля могут наблюдаться фазовый сдвиг и неравенство амплитуд (рис.1.3):
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Суммарный вектор напряженности электрического поля
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в фиксированной точке А безграничного пространства (рис. 1.3) будет смещен относительно оси Х на угол 
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где 
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Рис. 1.3

Производя нормировку выражений (1.10): 
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(1.13)

Выражение (1.13) представляет собой каноническое уравнение эллипса со смещенной на угол 
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 Из выражений (1.11) - (1.15) видно, что характер изменения ориентации  вектора 
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Рис. 1.4

Рассмотренные виды поляризации представляют собой предельно вырожденные режимы эллиптически поляризованной плоской волны и свидетельствуют о том, что в линейной однородной изотропной среде волна с вращающейся поляризацией может быть представлена суперпозицией линейно поляризованных волн и наоборот – в соответствии с принципом взаимности линейно поляризованную волну можно представить в виде ортогонально поляризованных по кругу волн.
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