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W tego wpisu opisatem jak generowane sg fale radiowe oraz jak
pewne ich zakresy propaguja sie w przestrzeni. W tej cze$ci chciatbym powrdci¢
do tematu i opisa¢ kolejne pasma fal, a takze odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki

sposéb, przy ich pomocy, przesytane sg informacje.

Ultra krotkie fale

W polskiej nomenklaturze, mianem fal ultrakrétkich przyjeto sie okresla¢ dwa
zakresy fal radiowych — fale metrowe (Very High Frequency — VHF, 30—300
MHz, 1—10 m) oraz fale decymetrowe (Ultra High Frequency — UHF, 300—

3000 MHz, 10—100 cm).
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Fale te nie uginaja sie tak jak omawiane w poprzedniej czesci zakresy. Im wyzsza
czestotliwos¢, tym fale zachowujg sie bardziej jak Swiatlo, a mniej jak, omawiane
wezesniej, fale radiowe. W okolicach czestotliwosci 100 MHz, fale
przemieszczaja sie juz w niemal prostej linii i dzieki temu moga by¢ skupiane i
ukierunkowywane. Z tego wzgledu, fala powierzchniowa, niepodazajaca za
krzywizna ziemi pozwala na komunikacje jedynie w zasiegu horyzontu, tj. do
okoto 100—150 kilometréw, jesli odbiornik i nadajnik umieszczone sa na
masztach, wysokich budynkach lub wzniesieniach na ziemi. Nie oznacza to
jednak ze w terenie zabudowanym nie bedziemy mogli odebra¢ telewizji, radia
czy nawiazac tacznosci z przemiennikiem. Jest to mozliwe dzieki temu ze fale
odbijg sie od przeszkdd i nie sg az tak bliskie, swojq charakterystyka, Swiattu

widzialnemu, zeby mogly wytlumi¢ je cienkie przeszkody.

Fale UKF to tez pierwszy z omawianych zakreséw, ktory przenika ziemska
atmosfere. Jest on wykorzystywany do komunikacji z satelitami i stacjami
kosmicznymi. Jednak, mimo ze fale ultra krétkie przenikaja atmosfere, w
specyficznych warunkach pogodowych, czes$¢ z nich moze, nawet, kilkukrotnie
odbi¢ sie w troposferze i powrdci¢ do odbiorcy, nawet dwa tysigce kilometréw
dalej. Nazywane jest to propagacjq "tropo". Jest to niestety do$¢ rzadkie
zjawisko, a w zastosowaniach profesjonalnych oraz w krétkofalarstwie na co

dzien korzysta sie z propagacji bez odbic.

" z0t

Radiotelefony Kenwood (2rédto: strona producenta)

Fale UKF wykorzystywane sa, miedzy innymi, do zapewniania radiokomunikacji
glosowej wszelkim stuzbom, instytucjom i firmom ktére wykupia odpowiednie
pozwolenia radiowe. Znajduja one zastosowanie w tgcznosci fonicznej: Policji,
Strazy Pozarnej, Strazy Miejskiej, Pogotowia Ratunkowego i Lotniczego, wojska,
GOPR—u i TOPR—u, na kolei — w tacznosci szlakowej, manewrowej i Strazy
Ochrony Kolei, w lotnictwie cywilnym i wojskowym. Sg tez wykorzystywane
przez dyspozytoréw, kierowcéw i motorniczych pojazdéw komunikacji miejskiej,
takséwkarzy, agencje ochrony mienia oraz wiele innych lokalnych firm i

instytucji.
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Wykorzystuje sie radiostacje montowane w pojazdach oraz reczne radiotelefony,
popularnie, cho¢ btednie, nazywane "krétkofaléwkami". W przypadku, wciaz
bardzo popularnej, facznosci analogowej, standardem w tym pasmie jest
modulacja FM oraz kanaty foniczne o szerokosci 12.5 kHz. W radiokomunikacji
lotniczej wykorzystywana jest modulacja AM, ktdra nawet przy bardzo ztych
warunkach i niskiej mocy odbieranego sygnatu pozwala nam zinterpretowac

ludzki gtos.

W fonicznych kanatach FM, przy pomocy modemdéw, mozliwe jest przesyltanie
danych z matymi szybkoSciami. Jest to do$¢ popularny rozwigzanie z uwagi na
tatwo dostepny sprzet nadawczo—odbiorczy. Stosuje sie je do odczytu danych z

réznych czujnikéw, np. wykonujacych pomiary stanu wod w rzekach.

Coraz popularniejsze stajg sie w pehi cyfrowe standardy tacznosci. Pozwalaja
one na przesyt dzwieku, danych cyfrowych, dostep do sieci IP, a przede
wszystkim, szyfrowanie transmisji. Policja i Pogotowie powoli migruja wiekszos¢
swoich systeméw do wlasno$ciowego standardu Motorola MOTOTRBO. Mimo to,
nadal wiele analogowych transmisji jesteSmy w stanie legalnie podstuchac. :-)
Policjanci bardzo czesto dyktujq przez radio dane zatrzymywanych i
legitymowanych osdb, podajac ich PESELE, imiona, nazwiska, adresy
zamieszkania. Nie narusza to ustawy o ochronie danych osobowych, poniewaz

zgodnie z prawem, podstuchane informacje nalezy od razu zapomniec. ;-)

Liste zakresow czestotliwosci przydzielonych w Polsce do réznych zastosowan
mozna znalez¢ w Krajowe] Tabeli Przeznaczen Czestotliwosci. Na stronie Urzedu
Komiunikacji Elektronicznej dostepny jest natomiast wykaz pozwolen radiowych
wydanych ré6znym podmiotom na korzystanie z pasm radiowych w okre$lonych
obszarach kraju. Wykaz ten nie obejmuje czestotliwosci przydzielonych dawniej

przez ministra (w osobnych uchwatach) oraz rzgdowych.
20t
RTON Czarna Gora transmitujqcy sygnat telewizji i radia na terenie Kotliny Ktodzkiej
(¢rédto: Wikipedia)
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Fale UKF wykorzystywane sa tez do transmisji programéw analogowego i
cyfrowego radia oraz naziemnej telewizji cyfrowej, a dawniej takze analogowe;j.
Programy te nadawane sa z Radiowo—Telewizyjnych Centréw i Osrodkéw
Nadawczych, nalezacych w wiekszosci do EmiTel—a. Znajduja sie one na
szczytach gor i wysokich masztach w catej Polsce. Radio analogowe "UKF FM"
zajmuje pasmo czestotliwosci od 87.5 do 108 MHz, radio cyfrowe DAB+ — 174—
230 MHz, telewizja DVB-T — rdzne czestotliwosci, zalezne od lokalizacji i

dostepnych multiplekséw.

Najpopularniejszymi pasmami krétkofalarskimi w zakresie UKF-u sg: pasmo 2-
metrowe (144 — 146 MHz) oraz pasmo 70-centymetrowe (430 — 440 MHz).
Do prowadzenia rozméw lokalnych wykorzystuje sie, w tych pasmach, podobny
standard analogowej tacznosci fonicznej, jak opisany powyzej. Korzysta sie z
identycznych radiotelefonéw i radiostacji, a takze (opcjonalnie) przemiennikéw
na szczytach gor, masztach, wysokich budynkach w centrach miast, satelitach i
stacjach kosmicznych. Przemienniki zwiekszajq zasieg naszych transmisji,
retransmitujac odebrany sygnat, zazwyczaj z wiekszq moca, z punktu o dobrym
zasiegu. Najwieksza znana mi baza przemiennikéw w Polsce i krajach sasiednich

to przemienniki.net.

Czes¢ przemiennikdéw, zrzeszonych w sieci EchoLink, pozwala na nawigzanie
potaczenia z innymi przemiennikami, po nadaniu specjalnego kodu DTFM.
Przemienniki przekazuja wtedy miedzy soba odbierane transmisje. Polgczenia

realizowane sa przez Internet.

Dawniej, w czasach przed Neostrada, a nawet numerem 0202122, pasmo to,
wraz modemami podtaczanymi do radiostacji i radiotelefonéw wykorzystywane
byto do nawigzywania potaczen z radiowymi BBS-ami oraz przekazywania ruchu

IP i Fidonetu. Krétkofalowcy dysponowali nawet swojg wtasna pulg adreséw
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IPv4, ktdéra niestety, z uwagi na wyczerpujacq sie pule adreséw, zostata juz

dawno przydzielona operatorom.

Z podobnego standardu — ramek AX.25 nadawanych przez modemy na
kanatach fonicznych FM, korzysta, wciaz popularny, protokét APRS. Pozwala on
nadawac swoja pozycje GPS oraz inne dane — np. odczyty ze stacji
pogodowych. Sg one zbierane przez tysiace odbiornikéw na catym Swiecie i
zamieszczane na mapie aprs.fi. Z podobnego rozwiazania, cho¢ z innym
rodzajem emisji i na innych czestotliwo$ciach, korzystajg osoby wypuszczajace
balony meteorologiczne. Mapa balonéw znajdujacych sie w powietrzu dostepna

jest pod adresem: https://tracker.habhub.org/.

Pasma te nie sg oczywiScie ograniczone tylko do jednego rodzaju emisji — FM.
Wykorzystuje sie tutaj rowniez inne modulacje (gtdwnie SSB i telegrafie),
zazwyczaj przy tacznosciach na duze odlegtosci, w duktach w troposferze, czy
przez odbicia od rzadko pojawiajacej sie warstwy E, w jonosferze. W
tacznosciach lokalnych wykorzystuje sie réwniez, coraz popularniejszy, w peini
cyfrowy, standard D-STAR.

Mikrofale

Idac dalej, w kierunku wyzszych czestotliwosci, natrafiamy na pasmo mikrofal (1
—300 GHz, 1—300 mm). Czes$ciowo pokrywa sie ono z omawianym wczesniej
zakresem UKF. W pa$mie tym uginanie juz catkowicie nie wystepuje, a fale
odbijajg sie podobnie jak swiatto widziane. Sa tez mocno ttumione przez
przeszkody, takie jak $ciany. Poniewaz pasmo mikrofal jest bardzo szerokie, sa
one bardzo chetnie wykorzystywane do transmisji danych. Powszechnie, w

radiokomunikacji, wykorzystuje sie juz fale w zakresie do kilkudziesieciu GHz.
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W pasmie tym dziatajg: nadajniki sieci telefonii komdrkowej, routery i karty
sieciowe WiFi, moduly Bluetooth, urzadzenia dostepowe sieci WiMAX, telewizja
satelitarna i w zasadzie wiekszo$¢ wspotczesnej telekomunikacji. Czes$¢ z tych
systeméw — min. sieci WiFi, Bluetooth i telefony bezprzewodowe, korzysta z
nielicencjonowanych pasm ISM, w ktdrych, z ograniczong moca, moga nadawac
wszyscy, bez specjalnych pozwolen radiowych. Obecnie w uzyciu sa dwa takie

pasma — 2.4 oraz 5 GHz.

Oczywiscie, i tutaj, krotkofalowey dysponuja swoimi pasmami. Niektére z nich,
czeSciowo pokrywaja sie z pasmami ISM, co pozwala cho¢by na stworzenie
krétkofalarskiej sieci WiFi dzialajacej na duzo wiekszym obszarze niz typowe. W
pasmach tych obowiazuje ograniczenie mocy do 50W. Do nawigzywania
dalekich facznosci, w zakresie mikrofal, wykorzystuje sie odbicia od przeszkdd,
takich jak samoloty na niebie, czy slady meteorytéw spalajacych sie w

atmosferze.

W okolicach 4 GHz napotykamy jednak problem — fale zaczynaja by¢
pochtaniane przez krople deszczu. Czestotliwosci te wykorzystywane sa do
zestawiania naziemnych radiolinii oraz taczy dosytowych do transmisji danych
do satelitow. Z tego wzgledu stosuje sie redundancje — stawia dodatkowe
radiolinie i satelitarne centra nadawcze, aby cze$¢ z nich mogta by¢ wylaczona

na czas deszczy i burz.

W okolicach 60 GHz mamy do czynienia z jeszcze bardziej problematycznym
zjawiskiem. Fale pochtaniane sa przez tlen. Nie nadajg sie juz wiec do transmisji

sygnatow na wieksze odlegtosci.

Mikrofale to pierwszy zakres fal elektromagnetycznych, ktéry mozemy zobaczy¢.
Naukowcy z MIT skonstruowali kamere zdolng do rejestracji fal z zakresu od 2.5

do 4 cm (czestotliwosci od 7.5 do 12 GHz). Dla poréwnania, $wiatto widzialne to
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fale z zakresu od 390 do 700 nm (czestotliwosci od 430 do 770 THz). Niestety, z
uwagi na duzy rozmiar fal, uzyskany obraz zawsze bedzie nieostry, niezaleznie

od rozdzielczosci matrycy rejestrujacej obraz.

Ponizszy filmik prezentuje dziatanie kamery. Pozwala ona skanowac
trojwymiarowe obiekty znajdujace sie nawet za $cianami, wykonanymi z
materialéw, przez ktore sg w stanie przenika¢ mikrofale. Obiekty oswietlane sg
najpierw impulsem mikrofalowego "swiatta", a nastepnie, w odstepach 200 ps
(czas potrzebny falom elektromagnetycznym na przebycie okoto 6
centymetrow), kamera rejestruje wiele klatek obrazu. Fale odbijaja sie od
nieprzezroczystych dla nich materiatéw (np. folii aluminiowej) i powracaja do
kamery w kolejnych klatkach. Cze$¢ z nich przenika przeszkody i odbija sie od
kolejnych, powracajac do kamery w pdzniejszym czasie, co pozwala uzyskac
przekrdj przedmiotéw. Klatki obrazu maja rozdzielczos¢ 41x41 px. Wiecej
informacji: http://cameraculture.media.mit.edu/time-of-flight-microwave-

camera/

Try watching this video on www.youtube.com

Swiatlo, widze swiatlo!

Jeszcze dalej, w spektrum, znajduja sie fale podczerwone wykorzystywane
cho¢by w kablach swiattowodach i pilotach do telewizoréw, swiatto widzialne,

ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i gamma.

> o 26t
Rozgrzany parowdz w dalekiej podczerwieni (¢rddto: Wikipedia)
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> nzo 4 .S i 26t

Fale podczerwone zblizaja sie ze swojq charakterystykq do $wiatta widzialnego.
Mozna je tatwo wyttumic i przenikaja tylko cienkie, nieprzezroczyste dla nich,
przeszkody. Oczywiscie zakres ten jest bardzo szeroki, duzo szerszy niz zakres
Swiatta widzialnego, i tak, daleka podczerwien bardziej przypomina mikrofale, a
bliska jest podobna do $wiatta widzialnego, do tego stopnia ze przy pomocy
specjalnych filtréw do "zwyktych" aparatéw fotograficznych, mozliwe jest
robienie zdje¢ w tym zakresie. Daleka podczerwien to natomiast promieniowanie
cieplne — Swiatlo to emituje kazdy goracy obiekt (a im bardziej jest goracy, tym
emitowane fale maja wyzsza czestotliwo$¢, dochodzac nawet do $wiatta
widzialnego), a te ktdére go pochtaniaja i nie odbijaja (bedgc w tym zakresie
"czarne"), po pewnym czasie nagrzewajq sie i tez zaczynaja emitowac "Swiatto"
dalekiej podczerwieni. Swiatlo ultrafioletowe zachowuje sie podobnie jak $wiatto

widzialne i bliska podczerwien. Ponizej nagranie z kamery ultrafioletowe;j:

Try watching this video on www.youtube.com

To ze dany materiat jest przezroczysty dla danego zakresu fal, nie oznacza ze dla

innego tez bedzie przezroczysty. W trakcie eksperymentéw w laboratoriow z
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kamerami pracujacymi w réznych zakresach swiatta, na mojej uczelni,
zauwazytem ze liScie drzew przepuszczaja promienie ultrafioletowe, a fale
podczerwone byly odbijane przez szyby w oknach, ktérych, z uwagi na

dziatajacg klimatyzacje, nie mogliSmy otworzyc¢.

Gdy wchodzimy w zakres promieniowania rentgenowskiego pojawia sie ciekawe
zjawisko. Fale stajq sie mniejsze od atomu i sg w stanie go przenikac oraz
uszkadzac. Fale te nadaty by sie do bardzo szybkiej transmisji danych, w koncu,
w tym zakresie dysponujemy ogromnym pasmem, jednak sg niebezpieczne i

zapewne nigdy nie beda wykorzystywane w telekomunikacji.

Modulacja

Z pewnoscia, najprostszym sposobem przesytu danych falami radiowymi, byta by
emisja fali o statej czestotliwosci i przerywanie tej emisji w odpowiednich
chwilach. Modulacja taka nosi nazwe Contiguous Wave (CW) i jest
wykorzystywana gtéwnie w telegrafii. Nadawane sg krétsze i dtuzsze impulsy
(oznaczane obecno$cig fali), ktérych grupy tworza znaki z alfabetu Morse'a.
Osoby ktére znaja ten alfabet nie interpretujq dtugosci trwania pojedynczych

impulséw, a wstuchujq sie w melodie przez nie tworzona.

Modulacja CW ma bardzo mate rozproszenie mocy pomiedzy czestotliwo$ci —
emitujemy "szpilke" o stalej czestotliwosci, a jej rozproszenie zalezy tylko od
stabilnosci zZrédta czestotliwosci. Z tego wzgledu, modulacja ta jest bardzo
wydajna i zapewnia duze osiagi, pozwalajac transmitowac sygnaty na duze

odlegto$ci mimo matej mocy nadajnikéw.

AM

26 1 e $ 26t

Kolejng prosta modulacja jest modulacja amplitudy. Pozwala ona na przesyt

dzwieku i innych analogowych danych. Podobnie jak w modulacji CW,
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emitujemy fale o statej czestotliwo$ci. Tym razem jednak, zamiast wtaczacé i
wiaczac transmisje, zmieniamy amplitude naszej fali nosnej (wysokos¢ sinusoidy
sygnatu elektrycznego tworzacego fale elektromagnetyczng), w takt sygnatu

odwzorowujacego fale akustyczna.

Emitowana moc rozprasza sie pomiedzy czestotliwosci dwdch wsteg bocznych
oraz "szpilke" — odpowiadajacg fali no$nej. Wstegi boczne odpowiadajq
czestotliwoscig fali akustycznej (modulujacej). Kazda z nich jest identycznym
lustrzanym odbiciem przeciwnej. Modulacja ta wykorzystywana jest gtéwnie w
transmisji radia programowego na niskich czestotliwo$ciach, w lotnictwie (o
czym wspominatem juz wczesniej) oraz w CB radiu. Mimo rozproszenia mocy,
modulacja ta zajmuje waskie pasmo, w poréwnaniu z innymi,

nowoczes$niejszymi, jest jednak bardziej podatna na wptyw szumdw.

Skoro jednak obie wstegi boczne przenoszg te same informacje, to moze
moglibySmy pozby¢ sie jednej z nich i zmniejszy¢ rozproszenie mocy i zajete
pasmo? Oczywiscie! Mozemy nawet wyttumic¢ fale nosng, nie przenosi one
zadnych istotnych informacji, no moze poza informacjq ze w tym miejscu jest
"srodek" sygnatu, utatwiajacg dostrojenie sie do odbieranej transmisji. Sygnat
zawierajacy tylko jedng wstege boczng nazywamy sygnatem Single Side Band
(SSB). W krétkofalarstwie przyjeto sie, ze ponizej czestotliwosci 10 MHz
transmitujemy wstege "dolng" — modulacja Lower Side Band (LSB), a powyzej,
"g6rng" — Upper Side Band (USB).

FM i PM

Inne podejscie do problemu prezentuje modulacja czestotliwo$ci. Tutaj sygnat
nadawany jest caly czas z takg sama amplituda, zmianie ulega natomiast
czestotliwo$¢ fali, przyjmujaca warto$¢ z pewnego ustalonego zakresu.
Przyktadowo: 100 kHz, wokét czestotliwosci 95.5 MHz, co daje nam fale
przyjmujaca czestotliwosci od 95.45 do 95.55 MHz, w czasie. Jesli sygnat
odebrany z mikrofonu ma w danej chwili niskie napiecie, odpowiadajaca mu
zmodulowana fala no$na ma nizsza czestotliwo$¢, przy wyzszym chwilowym
napieciu, generujemy fale o czestotliwosci wyzszej. Modulacja ta jest odporna na
szumy, jednak mozna zaktdci¢ transmisje, emitujac cisze o wyzszej mocy, np.

wylaczajac sasiadowi radio.
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Podobnie mozemy tez zmieniac¢ kat, jaki w danym czasie zakresla sinus
"rysujacy” fale. Wykres sygnatu z modulacjg fazy jest jednak bardzo podobny do

wykresu sygnatu modulacji czestotliwosci.

" z0 ¢

Modulacja fazy (¢rddto: Wikipedia)

Modulacje cyfrowe

Réznice, miedzy modulacjg czestotliwosci i fazy, wida¢ dobrze dopiero przy
przesytaniu sygnatu cyfrowego. Zamiast sygnatu z mikrofonu, sygnatem
modulujacym jest sygnatl przyjmujacy w czasie jedno z ustalonego zbioru, np. 2,
4, 8 lub 16, napie¢. Cyfrowym odpowiednikiem modulacji AM, jest modulacja
Amplitude-shift keying (ASK), modulacji FM — Frequency-shift keying (FSK), a
modulacji PM — Phase-shift keying (PSK).

" z0t

a) dwustanowa (binarna) modulacja ASK; b) -| |- FSK; ¢) -| |- PSK (¢rddto: Andrew S.

Tanenbaum - Computer Networks)

Modulacje mozna takze aczy¢. Przykladem tego moze by¢ modulacja QAM —
Quadrature Amplitude Modulation, w wariantach QAM-16, QAM-64, QAM-256
itd., gdzie liczba oznacza ilo$¢ mozliwych stanéw ktére w jednym czasie

przyjmuje transmitowany sygnat. Sa one kombinacja zmian amplitudy i fazy fali.

o z0 ¢

Wykres konstelacji modulacji QAM-16 (¢rddto: elektronikab2b.pl)

Powszechng obecnie praktyka jest réwnolegla emisja wielu sygnatéw
zmodulowanych QAM na sasiednich czestotliwo$ciach. Takie dziatanie nosi
nazwe Ortogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Wykorzystywane
jest ono miedzy innymi w sieciach WiFi oraz WiMAX.

ale ofs ofs
NN AN
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