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POMIARY RADIOMETRYCZNE

1. WSTEP

Thumienie fal radiowych z zakreséw centymetrowego 1 milimetro-
wego przez atmosfere ziemska ogranicza dzialanie kosmicznych
systemow telekomunikacyjnych. Wykorzystywanie satelitéw w wielu
stuzbach tacznosci radiowej wymaga znajomosci wplywu atmosfery
na rozchodzenie sig¢ fal radiowych z zakresu mikrofalowego.

Najbardziej interesujacymi wielkosciami, z punktu widzenia pla-
nowania 1 projektowania stuzb lacznosci radiowej, sa: catkowite
ttumienie fal radiowych przez atmosfere dla danego kata elewacji
oraz natgzenie termicznego radiopromieniowania atmosfery pod tym
katem.

Calkowite tlumienie fal radiowych wnoszone przez atmosfere
sktada si¢ z ich pochfaniania w tlenie i parze wodnej oraz z po-
chlaniania przez chmury i hydrometeory [8, 14, 15]. Najwigksze
pochtanianie w tych gazach wystgpuje w okolicach ich witasnych
czestotliwosci wirowego widma molekul. Dla tlenu maksimum wyste-
puje w poblizu czgstotliwosci 60 i 119 GHz, za§ dla pary wodnej
na czestotliwosciach 22,2 1 183 GHz oraz wigkszych.

Bardzo wazna rol¢ w prognozowaniu propagacji fal z omawianego
zakresu odgrywa tlumienie wnoszone przez deszcz. Badania zmian
tego tlumienia mozna wykona¢ za pomoca wymuszonego promienio-
wania sygnalu o zadanej czestotliwosei, co sprowadza sie do umiesz-
czenia odpowiednich Zrédel promieniowania nad Ziemia, np. w sateli-
cie. Mozna réwniez wykorzysta¢ do tego celu naturalne Zrédia pro-
mieniowania, jakimi sa radiopromieniowanie atmosfery i Zrédia poza-
ziemskie, takie jak Storice, Ksigzyc czy gwiazdy.
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Radiopromieniowanie jest wynikiem posiadania przez ciala nagrza-
ne wilasnosci elektromagnetycznego promieniowania o ciagltym wid-
mie w bardzo szerokim przedziale czestotliwo$ci od promieniowania
gamma az do czgstotliwoéci radiowych. Radiopromieniowanie zwane
jest takze szumami lub promieniowaniem termicznym. Pomiary tego
rodzaju staty si¢ mozliwe do realizacji dzigki rozwojowi metod od-
bioru stabych promieniowan majacych ciagle widmo.

Jedna z podstawowych wielkosci charakteryzujacych natgZenie ter-
micznego radiopromieniowania jest temperatura jasnosci Zrédta, okre-
§lana jako temperatura absolutnie czarnego ciala, ktérego widmowe
natezenie promieniowania jest réwne natgzeniu badanego Zrédia pro-
mieniowania [4, 16, 27, 29, 31]. Pomiary temperatury jasno$ci wy-
konuje si¢ za pomocg radiometru, tj. ukladu ztozonego z anteny,
odpowiedniego odbiornika, rejestratora i Zrédta odniesienia. Antena
jest wycelowana w pozaziemskie Zrédlo promieniowania o wspoi-
rzednych (©, @), odbierajac jego promieniowanie.

W artykule podano informacje dotyczace teorii pomiardw tempe-
ratury szumowej nieba, w zakresie koniecznym do zaprezentowania
istoty opisanego zagadnienia i uzyskania czytelnoéci zaleznosci wyko-
rzystywanych w pomiarach oraz obliczeniach. Ponadto oméwiono
wykorzystywane w praktyce niektére metody pomiarowe, przedsta-
wiono dane dotyczace urzadzedi oraz przyktadowe wyniki pomiaréw
przeprowadzonych zagranica.

2. ZARYS TEORII
2.1. Temperatura jasnosci

Rozktad energii promieniowania wysylanego przez rozgrzane ciato
fizyczne jest opisany wzorem Plancka {4,16]:



_ 21102 1 (1)
25 exp(he/kAT) -1°

gdzie:

h - stala Plancka, 6,6255-10 erg-s]:

c - szybko§é swiatta, 2,99742-10° [m/s];
k - stala Boltzmana, 1,38:10% [J/K];

T - temperatura ciala [K];

A - dlugosé fali promieniowania.

W opisach promieniowania o czgstotfiwoéciach Z zakresu radio-
wego bardziej jest przydatne przyblizenie wzoru Plancka, ktére sta-
nowi wzér Rayleiga-Jeansa przedstawiajacy moc wypromieniowana
fali o dlugosci A przez kazdy metr kwadratowy ciala czarnego w tem-
peraturze T Kelwina:

E(a) = 2KT @)
A’Z

Natezenie promieniowania elektromagnetycznego z zakresu fal
radiowych emitowanego przez jedno z cial pozaziemskich (takich jak
Storice, Ksigzyc czy gwiazdy) lub przez atmosfere ziemska, moze by
charakteryzowane jedna z trzech wielkosci: gestoicia strumienia
promieniowanej energii, jasnoscia lub temperatura jasnosci. Do celéw
pomiarowych najbardziej interesujaca wielkoscia jest gestosé strumie-
nia mocy S odbieranego w duzej odleglosci od Zrédta promieniowa-
nia. Ta gesto§¢ strumienia promieniowania danego #rédta w prze-
dziale czgstotliwosci (f, f+df) wynosi:

s-_ 948 W , 3)
dAdfdt m2Hz



gdzie:
dE - energia odbierana przez powierzchnig dA w przedziale czgsto-
tliwosci df i w przedziale czasu dt.

Poniewaz promieniowanie, o ktérym tu wspomniano, nic jest
spolaryzowane, to dla wyrazenia gestosci strumienia energii jest ko-
nieczne powiazanie go z jedng lub obydwiema plaszczyznami polary-
zacji. W praktyce przyjeto wyrazaé gestos¢ strumienia dla niespola-
ryzowanego strumienia jako catkowita gestos¢ w obu plaszczyznach.

Gesto§¢ strumienia energii jest wykorzystywana do pomiaréw
promieniowania pochodzacego od dyskretnych Zrédel, ktérych roz-
miary katowe sq tak male w poréwnaniu z szerokoscia wigzki anteny
radiometru, ze mozna je pominaé. JeZeli natomiast nie mozna (ego
zrobié, to do wyrazenia natgzenia promieniowania nalezy stosowat
wielko§é zwana jasnoscia.

Przez jasno$¢ b uwaza si¢ nastepujacy stosunek:

b(8,®) = dS v , G
do—o dQ m2Hzst
gdzie:
dS - gesto§¢ strumienia przypadajaca na element Zrédla o roz-
miarze d€2;

dQ - kat brylowy, pod ktérym wida¢ elementy Zrédia na Ziemi,

(®,0)- wspolrzedne sferyczne elementu #r6dia, okreslone wzgledami
danego punktu obserwacji znajdujacego sie na Ziemi (rys. 1);

©® - kat zenitalny;

® - kat okreslajacy kierunek w plaszczyZnie poziomej mierzony
od dowolnie ustalonej osi.

Najczesciej uzywana wielkoscia jest jednak wspomniana tempera-
tura jasnosci T elementu Zrédla, zdefiniowana za pomoca wyrazenia
zawierajacego jasno$¢ b.

Temperatura jasnosci absolutnie czamego ciata jest jasno$¢ pro-
mieniowania réwna obserwowanej jasnoéci ciata badanego. W zakre-
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sie fal radiowych, dla kt6rego mozna stosowaé wzér Rayleigha-Jean-
sa, istnieje Scisty zwiazek miedzy jasno$cia a temperatura jasnosci
w nastgpujacej postaci:

b = 2kT, _ 277 - 1072 Ty [—l—} ) &)
A2 A2

Rys. 1. Dane geometryczne trasy obserwacii
R - promieri Ziemi, h - wysoko$¢ Zrédla promieniowania, © - wspét-
rzgdna katowa kierunku obserwacji, r - odleglosé Zrédta promieniowania

Py

od punktu cbserwacji 0, r,, - graniczna odlegtoéé Zrédia promieniowania

Pojecie jasnosci jest szczegélnie uzyteczne w przypadku Zrédet
rozcigglych, tzn. kiedy kat brylowy Zrédia jest duzo wigkszy od
szeroko$ci wiazki anteny. Mozna wéwczas wykreslié mape rozkladu
jasnodci Zrodla i wyrazi¢ gesto$¢ energii S jako funkcje temperatu-
ry jasnodci T,.

S=bQ

_ 2kT, Q W ‘ (6)
AZ m?Hz

W zakresie fal milimetrowych radiopromieniowanie spokojnego
Stofica ma charakter termicznego promieniowania jego fotosfery
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i chromosfery z temperaturg okoto 6 000 K. W zakresie fal dluzszych
wieksza role odgrywa termiczne promieniowanie stonecznej atmosfe-
ry stanowiacej korong zlozona z wybuchajacego zjonizowanego gazu
o temperturze okolo 1 000 000 K [13]. Calkowity strumied radiopro-
mieniowania Stofica zmienia sie od wartosei 3:10" W/(m* Hz) dla
fali o diugosci 1 mm do wartoSci 3-10% W/(m® Hz) dla fali o dhu-
goéci 1 m. Odpowiednio ulega réwniez zmianie skuteczny rozmiar
katowy Storica od okoto 32, co odpowiada §rednicy Storica, do 40/
z uwzglednieniem korony stoneczne;j.

Jak wyzej wspomniano, promieniowania absolutnie czarnego ciata,
atmosfery Ziemi i wigkszoéci Zrédet kosmicznych sa niespolaryzo-
wane. Calkowita energia promieniowania takich Zrédet jest réwno
rozdzielona pomiedzy ortogonalnymi polaryzacjami. Natomiast pro-
mieniowanie pokrycia Ziemi i przedmiotéw znajdujacych si¢ na jej
powierzchni oraz niektérych Zrédet kosmicznych, jak np. Siorica,
moze byé czesciowo spolaryzowane. W zwigzku z tym wprowadza
sie wspélczynnik polaryzacji promieniowania szuméw wyrazony
poprzez skladowe ortogonalne spolaryzowanego promieniowania Ty,
i T [13]:

T, - T

Pp = bmax bmin . (7)
Tbmax + Tbmin

Temperatura promieniowania catej drogi przebiegajacej przez
atmosfere z uwzglednieniem strat jest wyrazona nastgpujacym wzo-
rem [3, 8, 19, 32]:

Tba =

Q“ﬁﬂ

0

Y
‘Y(T)T(I)GXP[—f‘y(r’)dr’]dr , 8

gdzie:
T(r) - temperatura termodynamiczna elementu atmosfery w odleglo-
§cir;
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Yr), ¥(r') - wspdlczynniki pochlaniania przez elementy atmosfery
znajdujace sie odpowiednio w odlegtosciach r, .
Dla osrodka jednorodnego temperatura jasno$ci ma postaé:

T, = T[1 - exp(-1)], (9

gdzie:
T - calkowite pochlanianie ofrodka wzdhiz drogi od rl do r2,
zwane glebokoscia optyczna atmosfery [16, 27, 32].

2

T = f’ydr . 10)
rl

W zwigzku z tym, Ze temperatura termodynamiczna atmosfery
w funkcji wysokos$ci zmienia sig nieznacznie, a minowicie od okoto
220 K do okolo 280 K, temperatura jasnosci atmosfery moze byé
okreslona §rednia warto§cia rozumiang jako tempertura jasnosci
ofrodka izotropowego, dajacege promieniowanie o tym samym na-
tezeniu, jakie daje rzeczywista atmosfera:

}yTexp(—]dr’]dr
T, =2 0 :
fyexp[—fydr’]dr

0 0

(11

Dla katéw elewacji wigkszych niz 5° temperatura jasnosci atmo-
sfery Ziemi moze by¢ wyrazona nastepujacym wzorem [8, 32]:

Ty, = T,[1 - exp(-A,)] . 12)

gdzie:
A, - tlimienie calkowite atmosfery okreélone zaleznoscia:



A, = [y.dh. (13)

2.2. Temperatura antenowa

Strumieri energii niespolaryzownego promieniowania o gestosci S
padajacego z kierunku (O, @) na anteng w przedziale czestotliwosci
(f,f+df) dostarcza do dopasowanego obcigzenia moc réwna:

P - -;—SA(G,«p)df, (14)

gdzie:
A(8, @) - skuteczna powierzchnia anteny.

Wzér (14) stanowi jednoczesnie definicje skutecznej powierzchni
anteny. Jest to podstawowy parametr anteny odbiorczej zwigzany
z kierunkiem nadejécia fali i jej diugodci. Polaryzacje przyjmuje si¢
taka, jaka odbiera antena.

Odbierana moc promieniowania termicznego jest zazwyczaj wy-
razona poprzez wielkos¢ zwang temperaturg antenowg T,, zdefinio-
wana jako temperatura dopasowanego do anteny obcigZzenia, ktdre
w przedziale czgstotliwosci (f,f+df) na skutek nagrzania wytwarza
w stanie réwnowagi na swoich zaciskach moc¢ szuméw réwna mocy
na zaciskach anteny wytworzonej przez odebrana energi¢ promie-
niowania (14):

P = kT,df , (15)

gdzie:
k - stala Boltzmana.

Korzystajac ze wzoréw (6), (14) i (15), okresla si¢ zalez-
no$é miedzy emperatura antenowg a temperaturg jasnosci T, oraz
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wlasnosci  kierunkowe anteny bez strat skierowanej w niebo
[4, 13, 20, 27, 32]:

_ D
T, = Hfin(e’“)F(e’m)dg , (16)
gdzie:
F(©, @) - znormalizowana charakterystyka kierunkowa anteny.
F(a,q)) = M s (17
Ama.x

gdzie:
A - skuteczna powierzchnia dla kierunkn optymalnego odbioru
sygnaléw przez antene.

dQ = sin®@d8dd ,

gdzie:
D - zysk kierunkowy anteny, okre§lony nast¢pujacym wzorem:
D - 4n ) a8
[[r@,®)d0
4T

Jesli antena jest skierowana na Zrédlo z temperatura jasnoéci T,
ktére rozciaga si¢ na cala wiazke anteny, wéwczas temperatura ante-
nowa jest rtéwna T,. W praktyce antena ma oprécz gitéwnej wiazki
rowniez listki boczne. Listki boczne moga "widzie¢" obszary z réina
temperatura jasnofci, co moze czesto stanowié zasadnicza rdznice
miedzy wlaSciwa temperatura gtéwnej wigzki a temperatura antenowa
w ogole.

W praktyce wygodniej jest przyjaé nastepujacy wzor na tempera-
turg antenowa:
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_ 1
T, = —Ef&[Tb(B,tb)G(e,(D)dQ, (19)
gdzie:
G(8,0) =DT(8,2).
2.3. Obliczenie thumienia atmosferycznego
Jezeli antena jest skierowana na Storice, wéwczas temperatura an-
tenowa T,s jest dana nastgpujaca ogélna zaleznoscia, wynikajgca ze

wzordw (9) i (19):

=%J‘L“G—-(4e;;o){'rbsexp(—r)+Tm[l -exp(-t)]}dQ *

(20
2
gdzie:
I - tlumienie linii transmisyjnej migdzy antena a wejsciem odbior-
nika;
T, - temperatura linii transmisyjnej;

T,, - temperatura jasnosci Stofica dla czestotliwosci obserwacii;

T, - $rednia tempertura atmosfery wzdhuz trasy obserwacji.

Natomiast kiedy antena jest skierowana na niebo, temperatura
antenowa wyraza sig¢ zalezno$cia:

G(G @) 1
an T 1 CXP ]dQ +(1—~£)To . (21)

Wielkoscia wykorzystywana w pomiarach pochtaniania i thumienta
atmosfery jest réznica temperatur T,s - T,, Wwyrazona nastgpujaca
zaleznoscia przy zatozeniu, Ze Tys i T,, nie zmienia swojej wartosci
w trakcie pomiaréw dla danego kata obserwacji:
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1 8,0
Tas = Tan = ESXP (_T)ff %H)Tbsd Q,, (22)
4n

gdzie:
Q, - brylowy kat Slorica.

Obliczenie wartodci wspéiczynnika T w warunkach czystego nieba
jest bardzo trudne i wymaga znajomosci wartoéci temperatury jasno-
sci Stofica T,,. Natomiast poréwnujac réZznice temperatur zmierzona
w warunkach malego tlumienia przez atmosfere T',5 - T, z réznica
temperatur otrzymana z pomiaréw w czasie deszczu T, - T2,
otrzymuje si¢ warto$¢ przyrostu thumienia [9]:

1 1
& = M _ (23)
Tas ~ Tan

Tlumienie to, wyrazone w decybelach, wynosi:

A =10 loga . 24)

Obliczenia warto$ci pochlaniania dla kierunkéw, ktérych katy
zenitalne sa mniejsze niz 80° mozna wykonaé, wykorzystujac zalez-
nosc¢ (25), ktéra jest prawdziwa przy zalozeniu plaskiej Ziemi i w wa-
runkach atmosferycznych charakteryzujacych sig¢ niezmiennym piono-
wym uwarstwieniem w czasie pomiaru:

T =1,5¢cH, , (25)

gdzie:
T, - pochlanianie zenitalne.

Wartosc¢ T, jest odczytywana wdwczas z wykresu funkcji:

Ty = log(Tyg = Ty,) - flsec®,) . (26)



16

Obliczenia pochianiania atmosferycznego mozna réwniez dokonac,
wykorzystujac jedynie pomiary temperatury nieba lub temperatury
Storica. Jest to mozliwe przy spefnieniu nastepujacych zalozen:

- antena bedzie mieé waska wiazke gtéwng oraz mate listki boczne,

a szczegdlnie silnie sthumiony listek tylny;

- wsp6lczynnik pochianiania przez atmosfere bedzie staty w danym
kacie obserwacji;

- do pomiaréw bgdzie wykorzystany system odbiorczy nie wnoszacy
dodatkowego tlumienia.

Wz6r na temperature nieba bedzie miat wéwczas postac:

T, [1 - exp(-—tosec@z)]Tm , 27

L =
a thumienie atmosfery wyniesie wtedy:

ot YT Ta) 28)
° TM—THu d(secez)

Mierzac natomiast temperaturg Stofica T,, 1 okreslajac temperature
antenowa otrzymuje sig:

Tps = Tos[XP(~T,5€C 8,)] +[1 - exp(~Tosec 8,)] T, - (29}

Warto$é thumienia oblicza sig z nastgpujacego Wzoru:

Tys~ T -

m

T, - T
T, = In [-b—s—m]cose (30)

lub ze wzoru wykorzystujgcego nachylenie wykresu funkcji:
T.s = Ty - f(sec 8,)

o1 T Tw) 31
® Tu-T d(sec@z)
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3. METODY POMIAROWE

3.1. Metoda kolejnych pomiardw

Metoda ta charakieryzuje si¢ tym, Ze nie stawia zadnych wymagari
dotyczacych temperatury nieba [20]. Tlumienie wnoszone przez
atmosfere okre§la si¢ ze wzoru (25). Jako gléwne Zrédlo promienio-
wania jest wykorzystywane Slofice. Anteng ustawia sie w ten sposéb,
aby jej gléwny listek obserwowat niebo przed Zrédlem promieniowa-
nia, w punkcie znajdujacym sig na drodze ruchu tego Zrédia. W tym
polozeniu anteng pozostawia sig w bezruchu. Storice, ktére jest Zréd-
lem promieniowania, przechodzi nad anteng przez §rodek gléwnego
listka, az do zupelnego jego odcigcia. Wtedy antene znéw wysuwa sie
do przodu i procedura pomiaru powtarza sie.

Ze wzgledu na do§¢ diugi czas obserwacji i niejednorodnoici
atmosfery jest konieczne uwzglednienie w wynikach pomiaru wplywu
refrakcji, szczegblnie dla matych katéw elewacji. Niestabilno$é wa-
runkéw atmosferycznych moze byé réwniez przyczyna bledéw w po-
miarach. Metoda ta jest przydatna do pomiaréw $redniej wartosci
ttumienia. Na rys. 2 pokazano schemat systemu pomiarowego reali-
zujacego te metode (przetacznik P2 jest w polozeniu 5, natomiast
przetacznik P1 - w polozeniach 1 i 3).

Wplyw na wyniki- pomiaréw w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych mozna czgéciowo wyeliminowaé, wykorzystujac analityczna
metode przedstawiong w [30]. Metoda ta pozwala na dokladne okres-
lenie temperatury jasnosci Zrédla oraz thumienia zenitalnego z serii
pomiaréw wykonanych dla réznych katéw elewacji. Pewna modyfi-
kacja tej metody jest metoda zastosowana w Australii [27]. Polega
ona na stalym $ledzeniu ruchu Storica, natomiast pomiar temperatur
Slorica i nieba odbywa sie w czasie ruchu anteny prostopadiym do
kierunku obserwacji, tzn. Ze antena stale waha sig wokél tego ostat-
niego.
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3.2. Metoda pomiaréw zmian pochfaniania przez atmosfere

Metoda polega na wykorzystaniu zmian temperatury antenowej
Storica T, na skutek zmian polozenia Stofica przy zatozeniu, ze tem-
peratura jasnosci Slorica jest stala w czasie obserwacji. Warto$é
stosunku AT,/T, jest wykreS§lona w funkcji secansa kata obserwa-
¢ji ©,. Nachylenie tej krzywej wynosi T,. Metoda wymaga dyspono-
wania precyzyjnym systemem §ledzenia Siorica. Bledy wycelowania
sa zawarte w réznicy AT, natomiast bledy obserwacji sa zredukowane
przez wykonanie wielu pomiaréw [30].

Zmiany w warto$ciach T,, spowodowane zmianami zachodzacymi
w atmosferze, oblicza si¢ z krzywej AT, /T, = f(sec®). Metode te
wykorzystuje si¢ do okre§lenia zmian pochlaniania atmosferycznego
w stosunkowo krétkim czasie rzgdu 1 minuty.

Inna metoda zmian pochlaniania atmosferycznego jest metoda
wykorzystujaca zmiany réznicy temperatur antenowych Stofica T,
i nieba T,,. Pomiary tych temperatur wykonuje si¢ za pomocg poje-
dynczej wigzki skierowanej na przemian na Slofice i na niebo. Miara
zmian pochlaniania jest stosunek zmian réznicy temperatur do tej
réznicy. Zenitalne pochlanianie otrzymuje sie z nachylenia krzywe;j:

log(T,s- T,,) = f(sec 8,) . (32)

Metoda ta jest wolniejsza w zwiazku z konieczno$cia dokonania
zmian polozenia anteny.

3.3. Metoda pomiaréw bardzo s—zybkich zmian tlumienia

Przedstawione powyzej techniki pomiaréw calkowitego pochtania-
nia i zmiennego tlumienia sa nieprzydatne do pomiaréw szybko
zmieniajacego si¢ ttumienia. Techniki te opieraja sie na obserwacjach
nieba, a nastgpnie nieba i Stofica. Poniewaz wykorzystuja pojedyncza
anteng, jest wymagany pewien czas na ponowne jej nastawienie.
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W tym czasie moga ulec zmianie atmosferyczne pochianianie i pro-
mieniowanie. W zwiazku z tym proponuje si¢ zastosowanie ukiadu
dwéch przelaczanych kolejno, identycznych anten z pojedynczymi
wiazkami giéwnymi.

Na rys. 3 pokazano system pomiarowy realizujacy powyzsze
propozycje. Jedna z anten jest skierowana na Slorice, druga zas na
niebo. Radiometr bedzie pracowal w systemie przelaczania z jednej
anteny na druga, a jego wskazania bgda proporcjonalne do #umienia
promieniowania Storica. Czestotliwo§é przelaczedi moze byé w tym
przypadku réwna okoto 1 000 Hz [20]. System pomiarowy wymaga
posiadania anten o symetrycznych charakterystykach wiazek gtéw-
nych. Podobnie jak w innych metodach pomiarowych, zaklada sie
tutaj jednakowy przestrzenny stan atmosfery w katach obserwacji obu
anten.

3.4. Metoda koncentrycznych wigzek

Metoda ta umozliwia pomiary réznicy temperatur antenowych
pochodzacych z pary koncentrycznych wiazek (rys. 2 - przetacznik P1
w polozeniach 2, 5). Jedna wiazka ma kat rozwarcia mniejszy od roz-
miaréw Zrédla promieniowania, druga za$ szeroko obejmuje Zrédio.

Wyniki pomiaréw otrzymanych ta metoda nie zawieraja efektow
spowodowanych istnieniem listkéw bocznych. Moga jednak mied
bledy wynikajace z niejednorodnej temperatury tarczy stonecznej.

4. ODBIORCZE SYSTEMY POMIAROWE

4.1. System odbioru typu bezposredniego poréwnania

System odbioru bezpoSredniego poréwnania jest najprostszym sys-
temem, shizacym do pomiaru temperatury jasnoéci nieba. Skiada sig
on z odbiornika, rejestratora oraz kalibrowanego Zrddia szuméw
(rys. 4). Zasadnicza wada tego systemu jest trudno$¢ uzyskania duzej
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Rys. 4. System odbioru typu bezposredniego por6wnania

stabilno§ci wzmocnienia w czasie od kilku godzin do kilku dni.
Narzuca to jeszcze ostrzejsze wymagania na stabilno$¢ zasilacza od-
biomnika. Jeéli bowiem wymagana stabilno$¢ wzmocnienia jest rzgdu
0,1%, wéwczas stabilno$é zasilania powinna by¢ rzedu 0,01%, za$
zmiany temperatury otoczenia urzadzed nie powinny przekraczac
0,5°C [4]. Utrzymanie takiej staloSci w diugim czasie jest praktycznie
niemozliwe. Zmiany wzmocnienia wprowadzaja bledy kalibracji wyj-
$ciowego sygnatu, o ile nie ograniczaja od dotu odbieranego sygnalu.
Czeéciowe zmniejszenie bledéw kalibracji uzyskuje si¢, wprowadza-
jac okresowo Zrédto sygnatu kalibrujacego na wejsciu odbiornika. Od
wlaczen tego Zrédia uzyskuje sig na wyjscin odbiornika §lad zmian
wzmocnienia. Mimo prostoty budowy tego systemu dostarcza on wy-
niki pomiaréw w postaci dostatecznie komplikujgcej ich analizg.

4.2, System odbioru typu Dicke’a

System ten (rys. 5) ma przetacznik P laczacy odbiomik na prze-
mian z antena i obciazeniem odniesienia o znanej temperaturze



23

.
! \\Przelacznik
/

X

-~ z0bcigzenie

\

Odbiornik
i detektor

i

Dostrajany
wzmacniacz
Mm.CZ.

1

Synchronizo-
wany prze-
twornik

Sygnatl
synchroni-
zujacy

| et et

i
|

Rejestrator

Rys. 5. System odbioru typu Dicke’a

[4, 18]. Za detektorem odbiornika znajduje si¢ wzmacniacz m.cz.
dostrajany do czestotliwosci przelacznika. Wyjécie wzmacniacza jest
potaczone z synchronizowanym przetwornikiem przebiegéw zmien-
nych na prad staly. Calos¢ koriczy rejestrator z odpowiednia stala
czasu. System mierzy réznicg miedzy moca odbierana przez anteng
a moca szumdw pochodzacych z obciazenia odniesienia. Zmiany tej
réznicy sa proporcjonalne do zmian temperatury antenowej. _
System charakteryzuje si¢ tym, ze antena i obciazenie maja dok-
tadnie te sama impedancje oraz ze szumy odbiomika sa takie same
dla obu sygnatéw. Wymagania dotyczace stabilnosci wzmocnienia sg
mniejsze i wynosza okolo 1%. System ten jest szczegdlnie uzyteczny
w przypadku, kiedy szumy wlasne odbiornika, a zwlaszcza szumy
elementéw obwoddw w.cz. znajdujacych si¢ migdzy wyjsciem anteny
a wejéciem odbiornika, sa dominujace. Wywoluja one dokladnie te
same efekty w sygnale wyjéciowym, jakie wywoluje tlumienie atmo-
sfery, a mianowicie zmierzona wéwczas temperatura antenowa Storica
ma mniejsza warto§€, natomiast temperatura antenowa nieba ma
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warto$é wieksza o dodatkowe promieniowanie tych elementéw.
Efekty te oczywiscie zaleza od temperatury otoczenia. Szczegbtowe
rozwazania na ten temat zaprezentowano w dalszej czesci artykulu.

4.3, Metoda bezwzglednego cechowania

Systemy pomiaréw radiometrycznych bezwzglednej temperatury
szuméw uzywaja wzorcowego odniesienia temperatury i wymagaja
serii precyzyjnych pomiaréw tlumienia poszczegélnych obwodow
w.cz. Pomiary te reprezentuja gléwne Zrédto bledu kalibraciji, ktérego
warto$¢ jest okreslona dokladnoicia tych pomiaréw. Wystgpowanie
tych bledéw i ich wartosci stwarza konieczno§é posiadania odnie-
sienia wskazan wyjSciowych radiometru wzglgdem absolutnego zera.

Cechowanie wyjéciowego wskaZnika radiometru w kelwinach jest
zazwyczaj przeprowadzone z bardzo duzg dokladnodci. Istnieje kilka
metod kalibracji radiometréw. Metoda, ktéra zostanie tu przedstawio-
na nie potrzebuje na stale Zrédta bardzo niskich temperatur, a w do-
datku obwody w.cz. radiometru moga pracowaC w temperaturze oto-
czenia [19, 21]. Dokladno$é tej metody jest ograniczona dynamika
odbiornika oraz stabilnoécia temperatury i wlasnodci elektrycznych
obwoddéw w.cz.

Charakterystycznymi cechami tej metody sa:

- koniecznos§é posiadania Zrédla szuméw o niskiej temperturze jedy-
nie w czasie cechowania lub w czasie okresowych sprawdzianéw
pracy radiometru, ktére przeprowadza si¢ w laboratorium;

- mozliwos§é pracy wszystkich obwoddéw w.cz. w temperaturze oto-
czenia;

- zastosowanie na wejéciu radiometru przetacznikéw niezbednych do
kalibracji urzadzenia;

- wprowadzenie dodatkowych szuméw w obwody wejsciowe, umoz-
liwiajacych cechowanie radiometru w jednostkach bezwzglednych.

Na rys. 6 pokazano system blokowy cechowania radiometru [10].
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Rys. 6. Schemat cechowania bezwzglednego

T, - temperatura szuméw z wzorcowego Zrédla, T,, - temperatura

szuméw z dodatkowego Zrddia, T, - temperatura odniesienia

Podstawowym zatozeniem tej metody jest réwno$¢ temperatur szu-
méw doprowadzonych do wejscia modulatora. Jesli przelacznik P1
jest w pozycii 2, a przelacznik P2 w pozycji 1 i jezeli temperatura
obciazenia odniesienia wynosi T,, wOwczas temperatura na wejsciu

modulatora jest réwna:

gdzie:

=T,

T, - temperatura otoczenia.

a2 * To(1 -y},

(33)
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0,, - tlhumienie na drodze od wejScia obciazenia odniesienia do
wejScia modulatora (przetacznik Pl 1 P2 ustawione odpowied-
nio w potozeniach 2 i 1);
T, (1-a,,) - dodatkowa temperatura szuméw na wejScin modulatora
wprowadzona przez elementy obwoddéw w.cz.;
Przelaczenie przelacznika P2 w polozenie 2 na wejsciu modulatora
spowoduje wystapienie szuméw o temperturze:

Ty, = Tygtyy + Ty(1 o35) s (34)

gdzie:
o,, - tlumienie drogi sygnalu od obciazenia odniesienia na wejscie
modulatora, przetacznik P2 w polozeniu 2.

Zgodnie z zalozeniami, warto$¢ réznicy temperatur szuméw T,
i T,; na wejéciu modulatora powinna by¢ réwna zeru, co odpowiada
zeru wskazait radiometru. Zalozenie to jest speinione wéwczas, kiedy
Ty = T,, poniewaz:

Ty - Ty = (Tod"To)(“m” “22) . (33)

Widac stad, ze wartodci wspélczynnikéw o, i €, nie s3 istotne
i nie powinny mie¢ wplywu na czulos¢ urzadzenia.

Jesli przetacznik P1 jest w potozeniu 1 i jes§h na wejscie radiome-
tru podtaczono wzorcowe Zrédlo szuméw o temperaturze T,, wowczas
wskazania radiometru sa proporcjonalne do réznicy temperatur na
wejéciu modulatora, gdy przelacznik P2 jest w pozycji 1 i sa wyra-
Zone nastgpujacym wzorem:

T, = Tya, + T(1- ay), (36)

gdzie:
o, - tlumienie sygnalu od zaciskéw wejsciowych radiometru do
wejécia modulatora 0., = 1/L (pkt 2.3). Dla skompensowania
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wychylenia radiometru zostaje wprowadzona przez sprzegacz
dodatkowa moc szuméw o temperaturze T,,. Wtedy na wyjéciu
modulatora wystapi sygnal odpowiadajacy réznicy temperatur
rownej:

/
Ty Ty =Ty 0+ Tofoyy =0 )~ Ty Togtpy + T, , 37

gdzie:
T}, = T, +Tg -

sz

Dla T, = 0 K radiometr powinien wskazywaé zero. Zatem réznica
T,; - T,, powinna byé réwna réznicy T,, - T,,. Z poréwnania odpo-
wiednich wzoréw mozna okre§lié warto§é temperatury dodanych
szZumow:

Ty = To(oy = 0y) + Tgay, . (38)

Wprowadzenie dodatkowych szuméw powoduje nie tylko zerowa-
nie wyjscia radiometru, ale réwniez kompensuje symetrie tlumienia,
spowodowang wprowadzeniem przelacznika P1.

Szumy z dodatkowego Zrédla szuméw mozna wykorzystaé do
okreslenia charakterystyki wzmocnienia catego ukladu radiometru,
zgodnie z nastepujaca zaleznodcia:

Tzii =Ty = (Toa~ T,) (&g - ay) + Ty, (39

gdzie:
T, =T, + T, - temperatura na wejscin modulatora, kiedy prze-
facznik P2 jest w polozeniu 1.

Jesli temperatura odniesienia T jest ré6zna od temperatury oto-
czenia, wowczas do osiagnigcia réznicy temperatur T, - T,, réwnej
zero na wejSciu modulatora jest konieczne wprowadzenie szuméw
o temperaturze T, (39) réwnej: '
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Ty = (Toq = Ty) (&g~ &ay) - (40)

Dla temperatury wzorcowej T, = 0 K wskazanie radiometru bedzie
proporcjonalne do réznicy temperatur T,, - T,, poniewaz réznica mig-
dzy temperaturami szuméw doprowadzanymi do modulatora, gdy
przetacznik P2 jest w pozycji 1, wynosi:

' /
Ty =Ty =Ty — Ty =Tty - Tyayy + Tofay, —‘"21) “D

i nie zalezy od wprowadzonych dodatkowo szuméw koniecznych do
wyzerowania ukladu, pod warunkiem, Ze ich temperatura jest stala
w czasie pomiaru.

Do skalowania bezwzglgdnego radiometréw pracujacych na czgsto-
tliwosciach 8 GHz i 15 GHz, ktére opisano w [21], wykorzystano ob-
ciazenie odpowiedniej konstrukcji zanurzone w wannie z acetonem
i suchym lodem. Natomiast cechowanie kontrolowano kilka razy
w okresie pracy radiometréw:. Obciazenia odniesienia umieszczono
w materiale zapewniajacym dostateczng stabilizacj¢ termiczng. Ob-
ciazenie odniesienia Zrédlta szuméw stale kontrolowano za pomoca
mostka z termopara, ktéry byt z kolei kalibrowany za pomoca ter-
mometru rteciowego z doktadnoscia wskazan 0,05 K.

Jako Zrédla szuméw stosuje si¢ obecnie diody lawinowe charakte-
ryzujace si¢ dostateczna stabilnoscia zaréwno krétkookresowa, jak
i dlugookresowa [18]. Badania wykazaty, ze zalezno§¢ mocy wyjscio-
wej od temperatury otoczenia wynosi okoto 0,01 dB/°C.

4.4. Antena

Antena wykorzystywana do pomiaréw radiometrycznych powinna
mie¢ duzy zysk i male szumy wlasne oraz odpowiednig szeroko$¢
wiazki gléwnej. Stosowane w praktyce anteny maja szerokos$¢ wigzki
rzedu 1°, za$ zysk rzedu 40 dB.
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Istotnym problemem w tego typu antenach sg listki boczne charak-
terystyki anteny. Od udziatu tych listkéw w odbiorze sygnalow zalezy
catkowita temperatura antenowa. Wyeliminowanie listkéw bocznych
realizuje si¢ m.in. przez zalozenie na krawedzi anteny odpowiednich
oston. W przypadku anten parabolicznych, obecnie powszechnie uzy-
wanych w pomiarach radiometrycznych, stosuje si¢ nalozenie kolnie-
rza pierécieniowego na krawedzi paraboli [19, 20]. Diugos¢ tego
kolnierza jest nicco wigksza od ogniskowej anteny. W systemach
pomiarowych na wyjsciu anteny stosuje si¢ wzmacniacze W.CZ.

Kazda z anten wykorzystywanych do pomiaréw radiometrycznych
ma odpowiedni ukiad mechaniczny, stuzacy do nastawienia anteny
w zadanym polozeniu.

Pomiary tlumiefi za pomocg radiometréw sg zwiazane na ogol ze
§ledzeniem Slorica przez anteng. Antena zatem powinna mieé moz-
liwo§é obrotu dookofa osi réwnoleglej do osi obrotu Ziemi oraz
dookota osi do niej prostopadiej. Jako przyklad takiego systemu moze
stuzyé wspomniany juz wczesniej system przedstawiony w [10]. An-
tena tam opisana ma mozliwos¢ §ledzenia Storica pod réznymi kgtami
elewacji oraz ruchu wokét osi prostopadiej do kierunku obserwacii,
w ograniczonym przedziale katéw. Czas jednego okresu takiego
obrotu - wahniecia anteny wynosi 5 minut. Antena waha si¢ w prze-
dziale katéw 3° na poludnie i 0,5° na péinoc od Storica. W pierwszym
skrajnym potozeniu antena odbiera jedynie temperaturg nieba, nato-
miast w drugim skrajnym potozeniu zatrzymuje si¢ na chwilg i jest
poprawiane jej wycelowanie w kierunku Stofica.

Podobny system ruchéw anteny zastosowano w pomiarach opisa-
nych w [12]. W tym przypadku maksymalne odchylenie anteny osiag-
nelo okoto 3°, a okres wahniecia trwat jedna minutg.

4.5. Odbiornik

Ostatnie lata cechowaly sig znacznym wzrostem zainteresowa-
nia niskoszumnym odbiorem sygnaléw o czgstotliwosci powyZej
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100 GHz. Bylo ono stymulowane przede wszystkim rozwojem m.in.
radioastronomii. W poréwnaniu z latami siedemdziesiatymi czutos$¢
odbiornikéw poprawita si¢ wigcej niz o rzad wielkosei. Na przyklad,
zastepcza wejéciowa jednowstggowa temperatura szuméw odbiornika
na czestotliwosci 100 GHz, ktéra na poczatku lat siedemdziesiatych
wynosita okoto 2 000 K, ulegta obnizeniu ponizej 200 K [17].

Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje odbiomikéw: bezposrednie
i heterodynowe. Wéréd odbiornikéw bezposrednich najwigksze zna-
czenie maja odbiorniki z detektorami pyroelektrycznymi i elementami
bolometrycznymi. Detektory pyroelektryczne sa obecnie szeroko
stosowane do detekcji promieniowania elektromagnetycznego w zak-
resach czestotliwoéci az do podczerwieni wiacznie. Preferowane sa
one wszedzie tam, gdzie wysoka czulo$é, niski koszt, prostota, nieza-
wodno$é i odporno$é mechaniczna maja podstawowe znaczenie.
Pracuja one w temperaturach bliskich temperaturze Curie, zapewnia-
jac czulodci opisywane warto§cia mocy réwnowaznej szumom (NEP
- Noise Equivalent Power) rzgdu 107° W/Hz'?. W zastosowaniach,
w ktérych czuto$é ma decydujace znaczenie, uzywa si¢ odbiornikéw
wykorzystujacych detektory bolometryczne. W temperaturze cieklego
helu, tzn. okolo 2 K, czuloéci tych odbiomikéw osiagaja poziom
opisywany wartoscia NEP rzedu 107 W/Hz'” przy statych czasowych
odpowiedzi okolo 25 ms.

W odbiornikach heterodynowych praktyczne zastosowanic znalazly
tylko bolometryczne elementy mieszajace z goracymi elektronami.
Odbiomiki takie sa w zakresie czestotliwosci powyzej 200 GHz
odbiornikami heterodynowymi o najwigkszej czutosci. Nawet przy
czestotliwo$ci 575 GHz zastepcze wejéciowe temperatury szumow
moga byé nizsze od 400 K (wspétczynnik szuméw 3,77 dB). Mata
moc heterodyny, potrzebna do optymalnej pracy tych odbiornikow
(rzgdu 1 pW), pozwala wytwarza¢ sygnat lokalnego oscylatora droga
powielania czestotliwoéci' w powielaczach z waraktorowymi diodami
Schottky’ego.
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4.6. Prowadnice falowe

W ostatnich latach obserwuje sig¢ ciagle poszukiwanie nowych
prowadnic falowych [1]. Znajduje to swoje uzasadnienie w nieustan-
nym rozwoju technologii, gléwnie miniaturowych elementéw pélprze-
wodnikowych, przeznaczonych do pracy z sygnalami o coraz wigk-
szych czgstotliwodciach. Istota budowy ukladéw zintegrowanych
w.cz. polega gidwnie na wykorzystaniu mozliwosci prowadzenia fal
elektromagnetycznych w strukturach o konfiguracji planarnej. W kon-
sekwencji pozwala to uksztaltowaé wlasciwosci takich prowadnic
poprzez kontrole wymiaréw w jednej tylko plaszczyzZnie.

Obecnie istnieje wiele typdw prowadnic falowych spelniajacych te
wymagania. Sa to struktury typu przewodnik - diciektryk, wéréd
ktérych mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze grupy: grupe prowadnic
wywodzgca si¢ z powszechnie dzisiaj stosowanej niesymetrycznej
linii paskowej oraz grupe oparta na zaproponowanej przez Cohna linii
szczelinowej. Jednak straty w dielektrycznych liniach paskowych sa
znacznie wigksze niz w falowodach. Z tych wzgledow, w wyzszych
pasmach mikrofalowych w powszechnym uzyciu znajduje si¢ falowéd
prostokatny rodzaju podstawowego. Poniewaz wymiary prowadnic
musza byé mniejsze niz dlugosci fali, wymiary rury prostokatnej staja
si¢ niezmiernie male dla czestotliwosci wiekszych od 100 GHz.
Pojawiaja si¢ wigc powazne trudnoéci konstrukcyjne, co stanowi
o wysokim koszcie tych prowadnic. Ze wzrostem czestotliwoscl
wystgpuje réwniez WZrost ttumienia. Dia stalego stosunku diugosci
fali z pasma przepustowego do dlugodci fali krytyczne;j, teoretyczne
thimienie na jednostke diugosci wzrasta jak 2, natomiast ttumienie
na jednostke diugosci fali jak f'2. Ponadto stwierdzono, ze stosunek
tlumienia zmierzonego do teoretycznego wzrasta z czgstotliwoscia,
np. przy czestotliwosci 70 GHz wynosi on 1,5.

Straty typowego falowodu na czestotliwofei 220 GHz osiagaja
warto$é 0,3 dB/cm. Zmusza to z jednej strony do minimalizowania
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dlugosci stosowanych odcinkéw falowodu, a z drugiej do poszuki-
wania §rodkéw umozliwiajacych realizacje wymaganych funkcji
uktadowych w strukturach o znacznie mniejszych stratach. Dobre
rezultaty daje wykorzystanie metod oraz technik stosowanych w ukla-
dach optycznych i dalekiej podczerwieni.

5. UWAGI DOTYCZACE NIEKTORYCH POMIAROW

Pomiary radiometryczne maja t¢ przewage nad pomiarami z uzy-
ciem sztucznego Zr6dia promieniowania, ze moga by¢ przepro-
wadzane praktycznie na dowolnych czestotliwosciach. Natomiast
ich zasadnicza wada jest to, Ze do otrzymania dokladnych pomiaréw
jest konieczne posiadanie precyzyjnego systemu pomiarowego,
umozliwiajacego sprawdzanie otrzymywanych wynikéw 16znymi
metodami. Mialo to miejsce w pomiarach catkowitego pochianiania
fal przez atmosfere w warunkach czystego nieba na czgstotliwosciach
19 i 35 GHz, wykonanych w USA [19]. Osobno wykonywano tam
pomiary funkcji kata elewacji, wykorzystujac jako Zrédlo Slorice
i oddzielnie wykorzystujac promieniowanie nieba. W wyniku poréw-
nania otrzymanych danych uzyskano duza zgodno$¢ migdzy Srednimi
warto§ciami, umozliwiajaca obliczenie wartoéci thumiedi. Dla przy-
ktadu wartoéci te wynosily 0,258 dB dla 35 GHz i 0,15 dB dla
19 GHz dia kata zenitalnego @, ktérego secO, = 4,7.

Z dotychczasowych badai wynika, ze najbardziej jest przydatne
wykorzystanie promieniowan Siorica i nieba do pomiaréw Srednich
wartoéci thumienia powodowanego przez atmosferg.

Jedna z niedogodnosci wykorzystania Slorica jako Zrédia promie-
niowania w pomiarach thimienia powodowanego przez opady stanowi
zmienno$¢ kata elewacji. Druga wazna wada jest fakt wystgpowania
zakléceri w promieniowaniu Storica i w zwiazku z tym koniecznos¢
wspélpracy z obserwatorium astronomicznym, majacym mozliwos¢
oceny stanu promieniowania tego Zrédta.
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Z dostgpnych materiatéw dotyczacych pomiaréw tlumienia atmo-
sferycznego na czestotliwos$ciach z zakresu 11 GHz najbardziej mia-
rodajne dla naszego potozenia geograficznego wydaja si¢ by¢ wyniki
kilkuletnich pomiaréw przeprowadzanych w czasie realizacji progra-
mu Europecanean Communication Satellite [5]. Pomiary te przepro-
wadzono na czgstotliwodei 11,5 GHz w dziesigciu réznych punktach
Europy, ktérych lokalizacja odpowiadala zmianom kata elewacji
w przedziale od 20° do 45°. Na rys. 7 przedstawiono wartosci tiu-
miei, wybrane dla kazdego punktu pomiarowego z najgorszych
miesigcy kazdego roku, w funkcji kata elewacji. Z danych tych wy-
nika, ze rozrzut wartoéci tlumienia jest duzo wigkszy niz spodziewana
zalezno$é od wartosci kata elewacji.
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Rys. 7. Tlumienie w najgorszym miesiacu sygnaléw o czgstotli-
wosci 11,5 GHz w funkcji kata elewacji, wystepujace w prze-
kraczanym czasie 0,1% roku [4]

Z - przedzial wartosdci thumien dla danego kata elewacji,
— - spodziewane wartoéci tlumienia otrzymane z obliczeri

Pomiary zaleznosci ttumienia wnoszonego przez opady deszczu dla
czestotliwosci 11 GHz w funkeji kata elewaciji byly przeprowadzone
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w latach 1973-1974 w Australii [22]. Mimo, Ze jest to rejon roznig-
cy si¢ znacznie od naszego kraju pod wzglgdem warunkéw klima-
tycznych, warto zauwazy¢, ze zalezno$¢ tlumienia od kata elewacji
stwierdzono jedynie dla opadéw o malych intensywno$ciach rzedu
| mm/h. Natomiast dla opadéw o wigkszych intensywno$ciach nie
zauwazono zadnej korelacji. Tlumaczy sie to duza niejednorodnoécia
kolumn deszczowych, ktéra w przypadku opadéw burzowych moze
spowodowaé zmniejszenie si¢ tlumienia dla mniejszych katéw ele-
wacji.

Zaleznos¢ thumienia wnoszonego przez opady od kata elewacji
stwierdzono w badaniach przeprowadzonych na czgstotliwosciach
wigkszych niz 15 GHz [12, 33). Najsilniejszy zwiazek tlumienia ze
zmianami kata elewacji zaobserwowano na czgstotliwosei 36 GHz.

Dla czestotliwo$ci nizszych niz 15 GHz zalezno$§é ttumienia od
kata elewacji stwierdzono w warunkach ciagiego zaklécenia stanu
atmosfery. Na rys. 8 przedstawiono wyniki porniaréw temperatury
nieba w funkcji kata zenitalnego dla fal o dlugos$ciach 1,25 i 3,0 em
oraz dla trzech réznych warunkéw atmosferycznych charakteryzuja-
cych sig wspomniana cecha [20]. W tym przypadku widaé zaleznosé
od kata elewacji.

Uzyskiwane z pomiaréw rozklady tlumienn wykazujg duza korela-
cje z wynikami naziemnych pomiaréw intensywnoéci opadu deszczu
i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do projektowania sateli-
tarnych systeméw telekomunikacyjnych dla rejonéw, w ktérych te
pomiary byly przeprowadzone.

Interesujace badania przeprowadzono réwniez w Miedzynaro-
dowym Os$rodku Badari Kosmicznych w Dubnej [28]. Wykonano tam
badania stanu atmosfery dwiema metodami: radiomeirem oraz za
pomoca sztucznego satelity Ziemi "Lucz 1". Rozrzut wynikéw otrzy-
manych tymi dwiema metodami jest bardzo maly - mniejszy od 1 dB,
a wyniki pomiaréw podano na rys. 9. Badania przeprowadzone przez
ESA z wykorzystaniem satelity "Olympus” dostarczyly podobnych
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Rys. 8. Pordwnanie zmian temperatury jasnosci nieba dla fal
o diugosciach 3 cm i 1,25 cm oraz réznych warunkdéw
atmosferycznych w funkcji kata zenitalnego

I - niebo bezchmurne (na poziomie morza: temp. -290 K, wilgotnosé
7,5 glem®), II - zachmurzenie umiarkowane (T, -290 K, 0,3 g wody
w m® w przedziale wysokoéci od 900-1800 m), III - umiarkowany deszcz
(4 mm/h w przedziale 0+900 m, 0,3 g wody w m® w przedziale
9001800 m, T, - 290 K), T, - érednia temperatura jasnosci atmosfery
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wynikéw [9]. Potwierdzily one catkowita przydatno§é radiometru do
pomiardw matych tlumieri - do 10 dB (rys. 10).

= 12
s \\\ Ddbiér satelitarny
o 10
=
o \ Radiometr
= 8
£
=1
2 N\
-
6

. A\

0 —rr T T T T

0,01 0,1 1 10 100
% czasu przekroczenia tlumienia

Rys. 10. Rozklady ttumied atmosfery, otrzymane z pomiaréw
wykonanych za pomocg radiometru oraz odbiornika satelitarnego
na trasie satelitarnej "Olympus” - Ziemia (w maju 1991 r,
na czestotliwosei 12 GHz)

W 1987 r. rozpoczeto takze badania radiometryczne w komplekso-
wym programie propagacyjnym dla Afryki. Wyniki badan - z pierw-
szego roku pomiaréw - przeprowadzonych w Nairobi (Kenia) [25] na
trasie o kacie elewacji 56,9° i azymucie 83,8° przedstawiono na
rys. 11. Natomiast na rys. 12 zaprezentowano wyniki pomiaréw
z tego samego okresu badafi przeprowadzonych na trasie o kacie
elewaciji 15,3° i azymucie 257,25° w lle-Ife (Nigieria) [24]. Pomiary
te wykonano wykorzystujac radiometr Dicke’a, ktérego Srednica
anteny wynosita 1,8 m. Kalibracj¢ przeprowadzono w okresach czys-
tego nieba oraz z generatora wewnetrznego (diodowego) szumdw - o
godzing.
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Wyniki podane w [24, 25, 26] sa o tyle interesujace, ze okazaly si¢
one doé§é zbieine ze soba, natomiast dane otrzymane z materialéw
CCIR przedstawiaja mniejsze wartosci thumien.

6. WNIOSKI

Pomiary radiometryczne maja t¢ przewage nad pomiarami z uzy-
ciem sztucznego Zrédla promieniowania, ze moga byé przeprowa-
dzone praktycznie na dowolnych czestotliwosciach. Pozwalaja one
precyzyjnie okreli¢ stan atmosfery z doktadnoscia do czeéci dB.
Natomiast ich zasadniczg wada jest to, ze aby otrzyma¢ dokiadne
pomiary trzeba mieé precyzyjny system pomiarowy, umozliwiajacy
sprawdzanie otrzymanych wynikéw réznymi metodami.

Z dotychczasowych badaii wynika, ze najbardziej jest przydatne
wykorzystanie promieniowan Storica i nieba. Jednak jedna z niedo-
godnosci wykorzystania Storica jako Zrédla promieniowania w pomia-
rach tlumienia powodowanego przez zjawiska atmosferyczne jest
zmiennosé kata elewacii.
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