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Ausbreitungsverhiltnisse auf einer 20-GHz-Satellitenstrecke

Richard ZBINDEN, Bern

Zusammenfassung. Als Folge der stei-
genden Nachfrage nach Satellitenver-
bindungen ist man gezwungen, neue
Frequenzbander fir die kommerzielle
Nutzung zu erschliessen. Der Autor legt
die Ergebnisse von Ausbreitungsmes-
sungen dar, die zu diesem Zweck durch-
gefihrt wurden. Die in einer Satelliten-
bodenstation empfangenen  Signale
mdussen eine Mindestleistung aufweisen,
die mit einem bestimmten Abstand tber
dem Rauschpegel liegt. Damit der Be-
trieb auch bei schlechtem Wetter még-
lich ist, sind bei der Projektierung der
Satellitenbodenstation unter anderem
die Einflisse der Niederschlige zu be-
riicksichtigen. Diese wirken sich bei
20 GHz wesentlich stirker aus als bei
den bisher verwendeten tieferen Fre-
quenzbandern. Zusédtzlich muss hier die
Déampfung durch atmosphérische Gase
und durch Wolken berticksichtigt wer-
den.

Conditions de propagation sur un
troncon de transmission par satel-
lite a 20 GHz

Résumé. La demande croissante de ca-
pacité de transmission des répéteurs de
satellites nécessite la mise a disposition
de nouvelles bandes de fréquences a
usage commercial. L'auteur présente les
résultats des mesures effectuées a cet
effet en matiére de propagation. Les si-
gnaux des satellites doivent atteindre la
station terrienne avec une puissance mi-
nimale, qui dépasse d’une certaine va-
leur le niveau de bruit. Afin que I'exploi-
tation soit également possible par mau-
vais temps, il y a lieu, lors de la planifica-
tion de la station terrienne de tenir
compte des précipitations, dont [lin-
fluence est nettement supérieure a 20
GHz que dans les bandes de fréquences
utilisées jusqu’ici. En outre, il y a lieu de
tenir compte de [‘atténuation due aux
gaz atmosphériques et aux nuages.

Condizioni di propagazione su una
tratta via satellite a 20 GHz
Riassunto. La crescente richiesta di col-
legamenti via satellite obbliga a utiliz-
zare nuove bande di frequenze per scopi
commerciali. L’autore presenta i risultati
delle misure di propagazione effettuate
a tal fine. | segnali ricevuti nelle stazioni
terrestri devono avere una potenza mi-
nima che superi di un determinato rap-
porto il livello del rumore. Affinché il
funzionamento sia garantito anche con il
cattivo tempo, bisogna tener conto degli
influssi delle precipitazioni che sono
maggiori a 20 GHz che alle bande infe-
riori finora utilizzate. Inoltre bisogna te-
ner conto dell’attenuazione supplemen-
tare provocata da gas atmosferici e nu-
vole.

1 Einleitung

In der Satellitentechnik kommen zurzeit vor allem die
Frequenzbander in den Bereichen 4/6 und 12/14 GHz zur
Anwendung. Diese werden durch den zunehmenden
Verkehr bald vollstdndig belegt sein. Es ist deshalb ab-
sehbar, dass die Bander bei 20 und 30 GHz in naher Zu-
kunft eingesetzt werden miissen. Sie weisen eine ver-
gleichsweise hohere Nutzbandbreite auf und ein weite-
rer Vorteil ist, dass man mit verhaltnisméassig kleinen
Antennen einen grossen Gewinn erzielt. Ein Nachteil be-
steht jedoch darin, dass beispielsweise Regen und
Schnee die elektromagnetischen Wellen beim Durch-
dringen der Atmosphare starker dampfen als bei tiefe-
ren Frequenzen. Die mit dem Radiometer der Generaldi-
rektion PTT (Forschung und Entwicklung) durchgefiihr-
ten Ausbreitungsmessungen zeigen, wie stark die Satel-
litenstrecke durch die Wettereinflisse beeintrachtigt
wird.

2 Ausbreitungsmessungen, Wahl
der Messmethode

21 Direkte Methode

Die Zusatzdampfung der Atmosphare lasst sich direkt
mit einem unmodulierten Signal messen, das von einem
Satelliten zur Test-Bodenstation gesendet wird und der
momentanen Abschwachung des empfangenen Signal-
pegels entspricht. Voraussetzung fiir eine geniigend ge-
naue Messung ist, dass das gesendete Satellitensignal
stabil ist und die Ausrichtung der Empfangsantenne
ausreichend gut ist. Auch Fehler der Polarisationsebene
(Schwingungsebene des Signals) kénnen zu Ungenauig-
keiten fihren. Diese Methode hat den Vorteil, dass auch
grosse Werte der Zusatzdampfung noch gemessen wer-
den konnen. Bis vor kurzem stand jedoch noch kein Sa-
tellit mit einem 20-GHz-Signal zur Verfligung, der in der

Bulletin technique PTT 8/1990

Gegend von Bern empfangen werden konnte. So war
eine direkte Messung der atmospharischen Zusatz-
dampfung bisher nicht moglich. Seit kurzer Zeit werden
jedoch die Ausbreitungsexperimente tuber den Olym-
pus-Satelliten der ESA (European Space Agency) durch-
gefiihrt. Fir diese Versuche ist eine 20/30-GHz-Boden-
station beschafft und auf dem Dach des Hochhauses
der Direktion Forschung und Entwicklung aufgestellt
worden.

22 Indirekte Methode mit dem Radiometer

Die Zusatzdampfung der Atmosphare ist auch indirekt
messbar. Zwischen der Mikrowellenstrahlung der Atmo-
sphére und der thermischen Warmestrahlung eines be-
liebigen Gegenstandes besteht eine Ahnlichkeit. Im
Prinzip nimmt jeder Kérper Warmeenergie auf und gibt
sie wieder an die Umgebung ab. Analog dazu empféangt
die Atmosphare von allen Seiten Rauschleistung im Mi-
krowellenbereich und strahlt sie wieder ab. Mit dem Ra-
diometer wird die abgestrahlte Rauschleistung der At-
mosphare gemessen. Sie wird um so grosser, je hoher
die Zusatzdampfung der Atmosphare ist. Tabelle | gibt
einige markante Wertepaare von Rauschleistung und
Zusatzdampfung wieder.

Das Radiometer besteht aus einer Parabolantenne, ei-
nem Empfénger und einer Auswerteeinheit. Figur 1 zeigt
das Blockschema des Radiometers. Die Parabolantenne
empfangt die von der Atmosphare abgestrahlte Rausch-
leistung bei einer Frequenz von 20,2 GHz. Als stabile
Rauschquelle mit bekannter Rauschleistung wird ein Mi-
krowellenwiderstand als Referenzlast RL benutzt. Der
Empfanger wird mit einem Schalter alternierend mit der
Antenne und mit der Referenz-Rauschleistungsquelle
verbunden und das getaktete Signal anschliessend in
eine Zwischenfrequenz von 70 MHz umgesetzt. Diese
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Tabelle I. Umrechnung Himmelsrauschtemperatur in Zusatzdampfung
der Atmosphiére

Faktor Abschwachungs- Himmelsrausch-
der Abschwéchung faktor in Dezibel (dB) | temperatur
in der Atmosphére
100 %" 0dB 0 Kelvin
792 1 54
63 2 97
50 3 131
32 5 179
10 10 236

' Das Signal wird in der Atmosphare nicht abgeschwacht.

2 Abschwachung des Signals: 79 % des Satellitensignals gelangen zur
Bodenstationsantenne, dies entspricht einem Abschwachungsfaktor
(= Zusatzdampfung) von 1 dB bei einer Himmelsrauschtemperatur von
54 Kelvin.

sogenannte Dicke-Schaltung eliminiert Verstarkungsan-
derungen, die als Folge von Temperaturanderungen auf-
treten konnen. So sind auch geringe Rauschpegel mit
genugender Sicherheit messbar.

Beim Radiometer ist die Messgenauigkeit fur eine Zu-
satzdampfung bis etwa 10 dB genligend. In den Darstel-
lungen werden aus praktischen Grinden auch hohere
Werte noch wiedergegeben, um den Bereich der Unter-
briche von Verbindungen zu zeigen. Die Weiterverar-
beitung des Signals geschieht in einem nachgeschalte-
ten Gerat (Backend), das die geringen Leistungsunter-
schiede (Rauschleistungen des Himmels und der Refe-
renzlast) auswertet und ein Ausgangssignal an den
Computer abgibt, der die Messdaten speichert.

23 Indirekte Methode mit der Messung
der Regenintensitat

Die Zusatzdampfung der Atmosphare lasst sich auch
aus der Messung der Regenintensitat indirekt ermitteln.
Die CCIR-Unterlagen ermoglichen es, die Dampfungs-
statistik aus der Regenintensitatsstatistik und weiteren
Angaben zu berechnen. Die Grundlagen dazu sind in [3]
und [5] beschrieben. Ausgangsgrosse fiir die Berech-
nungen der Dampfungsstatistik ist die Regenintensitat
bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,01
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Prozent der Messzeit. Der Wert der Regenintensitat
kann mit Regenmessungen gewonnen oder aus [6] ent-
nommen werden. Dort sind Werte fir verschiedene Zo-
nen der Welt enthalten.

3 Die Atmosphire

31 Atmosphérische Schichten

Die Erdatmosphare ist in verschiedene Schichten unter-
teilt. Die unterste Schicht ist die Troposphare. Am Pol
ist sie ungefahr 9 km und am Aquator 17 km dick. Dar-
Uber befinden sich die Stratosphéare und die lonosphare.
Fir die Signalstrecke Bodenstation—Satellit spielen
sich die wichtigsten atmospharischen Vorgédnge im un-
tersten Bereich der Troposphare ab. Figur 2 zeigt den Si-
gnalpfad von der Bodenstation zum Satelliten mit dem
Bereich der Niederschlage. Diese bilden sich unterhalb
der 0-Grad-Isotherme in einer Hohe von etwa 3200 Me-
ter Giber Meer. Fiir die Schweiz werden die 0-Grad-Iso-
thermen in den taglichen Wetterkarten der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA) veréffentlicht.

Ausserdem wird zwischen dem Makro- und dem Mikro-
klima unterschieden. Das Makroklima spielt sich Uber
weite Rdume einigermassen gleichméassig ab. Im Ge-
gensatz dazu ist das Mikroklima auf einen kleinen Be-
reich beschriankt, was allgemeine Aussagen uber die
Ausbreitungsverhaltnisse erschwert.

32 Atmosphire und Zusatzdampfung

Bei 20 GHz hat die Zusatzdampfung des Signals ihre Ur-
sache in Niederschlagen (Regen und Nassschnee) sowie
im Wasserdampf und Sauerstoff. Trockener Schnee hat
bei dieser Frequenz keine dampfende Wirkung. Uber
den Einfluss von Sand und Staub auf die Zusatzddmp-
fung ist noch wenig bekannt. Hagel tritt sehr selten auf
und ist deshalb hier nicht von Bedeutung. Regenwolken
allein ohne Niederschlage bewirken bei 20 GHz nur eine
kleine Zusatzdampfung von einigen Zehntel Dezibel.
Dieser Wert ist jedoch in der Regel geringer als jener
der durch die atmosphéarischen Gase verursachten

Héhe iber Meer

lonosphére Satellit
Stratosphire
Troposphére

L L

1117
Bereich der
Niederschléage

Gefrierzone
maximale ca. 3200 m
Regenhdhe

0°C Isotherme

In der Atmosphére
wirksame Strecke,

Meereshéhe
(0 Meter)

Distanz

Fig. 2
Darstellung der Strecke Bodenstation—Satellit
0 Elevationswinkel der Bodenstationsantenne
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Zusatzdampfung
Messintervall: 23. 5. 1986 bis 3. 5. 1989

Frequenz: 20 GHz

Antennenelevation: 36 Grad

A Gemessene Werte

B Berechnete Werte gemass CCIR-Modell

Ablesebeispiel: Wahrend 1 Prozent (10° %) der Zeit wurde eine Zusatz-
dampfung grosser als 2,6 dB gemessen

Dampfung. Bei 30 GHz allerdings kann die von den Wol-
ken hervorgerufene Zusatzdampfung jene der atmo-
spharischen Gase ubertreffen.

Da die Dichte der atmospharischen Luftschichten unter-
schiedlich ist, werden die Radiowellen von einer Schicht
zur andern abgelenkt. Luftturbulenzen verursachen Pe-
gelschwankungen des empfangenen Signals, die als
Szintillationen bezeichnet werden. Es werden typischer-
weise eine Szintillationsfrequenz von 1 Hz und eine Am-
plitude von 1 dB, maximal 3 dB, gemessen.

33 Das CCIR-Modell

Die Vorgange in der Atmosphére sind sehr vielfaltig und
veranderlich. Trotzdem kdénnen sie mit dem CCIR-Be-
rechnungsmodell mit genligender Genauigkeit beschrie-
ben werden [5]. Dieses liefert Statistiken der Zusatz-
dampfung fur den Frequenzbereich 10...30 GHz [2]. Die
Naherungsformeln sind Ubersichtlich und lassen sich
gut programmieren. Es wird die Zusatzdampfung durch
Niederschlage und atmosphérische Gase (Wasserdampf
und Sauerstoff) beriicksichtigt. Der Einfluss der Regen-
wolken allein (ohne Niederschléage) wird nur am Rande
erwahnt.

4 Messergebnisse

41 Durchgefiihrte Messungen

Die Himmelsrauschleistung wird seit 1985 fortlaufend
gemessen. Die seit 1987 auf einem VAX-Grossrechner
digital gespeicherte umfangreiche Datenmenge wurde
ausgewertet. Folgende Statistiken der Zusatzdampfung
und der Ereignisdauer sind erstellt worden:

— Gesamtstatistik von 1985 bis 1989
Jahresstatistiken

Monatsstatistiken

Statistiken der Tageszeitabhangigkeit
Statistiken der Ereignisdauer.

|
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Zusatzdampfung fiir das Jahr
1986

A «Bester Monat»: November 1986, gemessene Werte

B «Schlechtester Monat» nach CCIR-Modell

C «Schlechtester Monat»: August 1986, gemessene Werte
Ablesebeispiel: Der «schlechteste Monaty im Jahr 1986 war der August,
wahrend 1 Prozent (10°%) der Zeit war die Zusatzdampfung grésser als
45dB

Aufgrund der ermittelten Werte wurden die Kurven der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Zusatzdampfung
aufgezeichnet (Fig. 3 und 4). Zum Vergleich dazu ist
auch die aus [5] errechnete theoretische Kurve eingetra-
gen, die auf dem CCIR-Modell der Atmosphare beruht.

Aus Figur 3 geht zum Beispiel hervor, dass eine Ab-
schwachung des Signals grosser als 2,6 dB wahrend
p=1% des Messintervalls gemessen wurde. In der
Praxis muss also eine Satellitenbodenstation eine Sy-
stemmarge besitzen, die dem Einfluss der atmosphari-
schen Zusatzdampfung Rechnung tragt.

Seit einiger Zeit sind im Raum Bern finf Regenmesser-
stationen in Betrieb, die auf einer Linie zwischen U/miz-
berg und [ttigen angeordnet sind. Sie registrieren die
Regenintensitat in Funktion der Zeit. Die gewonnenen
Daten werden gespeichert und ahnlich wie jene des Ra-
diometers auf dem Rechner verarbeitet. Es lassen sich
Statistiken der Regenintensitat erstellen (Jahres-, Mo-
natsstatistiken, Tageszeitabhangigkeit). Wie in Kapi-
tel 44 beschrieben, konnen die zeitlichen Verlaufe von
Gewittern verfolgt werden. Beispielsweise stellt Figur5
den Verlauf eines kurzen, starken Gewitters dar, das
vom Regenmesser «Burgernziel» und vom Radiometer
erfasst wurde.

42 Statistik des Jahres und der ganzen
Messdauer

Die Statistik der ganzen verfiigbaren Messdauer gibt,
wie Figur 3 zeigt, die ausgeglichensten Mittelwerte der
Zusatzdampfung wieder. Die Messungen zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit dem CCIR-Modell. Einzig bei
den sehr starken Ereignissen, die eine sehr kleine Wahr-
scheinlichkeit (z. B. p = 0,1 % von knapp drei Jahren,
hier: Grossenordnung 25 Stunden) aufweisen, zeigen die
Werte einen Unterschied. Die Jahresstatistiken verhal-
ten sich ahnlich.
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43 Die Monatsstatistik

In den CCIR-Unterlagen findet sich der Begriff des
«schlechtesten Monats». Dies ist meist ein gewitterrei-
cher Sommermonat. Bei der Auswertung dieser Statistik
zeigt sich eine verhaltnismassig grosse Streuung. Der
Unterschied zwischen dem schlechtesten und dem be-
sten Monat innerhalb des gleichen Jahres ist sehr deut-
lich (Fig. 4). Das CCIR-Modell erlaubt es auch, die Stati-
stik des «schlechtesten Monats» modellhaft zu berech-
nen.

44 Zeitliche Verlaufe

Die zeitlichen Verlaufe der Zusatzdampfungen vermit-
teln einen Eindruck vom Ablauf der Gewitter. In der Re-
gel kiindigt sich die Gewitterfront zuerst mit einer leich-
ten Erhohung der Zusatzdampfung an, bis dann die
grosse Dampfung eintritt. Figur 5 zeigt ein kurzes hefti-
ges Gewitter vom 11. 6. 1988, das vom Regenmesser am
Burgernziel und vom Radiometer erfasst wurde. Der Re-
genmesser am Burgernziel liegt in der Messrichtung der
Radiometerantenne in anderthalb Kilometer Entfernung.
Die Radiometerantenne hat einen Elevationswinkel 8
von 36° und erfasst die Gewitterwolke deshalb nicht
schlagartig, sondern kontinuierlich zunehmend. Der Re-
genmesser registriert sie in diesem Fall fruher als das
Radiometer.

45 Tageszeitliche Statistiken

Fir den Betrieb einer Satellitenverbindung stellt sich
auch die Frage, welche Tageszeiten fiir die Ubertragung
glinstig oder unglinstig sind. Die Auswertung zeigt, dass
Uber die Mittagszeit starke Gewitter wahrscheinlich
sind. In dieser Tageszeit ist demnach mit einer einge-
schrankten Qualitat der Verbindung zu rechnen. Als
glinstig erweisen sich die Stunden abends und die Zeit
um Mitternacht. Um die Mittagszeit sind beispielsweise
starke Niederschlage rund zehn mal haufiger als um
Mitternacht.
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Zeitlicher Verlauf des Gewitters vom 11. 6. 1988

Die Kurve A zeigt den zeitlichen Verlauf der Regenintensitat bei der Re-
genmesserstation Burgernziel

Die Kurve B gibt den zeitlichen Verlauf der atmospharischen Zusatz-
dampfung gemessen durch das Radiometer wieder
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46 Ereignisdauer

Die Dauer eines Ereignisses ist auch von Interesse. Ein
Ereignis kann beispielsweise so definiert werden, dass
die Zusatzdampfung den Schwellwert von 5dB (ber-
schreitet. Die Messungen zeigen, dass bei diesem Wert
die Halfte der Ereignisse hochstens drei Minuten dauert

[4].

5 Schlussbemerkungen

Die Zusatzdampfungswerte im 20/30-GHz-Frequenz-
band sind deutlich héher als bei den heute verwendeten
Frequenzbandern. Dieser Umstand muss bei der Dimen-
sionierung von Satellitenbodenstationen berlicksichtigt
werden. Die digitale Auswertung der Radiometermes-
sungen zeigt, dass wahrend einem Prozent der Messzeit
von knapp drei Jahren die Zusatzdampfung grosser als
2,6 dB ist. Ausserdem wurde festgestellt, dass wahrend
0,2 Prozent der Zeit die Zusatzdampfung grosser als
6 dB ist. Diese Ergebnisse fallen etwas schlechter aus,
als sie nach dem CCIR-Modell vorausgesagt werden. Im
allgemeinen ist die Ubereinstimmung gut. Ahnlich ver-
halt es sich mit den Resultaten fiir den «schlechtesten
Monat». Der schlechteste Monat ist meist Mai, Juni, Juli
oder August. Der Januar ist dagegen fiir die Ubertra-
gung gunstig. In den Frequenzbandern bei 20 und
30 GHz kommen neu auch Zusatzdampfungsanteile, ver-
ursacht durch atmospharische Gase (Wasserdampf und
Sauerstoff), hinzu. Diese sind auch bei schonem Wetter
vorhanden. Weiter muss der Beitrag an die Zusatzdamp-
fung durch Regenwolken (ohne Niederschlage) beriick-
sichtigt werden.

Die Statistiken zeigen, dass die Kurven bei Zusatzdamp-
fungen uber 6 dB stark ansteigen. Die Verfigbarkeit ei-
ner Station nimmt kaum mehr zu, wenn eine grossere
Systemreserve als 6 dB eingeplant wird.
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