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CHARAKTERYSTYKA £ ACZNOSCI TROPOSFERYCZNEJ DLA POTRZEB
ORGANIZACJI SYSTEMU RATOWNICTWA

W artykule przedstawiono przyklady rozeai obiektéw latajcych
ich charakterystyk oraz madliwosci. Omoéwiono problem propagacji fali
elektromagnetyczne w troposferze, zaprezentowaoetyezny obszar pokrycia
radiowego z wykorzystaniem platform powietrznychrzeB®stawiono zagiy
pojedynczej wizki radiowej i jej zalénasc od srednicy obszaru pokrycia i kata
elewacji oraz zatnas¢ op&nienia wigzki sygnatu oddta elewacji.

CHARACTERISTICS OF THE COMMUNICATION NEEDS
OF THE ORGANIZATION FOR TROPOSPHERIC RESCUE SYSTEM

The article presents examples of solutions to tfiging object characteristics
and possibilities. Discusses the problem of elesagnetic wave propagation
in the troposphere, the area presents a theoryaalfiar coverage using airborne
platforms. Presents the scope of a single beamadfor and its dependence
on the diameter of coverage and the elevation aagtethe dependence of the delay
signal from the beam elevation angle.

1. WSTEP

Préby wykorzystania jonosfery i troposfery dla eeldaczndici byty w Polsce
prowadzone do kica lat osiemdziesiatych. S8iBARS (ros. Bapc" czyli Leopard) zostata
zbudowana na bazie rozbudowanej przez Niemcow siezhugiej wojnyswiatowej sieci
tacznaici kablowej, tzn. w niektorych gztach sieci kablowej (dostownie sieci - w/g siatki
w-e / n-s ) dodano stacjeckndici troposferycznej na bazie dwupoziomowych bunkréw
tacznaici z zatog srednio 30 os6b. Ze wegdu na rozwdj innychrodkéw hezndci dla
celéw militarnych projekt ten zostat zaniechany. dédym $wiecie prowadzoneasbadania
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na temat wykorzystaniadznaici troposferycznej w warunkach gsk zywiotowych. W
Polsce te prowadzone sbadania i budowane, prototypy systeméw opartych o taczto
tropcsferyczry. Znane s przyktady zniszce infrastruktury telekomunikacyjnej poprzez
ataki terorystyczne lub kleskiywiotowe. Rozizaniem problem faczdoi na teranch
ogarnietymi takimi zdarzeniami jest &ieaczngci oparta o radialczna¢ troposferycza.
W dalszej cz&i artykutu zostasm oméwione problemy propagaciji fali elektromagnetyez
w troposferze, zaprezentowany zostanie teoretycmbgzar pokrycia radiowego z
wykorzystaniem platform powietrznych. Przedstawiangtanie zasg pojedynczej wizki
radiowe] i jej zalenosc od srednicy obszaru pokrycia i kata elewacji oraz zabé¢
op&nienia whzki sygnatu od kta elewaciji.

2. PROPAGACJA FAL RADIOWYCH W TROPOSFERZE

Troposfera jest to najiéza warstwa atmosfery ziemskiej. Rage st od powierzchni
Ziemi, natomiast gérna granica jest zale od szerokii geograficznej i wahasiod 7 km
(w obszarach podbiegunowych) do 18 km (w okolicaiknika). Powietrze w troposferze
ma wszdzie jednakowy skfad, jedynie zawagdopary wodnej jest zedicowana i
podobnie jak temperatura isnienie maleje wraz z wysokoia. Rozchodzenie sifal
radiowych w troposferze w dym stopniu zwizane jest z warunkami meteorologicznymi.
Deszcz, $nieg, grad czy mgla sprawigjze warstwa ta jest bardzo niejednorodnym
osrodkiem propagacyjnym. Zjawiska propagacyjne wpysjace w troposferze, ktore
odgrywa beda wazna role w rozwaanym segmencie telefonii komérkowej to rozpraszanie
i ttumienie fal elektromagnetycznych.

Wedtug [2] wérdd przyczyn ttumienia troposferycznego wiméa sk :

 absorpat molekularn,

* tlumienie w hydrometeorach,

* rozpraszanie przez gzteczki,

* tlumienie w casteczkach twardych.

Absorpcja molekularna polega na tywe rozchodzca s¢ fala elektromagnetyczna
wprawia w drgania atomy i ggteczki gazéw. Wynikiem zréwnaniagsczestotliwosci
drgania molekut i fali $ zjawiska rezonansowe, a w efekcie energia falegnmadzi w
energé wewratrz czsteczkow, czyli zachodzi ttumienie fali o okénej diugdci..
Tlumienie zwizane ze zjawiskiem absorpcji molekularnegnie wraz ze wzrostem
czestotliwosci i wykazuje kilka maksiméw o charakterze rezomamam. Zalenosci te
zobrazowaneasna rysunku 1.

Przyczyn thumienia g rowniez hydrometeory czyli opady atmosferyczne. Tlumienie
zalezy od czstotliwosci fali, intensywndci opaddw i wymiardw kropli (im te wielkkai s3
wigksze tym tlumienie wzrasta). Staby deszczzenby¢ przyczyr, niewielkich ale za to
dhugotrwatych ttumié@ sygnatu, natomiast intensywny ale krotko tryegj deszcz mie
sttumi¢ sygnat nawet o 60 dB [2].

Rozchodzeniu sifal radiowych z nadajnikéw znajdigych s¢ w troposferze, podobnie
jak w transmisji przyziemnej, towarzyszy efekt wi@logowadci. W przypadku
rozpatrywanego segmentu troposferycznego telefamiérkowej, opisywany efekt me
by¢ spotgowany, gdy zwykle stacja bazowaegtizie zmieniata swe patenie niezalenie
od wytkownika. Spowoduje to zmiany drogi rozchodzeriigasygnatu nadawanego oraz
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zmienne opgnienie kolejnych replik sygnatu, czego skutkierdd zwieckszone zaniki
odbieranego sygnatu [8] [9]

Rys.1 Absorpcja fal elektromagnetycznych przy paeimi Ziemi w czsteczkach pary
wodnej i tlenu [3]

Innym zjawiskiem towarzyszym propagacji sygnatu, ktérego skalalezy rozwary¢
przy projektowaniu segmentu troposferycznego teief@omoérkowe] jest przesugiie
Dopplera. Abonent dulzie posiadat dwustroan tacznad¢ poprzez umieszczony w
troposferze statek powietrzny, ktérgdzie spetniat raj UTRAN lub RNC. Naley liczy¢
sie z sytuaci, ze nie leda one catkowicie stacjonarne kdy sie poruszaty z niewielk
predkoscia. Czstotliwosé przesunicia Dopplera wyznaczaesiwykorzystugc wzor [4]

fy = f O cosd @
C

Gdzie: f- cazstotliwos¢ nadawcza, v - pdkos¢ przemieszczania eiodbiornika, ¢ -
predkos¢ swiatta, ab - kat pod jakim fala radiowa dociera do odbiornika.

Maksymalna zaktadanaqatkos¢ poruszania giplatform segmentu troposferycznego niech
wynosi 20 km/h, przyjmac dodatkowo cgstotliwos¢ nadawcz 2 GHz orazb = 60 °
otrzymuje st. Wyznaczona warté przesunjcia Dopplera jest pomijalnie mafa. Przy
zmniejszeniu #ta padania do 30°, egtotliwos¢ dopplerowska wzrasta do 32,6 Hz, a
maksymalne przesugie wyniesie 37 Hz. Wydaje ize przy zalgonej niewielkiej
predkosci statku powietrznego, efekt Doppleradaie miat maty wptyw na odbior
informacji w calym zakresie zmianata pod jakim pada fala radiowa. Analizowana
sytuacja bierze pod uwagjedynie ruch stacji bazowej. W rzeczywistb segment
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troposferyczny bdzie zapewniatdcznd¢ rowniez uzytkownikom przemieszczagym sk.
Z uwagi jednak na zaienie o jak najwikszej stacjonarrimi platform powietrznych,
wplyw efektu Dopplera na zmianczstotliwosci bedzie porownywalny z tym jaki
wystepuje w naziemnym systemie komérkowym.

3. PLATWORMY POWIETRZNE

Podstaw troposferycznego systemu radiokomunikacyjnego thylglatformy powietrzne,
utrzymupce sé w qusistacjonarnej pozycji na wysakbokoto 18 km nad zierai W skiad
ich wyposaenia wesztaby kompletna stacja bazowa. Komunik&agia LOS (ine of
Sigh) bytaby maliwa dla wigkszaici uzytkownikéw i zapewniataby ustugiadzace
najlepsze cechy¢znadci naziemnej i satelitarnej. Przyktadowe statkirikt moglyby by
wykorzystane w segmencie troposferycznym UMTS ipstezedstawione ponej [12].
Nie wszystkie spetniaj wymagania stawiane platformom powietrznymadBr rozwoj
techniki pozwala jednakadzi¢, ze w przysziéci kazdy z nich mae znalé¢ zastosowanie
w omawianym systemie radiokomunikacyjnym.

Funkcg platform mog petnic samoloty lub sterowce, przewme zalog lub te
bezzalogowe, sterowane zdalnie z ziemi. Najbardpi@jadane byloby opracowanie
bezzatlogowego statku powietrznego, ktory quEany bytby energi stonecza i
utrzymywat s¢ na swej pozycji przez nabwie najdtuzszy okres czasu. W fazie tworzenia
jest projekt HALE Hihg Altitude Long Endurange ktéry zaktada skonstruowanie
wehikutu, ktéry unositby si wysokdci do 20 km nawet przez kilka lat. Prace nad
platformami powietrznymi prowadzone w wielu organizacjach, ktére koncentrgjc nad
postpem technologicznym w produkcji materiatbw na buegowtatkéw, baterii
stonecznych czy w sposobie magazynowania energii.

Najbardziej tradycyja platforma powietrzr, wydaje s¢ by¢ balon. Znane one byty suw
staraytnych Chinach, a pogikach XX wieku pelnity wany srodek transportowy jako
sterowce. Po katastrofie niemieckiego sterowca étfibdrg w 1937 r. wydawatocsize
przejch one ju do historii. Jednak dgiokazuje si, ze wcale nie musi tak By Jw od kilku

lat powstaj nowe typy sterowcéw, tworzone z bardzo wytrzymhlymateriatow i
wypetnione helem, ktory jest bezpieczniejszy od eéniej stosowanego wodoru.
Przykladem takiego sterowca jest polski sterowogrzane powietrze SP BSC pokazany
na rysunku 2
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Rys. 2 Sterowiec SP BSC[http://airbot.net]

Wydaje st, ze tego typu obiekt bytby idealny do wykorzystanakq uradzenie
nadawczo-odbiorcze w systemie komunikacyjnym. Pezpwsterowca nad samolotem
bytaby w tym przypadku nidiwos¢ utrzymania statej pozycji nad ziemiJedynym
problemem jaki & tu napotyka s wiatry. Z tego powodu jako maksymalna wys@ko
zawieszenia sterowcéw naloby wybrad wartas¢ z przedziatu 16-22 km, poniewda
warstwa atmosfery w wkszaici regionéwswiata charakteryzuje sistosunkowo tagodnym
poziomem wiatru i turbulencji. Wykres przedstawtsyj zalenosé¢ predkosci wiatru od
wysokdici przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rys.3 Zalégnasé predkasci wiatru od wysokeei [12]

Wedlug jednej z propozycji sterowiec peky funkci latapcej stacji bazowej powinien
by¢ zbudowany jako diy, pétsztywny kontener o diugo okoto 100 metréw. Powinien
by¢ wyposaony w elektryczne silniki iSmigta, ktdre utrzymywalyby go w jednym
potozeniu i bylty przeciwwag dla wiatru. Jednak podstawowa energia pochodzitady
lekkich ogniw stonecznych rozmieszczonych w forndezych arkuszy na poszyciu
sterowca. Energia ta bytaby yotkowana na utrzymywanie catej stacji oraz do caiat
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tadunku czyli uradzean nadawczo- odbiorczych. € tej energii bytaby magazynowana i
wykorzystywana w nocy. Przykladowo taka stacja wgiglaby jak na rysunku 4.

Rys.4 PrOJekt platformy pOW|etrznej [12]

W planach dtugoterminowych czynnikiem, ktéry w nagkgzym stopniu przyczyniatby
sig do zakaczenia pracy takiej stacji, wydajegdby¢ starzenie si ogniw paliwowych.
Jednak w przypadku systemu troposferycznego rigzie problemem sprowadzenie
sterowca na ziemie i przeprowadzenie naprawy luimiagy uszkodzonych podzespotow.
Kolejnym pomystem na powietrarplatforme bedaca przekanikiem komunikacyjnym jest
stworzenie bezzalogowego samolotu ¢umanego energi stonecza. Powinien on
pokonywa opory wiatru oraz utrzymywaw przyblizeniu kotows trajektork lotu. W tym
przypadku réwnig najwazniejszym aspektem jest bilans energii potrzebnejitioymania
calej takiej stacji. Statek musiatby gromad@wniez energé dostateczipdo pracy w nocy.
Jednym z pomystéw jest statek powietrzny Heliosoppktosci skrzydet 75 metréw, na
ktérych znajduj sic baterie stoneczne (rys. 5)

Rys.5 Helios [12]

Obecnie najbliszy wprowadzenia na rynek komunikacyjny jest jedresmolot
zalogowy Proteus rys 6. Zostal on stworzony do ategtnia ustug komunikacji
szerokopasmowej w obszarzerednicy do 40 km. Dziata na wysaigach od 16 do 18
km, a prawie stacjonagnpozycje utrzymuj dzieki poruszaniu si po kotowym torze o
srednicy pontej 13 km. Uradzenia komunikacyjneasprzymocowane do spodniej @Ei
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kadluba samolotu, a w ich sklad mowchodzt nawet do 125 anten mikrofalowych. Ten
statek powietrzny zostal judoktadnie przebadany i jego wprowadzenie zajedynie od
czynnikéw ekonomicznych.

Inng forma powietrznej platformy jest UAVUnmanned Aerial VehicJeNazwa ta odnosi
sig do malych bezzalogowych samolotow wykorzystywanygldwnie w celach
wojskowych. Dziataj one na niewielkich wysokoiach i przeprowadzajkrotko trwajce
misje. Z tego powodu wykorzystanie UAV jakoeatdw radiokomunikacyjnych jest
ograniczone. Jedynie samoloty Global Hawk26 i Prdanoglyby przenosi ciezsze
tadunki na dé dwym putapie, ale nawet w tym przypadku lot trwa nyakalnie 48
godzin a wyposeanie w uradzenia radiokomunikacyjne w ogdle nie zostato roome.

Rys.6 Proteus [12]

Kolejnym rozwizaniem jest aerostat serii DB i FB czyli sterowigczymywany na
kablu, ktéry mae osagat dlugas¢ nawet do 5 km. ,Przywranie” sterowca zapewnia
utrzymanie go w prawie stabilnej pozycji, dodatkowablem mae by dostarczana
energia a tate relizowany ruch komunikacyjny.

Rys. 7 Sterowiec: a) na ui seria DB b) na uwki seria FB [http://www.vigilance.nl]

Najwigckszym problemem w tym przypadku jest fakie aerostaty mogtyby I8y
rozmieszczone jedynie w obszarach gdzie nie prowreelz korytarze ruchu lotniczego.
Dlatego to rozwizanie jest przeznaczone dla regionéw mniej roawoh. Aktualnie
system oparty na aerostatach zawieszonych na w§sakb 4 — 6 km funkcjonuje w
Brazylii. Dostarcza ustugi komunikacyjne do 125@@@tkownikOw.
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Pojedyncza platformaatzy sk z terminalami #ytkowymi, z naziemnymi stacjami
bazowymi, w przysziei by¢ moze réwniez z innymi platformami. Obszar pokrycia jaki
zapewnia jedna platforma jest ograniczony przepggac tupu LOS oraz minimalnyak
elewacji. Naley doda&, ze z przedstawionych mbwosci, najkorzystniejszym
rozwigzaniem platform powietrznych bylyby sterowce. W jotzypadku ména przyjé
stacjonarn& pozycji a jest to bardzo vwme w propagacji sygnatu oraz utrzymywaniu
stalego obszaru pokrycia radiowego.

W dalszej czsci przedstawione zostamparametry przestrzenne systemu opartegaarut
troposferycznym.

3.1 Obszar pokrycia

Bardzo wana kwesth jaka nalery rozway¢é tworzac nowy segment telefonii
komorkowej jest wielké& obszaru jaki kdzie obstugiwany przez jedrstacg bazow. Z
tym zwiazana jest liczba potencjalnych abonentéw do obsRigia tym od tego czynnika
zalezy jego ogodlna pojemrsé systemu. Obszar pokrycia daje nam inforraac
powierzchni do jakiej dociera sygnat z jednej amtendawczej. Wielk& takiej komorki
zalezy od drogi propagacji sygnatu orazt& elewacji, czyli rownig od wysokdci na jakiej
umieszczona jest antena. Na etapie projektowanigmeetu troposferycznego naje
zdecydowa jaki rodzaj anteny zostanie wykorzystany. Istomm@czenie dzie tu miata
szerokd¢ wiazki anteny ®, schematycznie pokazana na rysunku 8.

Satelita Antena

&é‘/w/

D

Wiazka
Rys. 8 Schemat anteny [5]

Dla uzyskania jak najwkszejsrednicy komdrki najkorzystniejszextizie zastosowanie

anteny o szerokoi wiazki 27 = 180°. Bionc pod uwag krzywizre ziemi oznacza taze
do jej powierzchni bda docieraty sygnalty wypromieniowane z anteny padel nie
wigkszym ni okoto 87°-88°, wzgldem odcinka dczacego platform powietrzry z
terminalem uytkownika i padajcego prostopadle do ziemi. Sytuatdka ilustruje rysunek
9.



KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SAMOLOTOW BEZZALOGOWYCH... 1179

=

®

h=18k

R
Rys.9 Promig obszaru pokrycia od jednej stacji powietrznej

Dla wyznaczenia dtuggi promienia komorki w segmencie troposferycznymiena
postuwy¢ sie prost, zaleznoscia

B:tg¢ = R=hlg¢

h @)
Z tego wynika,ze maksymalny promifeobszaru pokrycia w tym przypadku wyniesie dla
¢ =88 R=18[tg 88> =515km

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze jedna troposferyczna stacja bazowa mogtaby
obja¢ swym zasjgiem teren o powierzchni nawet 833228 km2. Jebatdzo duy obszar,

co biomc pod uwag wczeniejsze analizy dotyeze pojemnéci systemu, nakazuje
podzielenie go na mniejsze komorki. M@ to osigna¢ poprzez zastosowanie anten
wielowiazkowych. Obecnie rozwkrania techniczne pozwalapa konstruowanie anten o 48
wiazkach. Takie wyjcie jest optymalne w rozwanym segmencie. Dgii temu omawiany
obszar kdzie tworzylo 48 komorek i o tyle razy wZroe pojemné¢ catego systemu.
Satelity systemu Globalstar wypagsae @ w anteny o0 szesnastu amkach. Takie
rozwigzanie pozwala na zapewnienie pokrycia radiowegoobszarze pokazanym na
rysunku 10.

: T
e Tan R H T n 6t

Rys. 10 Obszar pokrycia systemu Globalstar
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Powyzszy rysunek przedstawia ksztatt komérek systemb@star[11]. W segmencie
troposferycznym komorki obstugiwane przez jeqatforme beda miaty podobny ksztatt,
a r@nica kxdzie ich liczba i wielké¢. W naziemnej agci UMTS wyr&nia sk trzy rodzaje
komérek: makro-, mikro- i pikokomérki. W przypadkegmentu troposferycznegedzie
to raczej niemgiwe. Zawieszenie anteny na wysdkd 18 km nad ziemai sprawi, ze
trudno kydzie uzysk& mate dlugéci promienia komoérek. Mma to osigma¢ poprzez
odpowiednie dobranie szerckd poszczegllnej wiki. Sposdb wyznaczenia wieli@
obszaru pokrycia radiowego od jednejzki antenowej przeanalizowany zostat prei

3.2 Zasigg pojedynczej wazki antenowe;

Zakladajc takie nachylenie anteny aby ramkata elewacji bylo jednoczaie
dwusieczi szerokdci wiazki antenowej, korzysta§ z rysunku schematycznego 15 oraz z
twierdzenia tangenséw, a takpomijac krzywizre ziemi mazna wyprowad#i zaleznosé
nasrednic obszaru pokrycia od jednejazki antenowej.[5]

0-¢-¢
t _r r
d-c _ 9 2 3)
d+c ,0-9+¢
g
2
Po przeksztatceniach uzyskuje si
tgg g2 _22¢
c=d —t 0_2¢+tg 4)
g 2 9 2
Analogicznie otrzymuje si
180°-6 180°-6-2¢
tg —1g
b=d*—2 2 (5)
180°-6-2¢ 180° -6
tg +tg
2 2
Srednica R obszaru pokrycia wynosi zatem
R=c+b (6)

y=180°- @ - ©

o-¢) @ie )
c b

Rys. 11 Obszar pokrycia terenu przez jgdiyzke anteny nadawcze;j
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W powyzszych zalenosciach d oznacza dtugd drogi propagacji sygnatu do punktu, z
ktérego prowadzona jest dwusieczngakszerokéci wiazki, 0 kat elewacji, ap potowe
kata szerokéci wiazki anteny nadawczej.

Obliczone w ten spos6b waéth srednicy obszaru pokrycia dla agek anteny w
segmencie troposferycznym zostaly naniesione naregyprzedstawiony na rysunku 12.
Dla por6wnania przedstawione zostaty Zakvielkasci charakterystyczne dla Globalstar.
Szerokd¢ wiazki antenowe] przyjta zostata jako %2 30°.

100000
10000
1000
100

10

srednica obszaru pokrycia [km]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kat elewacji [°] [~ tacze woposteryczne —— system Globalst

Rys. 12 Zalinasé srednicy obszaru pokrycia odda elewacji

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 12 pokaznyjanie, ze wielkas¢ obszaru
pokrycia sygnatem emitowanym przez jedviazke antenow zalezry jedynie od wysokei
umieszczenia anteny. Przebiegi zmigednicy tego obszaru wraz ze wzrostemtak
elewacji posiadaj jednakowy charakter przebiegu dla obu systeméweptowadzone
obliczenia s teoretyczne, nie bigr pod uwag krzywizny ziemi, a wyprowadzone
zaleznosci geometryczne sprawigjze istnieje minimalna warfé kata elewaciji, od ktérej
mozliwe jest wyznaczenigrednicy omawianego obszaru. Jest toazane z szerokaia
wiazki antenowej. Przyfa w zaldeniach szerok& wiazki zdeterminowata najmniejgz
wartas¢ kata elewaciji, ktéry musi hywiekszy od¢ =0,26 rad, czyli wynosi okoto 15°.
Biorac pod uwag tlumienie sygnatu przedstawione na rysunku 1, zaavwsk ze przy
kacie widoczndci satelity zblzonym do 50° warunki propagacyjnezjw niewielkim
stopniu odbiegaj od optymalnych dla omawianych systeméw. Obliczpreez autoréw
rozpitos¢ obszaru pokrycia w systemie Globalstar wynosi waagc2141 km, natomiast w
systemie opartym nadzndci troposferycznej ok. 17,3 km. Bigr pod uwag fakt, ze
dwzy teren, w ktérym praca systemu opierars jednej czstotliwosci nasnej, prowadzi do
zablokowania ruchu telekomunikacyjnego, korzyst@s gmniejszenie obszaru pokrycia.
Przy kacie elewacji okoto 75%rednica tego obszaru wyniesie dla Globalstar 910 k&4
km dla segmentu troposferycznego. Tiumienie autgcaaie spadnie do waido
odpowiednio 163,8 dB i 125 dB.
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3.3 OpOznienie transmisji

Op&anienie transmisji jest jednym z parametréw chamgkigacych kanat radiowy.
Wyznaczenie tej wielkei dla segmentu troposferycznego pozwoli w utwoizenodeluu
omawianego systemu w kolejnym etapie pracy. Zsaié&i czaséw opgnienia w systemie
Globalstar i dladczndci troposferycznej w funkcji &a elewacji satelity przedstawione
zostaly na rysunku 12.
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Rys. 12 Zalios¢ op&nienia transmisji od &a elewacji

Poréwnujc czasy op#nienia w obydwu systemach widoczne jestw Globalstar jest
on w catym zakresiegka elewacji prawie o dwa ¢dy wielkosci wiekszy. W granicy kta 6
wynoszcego 30° ma ono waré 15,3 ms, przy 119s dla hczndici troposferycznej. W
optymalnym przypadku gdy sygnat pada prostopadlepoaierzchn¢ ziemi czasy te
wynosz odpowiednio 4,7 ms i 6Qs. Naley podkréli¢, ze w kadym z omawianych
systemow, w calym badanym zakresie zmiaitia kelewacji, spetnioneaswymagania
dotyczice opdénienia w transmisji UMTS. Wedlug [9] dopuszczalnarigci czasu
op&nienia dla przyktadowych ustug wynas2200 ms dla przesytania danych wsipée
akustycznym, #wicku HI-FI;100 ms dla krotkich wiadordoi tekstowych, transmis;ji
rozsiewczej, poczty elektronicznej, telefaksu; 40+#s dla wideotelefonii; 40 ms dla
telefonii. Przeprowadzone obliczenia nie braly mdpod uwag efektu wielodrogowsci
sygnatu, ktoéry spowoduje zekszenie otrzymanych wasoi.

4. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule materiat prezentuje pordni@ maliwosci pod wzgédem
ruchowym i eksploatacyjnym systemow troposferycimiysatelitarnych ukierunkowanych
na wykorzystanie jako powietrznych segmentéw teheloikacji mobilnej. Tego aspektu
spojrzenia na problem nie spotkamy w gpegj literaturze. Z przegtiu literatury i analizy
wynika, ze segment satelitarny telefonii komérkowej spelo@ekiwania zaréwno w
systemach bezpiearstwa jak i sytuacjach katastroficznych, jednak psltne s duze
naklady finansowe do jego uruchomienia, poza tynpemaia on mniejszy ruchu
telekomunikacyjny oraz istnieje koniecZhoposiadania przez abonenta (dotychczas)
dodatkowej MS (Mobile Stadion), powoduje to bargmwolny rozwdj tych systeméw.
Wida¢ zatem celow& zainteresowania iinnymi, spetniaggcymi we wspomnianych
warunkach wymagania, w tym systemami troposfarymi jako nie wspétmiernie
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tahszymi zaréwno dla operatoréw jak i abonentéw. Zeobscji prowadzonych bada
literatury wida&, ze nazwane w skricie, systemy powietrzne a w szdizego
troposferyczne stajsi¢ istotnym elementem heterogenicznej bezprzewodeigej.
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