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Summary

Stratospheric communication systems could offer a possibility
ofavery fast and sufficient additional signal coverage, e.g.
in the case of disasters, when existing networks collapse. High
Altitude Platforms (HAP) are typical representatives of such wireless
systems. Influence of rain on propagated electromagnetic waves
belongs to the main factors considered in power margin planning
of these systems. In the first part of the presentation, particular
techniques of rain fade mitigation ranging from a route diversity
of two links up to whole system performance will be presented. Next
part is afterwards focused on the influence of atmospheric gases
on stratospheric links. The applications of a Fabry—Perot resonator
for specific measurements of atmospheric gases, i.e. absorption
measurement and the methodology of emission measurement in the
time domain, are discussed.



Souhrn

Za uCelem dostateného pokryti urCité oblasti signalem, zejména
v pfipadech FeSeni nouzovych situaci, se nabizi mozZnost vyuZit
vysilate umisténé v zemské stratosféfe. Jeden z druhl téchto
bezdratovych pfipojeni mohou predstavovat platformy ve velkych
vyskach (HAP, High Altitude Platform). Velmi vyznamnym faktorem,
ktery je nutno zahrnout do vykonové rezervy téchto spojl, je vliv
desté. Ztohoto dlvodu jsou predstaveny jednotlivé metody
pouzivané ke kompenzaci uUtlumu spojli v dusledku destovych
srazek, a to jak pro trasové diverzitni spoje v jednoduché konfiguraci
dvou spoju, tak i pro celé systémy pokryvajici rozsahla uzemi. Dale
je pojednano o plsobeni atmosférickych plynd na pfenosové trasy
stratosférickych systémG a jsou popsany mozné zpusoby
specializovanych méfeni téchto atmosférickych plynud
prostfednictvim Fabry-Perotova rezonatoru, tj. absorpéni méfeni a
metodika méfeni emisivity plynd v asové oblasti.
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1. Uvod

Stratosférické systémy, napf. systémy z platforem ve velkych
vyskach (HAP - High Altitude Platform), mohou pfedstavovat novy
zpusob bezdratového pfipojeni v oblastech malo dostupnych
pro vybudovani klasickych pevnych siti. Tyto systémy mohou byt
pfi vyuziti napf. héliem pInénych vzducholodi &i specialnich letadel
umisténych ve stratosféfe ve vyskach 17 az 22 km nad zemskym
povrchem [1] rovnéZ vyuZity jako alternativni FeSeni pfi nouzovych
situacich (tsunami, tajfun apod.). Mezinarodni telekomunikacni unie
(ITU) alokovala pro provoz HAP systému pasma 31/28 GHz a
47/48 GHz [2]; testovani moznych vlivi na HAP systémy bylo
realizovano v projektu CAPANINA [3]. Vyzkumem problematiky
Sifeni elmg. vin ve zminovanych pasmech se pak zabyvaji Centrum
zdkladniho  vyzkumu (Centrum pro kvazioptické systémy
a terahertzovou spektroskopii KVASTES) ¢i COST 297 [4], na jejichz
feSeni se autor pfedkladané prace podilel a dosud podili.

Prace je zalozena na védeckych aktivitich autora, pfiCemz
je pfihlédnuto i k pedagogickym aspektim jejiho dal$iho vyuziti.
V prvni €asti je analyzovan vliv desStovych srazek (v mikro i makro
pojeti) na stratosférické spoje, a to jak pro jednoduché konfigurace
diverzitnich spoju, tak i pro celé systémy z platforem ve velkych
vySkach. Druha c¢ast pojednava o plisobeni atmosférickych plyn(
na prenosové trasy stratosférickych systému, pficemz je pojednano
o moznych zpusobech specializovanych méfeni  téchto
atmosférickych plynu prostfednictvim Fabry-Perotova rezonatoru.

2. Analyza vlivu desté na HAP systémy

Utlum elektromagnetické viny zplisobeny destovymi srazkami je
vyznamnym faktorem pfi uréovani dostupnosti (availability) radiovych
spojl v milimetrovych pasmech. Lze jej stanovit bud z Cetnosti
a rozloZeni destovych kapek jednotlivych velikosti v objemu a popisu
interakce elmg. viny s kapkou [5], nebo pomoci makroskopického
pfistupu vychazejiciho z dlouhodobych statistik méfeni zavislosti
intenzit deStovych srazek a stim souvisejicich Gtlumd radiovych
spoju [6]. Fyzicka vrstva spoji s vétsi elevaci (spoju se satelitem
¢i HAP) je z hlediska vlivu deStovych srazek znac¢né odliSna oproti
pozemni komunikaci - ke vzniku srazek dochazi v menSich vyskach
(pro Evropu stanovena stfedni vySka 3,36 km [7]) nez jsou umistény
vysilage, takze je hydrometeory ovlivnéna pouze ¢ast téchto spoju.
Pro vypoclet utlumu satelitniho spoje jsou k dispozici statisticky



popsané modely pouzivajici pro celé uzemi jednu hodnotu intenzity
desteé [8], takze neni mozna jejich aplikace u systému rozprostfenych
na velkém uzemi. Pro HAP systémy je nezbytné definovat nové,
pfipadné modifikovat stavajici ¢asové proménné a prostorové
vyjadfené intenzity dedté a pfifadit ke statistikém desté novou
klasifikaci prostorovych vlastnosti. Ukazka simulace HAP systému
[9] pr_oII konkrétni rozloZzeni desté pozorg_a_né v roce 2002 viz.obr. 1.

-

a) b)
Obr. 1 Plodné rozlozeni a) intenzity desté v mm/h; b) atlumu destém
v dB pro spoje mezi HAP stanicemi a pozemnimi uZivateli
na frekvenci 48 GHz [9]

2.1.Trasova diverzita v jednoduché konfiguraci

U systému skladajiciho se z vice HAP stanic Ize pfi trasové diverzité
(site/route diversity viz. obr. 2) vychazet z nerovhomérného rozloZzeni
intenzity desté a tudiz pfi vyuziti rozdilnych ¢asovych prabéhd uniki
signalu zvysit urover dostupnosti radiovych spoja.

.............
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Obr. 2 Princip trasové diverzity»u HAP spoji

Problematikou diverzity (trasové diverzity) pro pozemni spoje se
zabyva doporuceni ITU-R P.1410 [10], které definuje tzv. diverzitni
zisk jako zménu v rezervé na unik vlivem desté pro dané procento
Casu pfi pouziti druhého spoje. V [11] byl odvozen empiricky model
pro diverzitu u pozemnich spoju ovlivnénych destém. Pro satelitni



spoje je pak pouzivan postup dle ITU-R P. 618 [8]. Diverzitni zisk
Ggiv Vv[dB] je zde definovan soufinem parametri zavislych
na prostorové a uhlové separaci (G4, G,), frekvenci (Gy) a elevaci G,.

Pro ur€eni diverzitniho zisku u HAP systémd byly podrobné
analyzovany vySe zminované metody. Z vysledk( provedenych
simulaci (pro destové udalosti z let 2002-2005) vyplyva, ze vyhoda
vyuziti diverzitniho zisku je zfejma zejména u spoji s pozadovanou
velmi vysokou spolehlivosti, tj. 99,99% a vice. Vzhledem k tomu, Ze
parametry dle [8] jsou uréeny na zakladé méfeni realizovanych v jiné
geografické oblasti, bylo nezbytné optimalizovat tento model téz
pro Ceskou republiku. Parametry byly odvozovany pro ptipad HAP
systému pracujiciho na frekvenci 48 GHz, tj. pro Gf= 0,3. V pfipadé
HAP spojli se ukazala podstatné odliSna zavislost parametru G, a to
jak na vzdalenosti mezi jednotlivymi uzivateli, taki na velikosti
Utlumu hlavniho spoje vlivem desté - pro velké atlumy vzrlstal
rozptyl diverzitnich ziskd. Toto bylo zohlednéno pfi nasledném
procesu optimalizace, kdy byl vysledny model vahovan menSimi
hodnotami diverzitniho zisku. Prostfednictvim genetického algoritmu
s korekci upravujici statistiku vyskytu dané hodnoty diverzitniho
zisku, kdy v99,99% ¢&asu neni dana hodnota pfekroCena,
byla odvozena zavislost parametru diverzitniho zisku na vzdalenosti
d a utlumu hlavniho spoje A ve tvaru [12]

G, =1,654-(1—e>"). 2.1)

Déle byl nastavovan stejny pomér vzdalenosti hlavniho i diverzitniho
spoje v rozsahu od 2 do 20 km s krokem 2 km a na zakladé simulaci
byla odvozena zavislost diverzitniho zisku na uUhlové separaci,
pfi¢emz bylo nutné diverzitni zisk normovat G,. Optimalizovany vztah
zavislosti G, na uhlové separaci ¥ (ve stupnich) je dan [12]

G, =1+0,0164y . (2.2)

V nasledné fazi byl odvozen parametr G, zavisly na elevaci
@ (ve stupnich) hlavniho spoje k HAP stanici [12]

G, =1+0,00326. (2.3)

Rozdily nové odvozeného modelu [12] oproti [8] jsou markantni
zejména u zavislosti diverzitniho zisku na vzdalenostech mezi
uzivateli a na utlumu u hlavniho spoje vlivem desté. V souCasné
dobé neexistuje doporuc€eni ITU zaméfené na vliv des§té u HAP



systéml, a proto odvozeny model (pozn. model sice vychazi
z konkrétnich dat, avSak dana metodika je univerzalni pro jakékoliv
Uzemi) poskytuje cenné zazemi pro planovani diverzitnich HAP
spoju a stratosférickych spoji v ramci Ceské republiky.

2.2.Analyza HAP systému jako celku

Odlisné pfenosové charakteristiky oproti dvojici spoji (obr. 2) Ize
pozorovat pfi analyze HAP systému jako celku
pokryvajiciho konkrétni Uzemi, a to sohledem na cCasovy
i prostorovy vliv destovych udalosti. Za timto u¢elem byly provedeny
studie mechanizmu vybéru diverzitnich spojii v daném systému
(parametry HAP dle [3]). Vyhodnocovany byly jak samostatné spoje
k zakladnové stanici, tak téZz dvojice hlavniho spoje s diverzitnim
spojem vybranym na zakladé nejkratsi trasy nebo nejvétsi uhlové
separace. Zatimco u pozemnich spoju byly ve vétSiné pripadu
pozorovany vysSi diverzitni zisky u diverzitnich spoji vybiranych
na zakladé nejmensi vzdalenosti [13], u HAP spoji jiz tomu tak
nebylo. Z vysledk(l provedenych analyz [14] oproti pozemnim
spojim vyplyva, ze az v 44,6 % Casu pfinese vyuziti diverzitniho
spoje s nejvétSi moznou uhlovou separaci vétsi diverzitni zisk nez
vyuziti diverzitniho spoje s nejkratSi trasou (pozn. v 37,6 % jsou tyto
mechanizmy témeéF stejné uspésné a pouze v 17,8 % prevazuji
pfipady s vybérem nejkratsSiho diverzitniho spoje).
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Obr. 3 a) prostorové rozlozZeni intenzity desté v [mm/h]; b) porovnani
pravdépodobnosti snizeni vypadk( HAP systému s pozemnim
systemem v % [14]

Na zakladé zminovanych vysledkl byla provedena analyza vlivu
desté na cely HAP systém za pouZiti pravdépodobnosti sniZzeni



vypadk(l signalu v systému [13] definované jako pomér Uspésné
nastavenych diverzitnich spoji a celkového podtu spojeni mezi
uzivatelem a nejbliz§i zakladnovou stanici vypadlych vlivem desté.
Porovnani pravdépodobnosti snizeni vypadkl pro HAP systém
a pro pozemni systém je ilustrovano na obr. 3 (pro 48 GHz a
horizontalni polarizaci). V HAP systému byla sledovana vyrazné
vy$Si pravdépodobnost snizeni vypadkl spojli neZz u pozemniho
systému (rozdily az o 5,5 %). Z analyzy ¢asovych zmén vyplyva, Ze
uplatnéni trasové diverzity je u HAP systému velmi pfinosné
zejména pro uhlové separace mezi 30° a 330° - pro menSi separace
jiz dosahuje diverzitni zisk velmi nizkych hodnot.

V [13] byla pro pozemni systémy odvozena metodika klasifikace
destovych srazek. DeStova srazka byla charakterizovana maximaini
intenzitou desté na daném uUzemi a tzv. prostorovym parametrem
desté. Jednim ze stéZejnich Ukoll bylo analyzovat mozZnost aplikace
prostorového parametru desté i pro HAP systémy. Z uvedeného
dbvodu byl u HAP systému proveden vypocet pravdépodobnosti
snizeni vypadk( signalu vlivem trasové diverzity pro kazdou
z deStovych udalosti z obdobi let 2002-2005 [15]. Analyza byla
provadéna na kmito¢tu 48 GHz s kruhovou polarizaci elmg. viny [3]
pro rezervy na unik signalu destém nastavené shodné v celém
systému, pfiemz byla testovana i zavislost na velikosti této rezervy
(v rozsahu od 5 do 30 dB). Ze simulaci HAP systému byly odvozeny
prostfednictvim genetického algoritmu velikosti parametrl agonst, beonst
a Ceonst [15]. Bylo zjisténo, ze zavislost parametru acy,st N@ maximaini
intenzité desté Ryax na daném uUzemi a rezervé na unik signalu
destém Pyare (viz obr. 4) jiz nelze formulovat jako v [13].

T T T T T T T

| | | o analyzovan data rezerva 10 dB
| | | prolozeni rezerva 10 dB
analyzovana data rezerva 20 dB

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| |

| |

I !

20 30 40 50 60
RMA>< [mm/h]

Obr. 4 Zavislost parametru ac,,ss na maximalni intenzité desté na
daném uzemi pro rezervy na unik signalu destém 10 dB a 20 dB [15]
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Oproti pozemnim systémim byla u HAP systém( zaznamenana
niz§i  zavislost pravdépodobnosti snizeni vypadk( signalu
na maximalni intenzité desté na daném uUzemi [15] (zejména pak
pro uzivatele s obdobnymi délkami hlavniho a diverzitniho spoje),
tj. zhruba tfetinové hodnoty konstanty ac.s oproti hodnotam
odvozenym pro pozemni systémy v [13]. Sklon zavislosti parametru
aconst Pro rizné rezervy na unik signalu vlivem desté (viz. obr. 4)
musel byt popsan novou funkci, kdy velikost rezervy parametrizuje
smérnici zavislosti koeficientu ag,s Nna maximalni intenzité desté
dle vztahu [15]

a =a; +— PRy + G Ryuy = Prire - (2.4)
1
Z vysledkd simulaci byly pomoci optimalizace ziskany parametry a,

=50,16 a a, = -0,454.

const

Porovnani zavislosti ¢..nst Na prostorovém parametru desté pro HAP
systémy a pro pozemni systémy je znazornéno na obr. 5.

+  analyzovand data HAP
praloZeni HAP
== =npozemni systém

T T T

i i I
0 10 20 30 40 50 B0 mn 80
prostaorovy parametr desté [kmz]

Obr. 5 Porovnani zavislosti c..nst na prostorovéem parametru desté
odvozenych pro HAP systémy a pro pozemni systémy [15]

Oproti zavislosti platné pro pozemni systémy [13] byla v pfipadé
HAP systém odvozena vysledna zavislost parametru cgons
na prostorovém parametru desté S v km?ve tvaru [15]

Copy =, - S)" =3, (2.5)

const

kde ¢;= 0,309 a ¢, = 0,520. Hodnota parametru c..ns v pfipadé HAP
systéml nabyva jak zapornych, tak i kladnych hodnot; v pfipadé
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pozemnich systém(l je vSak c.ns¢ vZdy kladna. U obou systéma
pfedstavuje parametr ¢t mocninu pomeéru vzdalenosti hlavniho a
diverzitniho spoje (dpawnidaiy). Se  zvySujicim se prostorovym
parametrem desté se pro konstantni pomér vzdalenosti zvySuje
i Cconst @ souCasné se snizuje pravdépodobnost snizeni vypadki
v systému.

Rozdil mezi pouzitim trasové diverzity u obou systému je markantni
pfi zméné pomeéru dpanildy,. U pozemnich systémd pfi konstantni
délce hlavniho spoje a zvysujici se délce diverzitniho spoje klesa
pravdépodobnost snizeni vypadk( v systému. Vedle toho u HAP
systéml a destovych rozlozeni popsanych S < 15,8 km? je tomu
naopak (Cconst<0). Tento rozdil Ize vysvétlit konfiguraci tras,
kdy u pozemnich systém( je pfevazna c&ast spoje ovliviiovana
deStovou udalosti a dalSi prodluzovani diverzitni trasy jiz ma
na diverzitni zisk velmi maly efekt, zatimco u HAP systému jsou
ovliviiovany pouze &asti spoje pod urovni desté.

Dal3i parametr je dle [13] zavisly na parametru Cgonsr Pro HAP
systémy je mozné zmifiovanou zavislost vyjadfit linearni funkci [15]

bcnnst = bl ’ Cconst + b2 ’ (26)

kde by = 0,283 a b, = /16 byly stanoveny na zakladé optimalizaci
provedenych prostfednictvim genetického algoritmu.

Vysledny vztah pro pravdépodobnost snizeni vypadkd v HAP
systému pomoci trasové diverzity Ize popsat vyrazem [15]

2

pP= Qeonst 1- v-n . (dhlavm' ] (27)
o TS Coon | i s | |\
16 ddiv

kde ¢ [rad] je uhlova separace. Metodika hodnoceni prostorovych
zavislosti destovych srazek pouzivana u pozemnich systému je tedy
uplatnitelna i u HAP systémui. Vzhledem k rozdilnému charakteru
obou sluzeb jsou v3ak zavislosti na parametrech desté a nastavené
rezervé na unik signalu vlivem desté znaéné odlisné.

3. Utlum elmg. vin plynem u stratosférickych systém

Bezdratové komunikacni systémy jsou v milimetrovych pasmech
vyrazné ovliviiovany téz interakci s atmosférou Zemeé, zejména pak
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rezonanc¢ni absorpci molekul plynt zpusobenou vlivem elektrickych
¢i magnetickych dipélovych momentd molekul. Tato absorpce je
vyjadiena absorpénim spektrem, které na danych frekvencich
predstavuji jednotlivé spektralni ¢&ary frekvenéné vymezujici
pfechody mezi konkrétnimi stabilnimi energetickymi stavy molekuly
[16]. NejvyraznéjSi uatlum zpusobuji molekuly plynného kysliku
a vodni pary [19]. Kyslik vlivem magnetického dipélového momentu
molekuly vykazuje fadu spektralnich ¢ar v pasmu 50 az 70 GHz
a spektralni ¢aru na 118,7 GHz. Rezonance vodni pary (elektricky
dipélovy moment) lezi na 22,2 GHz, 183,3 GHz, 325,1 GHz a
380,1 GHz. Pro vypocet utlumu elmg. vin atmosférickymi plyny jsou
pouzivany napf. modely [17] Ci ITU-R P.676 [18].

3.1. Absorpéni méreni pomoci Fabry-Perotova rezonatoru

V rdmci Centra KVASTES byla na Katedie elektromagnetického pole
FEL CVUT v Praze vyvinuta metodika méfeni absorpce elmg. vin
atmosférickymi plyny [20] (méfici sestava a usporadani absorpéniho
meéfeni s ukazkou rozlozeni intenzity elektrického pole; viz. obr. 6).
Stézejni Casti méficiho systému je Fabry-Perotiv (FP) rezonator
slozeny zvalcové ocelové dutiny s dvéma téméf konfokalné
umisténymi sférickymi pozlacenymi zrcadly (za ucelem splnéni
podminky stability rezonatoru). Jedno ze zrcadel Ize polohovat po
0,10 ym a 0,05 um (krok, mikrokrok motoru), &¢imz je dosazeno
vysoké presnosti ladéni rezonatoru. Aby nedochazelo k fokusaci
energie zpusobujici saturaci méfeného plynu, byly ve sténach
rezonatoru upevnény dielektrické Cocky, u kterych byl optimalizovan
tvar [20] pro dosaZeni nejucinnéjdiho rozloZeni dopadajici energie
na vazebni folii a optimalniho rozloZeni elmg. pole uvnitf rezonatoru.

budici
anténa

nasobi¢ generator -+ 1

r\ap?uns:em polohovani
cadlo totka Y zrcadla

|
i
~— hd y i
\ , :
. |
/[ krokowy |
motor !
” vazebni A ;
folie AN d
o < T N
-tocka “— vakuace .
piijimaci et
anténa Spakiraini —
smésovad }—{ analyzator -

2 : o)
Obr. 6 a) Sestava pro méreni Gtlumu elmg. vin atmosférickymi plyny;
b) schéma zapojeni pro méfeni absorpce [20]

13



Na zakladé méfeni a modelovani transverzalnich méda TEM,q byla
provedena kalibrace rezonatoru, jejimz vysledkem bylo vyrazné
zlepSeni kvality celé méfici metodiky. Dale byl odvozen vliv nato€eni
vazebni félie na lichy transverzaini moéd TEMyqq.. [21]. Mé&feni
absorpce plynu ve FP rezonatoru je zalozeno na vyhodnocovani
Ciniteld jakosti prazdného (vakuovaného) rezonatoru a rezonatoru
s méfenym vzorkem plynu [22]. Protoze Cinitel jakosti je zavisly
na ztratdch v rezonatoru, byly minimalizovany nezZadouci ztraty
na zrcadlech (difrakci a odrazem) a vazebni ztraty na dielektrické
folii. Méfeny Cinitel g’akosti vakuovaného FP rezonatoru dosahuje
hodnoty okolo 10 Pfednost této méfici metody indikuje
(v pfipadé velmi jemnych spektralnich &ar) efektivni délka meéfici
trasy 83 m. Byla provedena fada absorpCnich mérfeni jak tzv.
standardniho laboratorniho plynu (pfi ,otevieném® rezonatoru [20])
tak i kysliku, acetonitrilu [23] aj.

3.2. Emisni méfreni pomoci Fabry-Perotova rezonatoru

Méfeni absorpce plynu selhava v pfipadech velmi nizkych tlak(, a to
z davodu saturace prechodll (nasyceni) méfeného vzorku, kterou lze
povazovat za nasledek snizeni relaxacnich procest zpUsobujiciho
vyrovnavani urovni populaci saturovanych pfechodl [16]. Toto
predstavuje hlavni omezeni absorpCni spektroskopie na frekvencich
nizSich nez cca 80 GHz. Emisni méfeni jsou na rozdil od absorpce
zjednoduSena postupnym vyzafovanim dovolujicim snadnou
Fourierovu analyzu. Pfikladem emisniho spektrometru je mikrovinny
Fourierav spektrometr (FTMW - Fourier Transform MicroWave).
Vzhledem k obtiZznosti realizace méficiho systému byla dosud tato
méfeni realizovana jen na nékolika malo svétovych pracovistich
(vétSinou vychazeji z poznatku prof. Grabowa [24]). Princip FTMW
spektrometru [24] Ize rozdélit do dvou &asti - v prvni je uskuteénéna
excitace méfeného plynu do vysSiho energetického stavu a v druhé
zacina pfivypnutém buzeni méfeny plyn spontanné emitovat
mikrovinny signal. Pro zméfeni pozadované emise vzorku plynu je
nezbytné docilit ¢asli odezvy v fadech desitek ns. Méfeny Casovy
pribéh signalu je pak transformovan do frekvenéni oblasti.

V ramci spoluprace FEL CVUT a VSCHT byl realizovan a nasledné&
testovan zcela plavodni zjednoduSeny systém FTMW spektrometru
[23] (obr. 7). Navrzené usporadani se lisi od [24] radialnim buzenim
a dale tim, ze je vyuzito zapojeni rezonatoru na prichod elmg. viny
na rozdil od zapojeni s odraZenou vinou v [24].
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Obr. 7 Usporadani FTMW spektroskopického méreni [23]

Citlivost FTMW spektrometru je pro méreni molekul plynu s malym
prfechodovym momentem zavisla na moznostech polarizace molekul.
Spravné nastaveni naladéni rezonanéni dutiny avazby Ize
spolehlivé urtit i v Casové oblasti (obr. 8).

=== 120 ms

vykon [dBm]

-110

¢as [us]

Obr. 8 Casova odezva mérené pro riizné délky budicich pulzt [23]

Pro experimentalni odvozeni optimalni délky budiciho pulzu bylo
provedeno v pasmu 55 GHz méfeni acetonitrilu (CH3CN), ktery ma
symetrickou molekulu s velkym dipolovym momentem, ¢&emuz
odpovidaji intenzivni rotacni &ary. Délka impulzniho buzeni byla
postupné ménéna pro dosazZeni co nejvysSi emise po skonceni doby
trvani pulzu (obr. 8), ktera se projevila nadbyteénymi vrcholy
na sestupné hrané zaznamenavaného prabéhu impulzu. Pro
acetonitril o tlaku 6 ubar byla nalezena optimalni délka impulzu
210 ns. Dale byl optimalizovan postup stanoveni méfenych spekter
ve frekvenéni oblasti. Byla vyhodnocovana jak bodova spektra, kdy
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byla kazdé méfené frekvenci pfifazena jedna diskrétni hodnota
(intenzita) spektira, tak i spektra vytvofena zdelSich Useku
Fourierovych obrazi. Nasledné byla optimalizovana Sitka téchto
frekvenénich pasem. Porovnani vysledkd - vypramérovaného
spektra vzajemné se prekryvajicich Fourierovych obrazl Sirokych
2150 kHz [23] — s absorpénim méfenim [25] je zndzornéno na obr. 9.

650
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Obr. 9 Zprimérované prekryvajici se Gseky vypoctenych spekter
Siroké 2150 kHz [23]
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3.3. Utlumové charakteristiky pro HAP systémy

Srovnani méfenych uatlumovych charakteristik [14] sITU-R
P.676 [18] v pasmu provozu HAP systému je zaneseno na obr. 10.
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Obr. 10 Porovnani absorpéniho méreni standardniho plynu s [18]

Déale byla provedena analyza vyuZiti frekvenéni oblasti vy3Siho
atmosférického utlumu pro spoje mezi HAP zakladnovymi stanicemi
(s pfihlédnutim k refrakci elmg. viny). Na obr. 11a je znazornéna
zavislost utlumu spoje atmosférou na elevacich u spoji k HAP
stanici ve vySce 20 km pro pasmo 60 GHz a parametry atmosféry
dle [26]. Vzhledem k tomu, Ze ve vypoc&tu neni zahrnut atlum volnym
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prostorem (u spoje dlouhého 20 km roven 154 dB), je z grafu zfejmé,
ze pro cely rozsah elevaci je utlum atmosférou dostateény k tomu,
aby tento spoj nebyl odposlouchavan. Dale byla provedena analyza
spoje mezi HAP stanicemi - Utlumové charakteristiky pro frekvence
30 GHz, 48 GHz a 60 GHz jsou zobrazeny na obr. 11b.
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Gtlum [dB]

600

400
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Obr. 11 Utlum atmosférou a) v zavislosti na elevaci u spoje od
pozemniho uzivatele k HAP zakladnové stanici; b) v zavislosti na
délce spoje mezi HAP stanicemi (HAP vZdy ve vySce 20 km) [12]

4, Zaver

Podrobna analyza atmosférickych vlivi na pfenos signalu
u platforem ve velkych vyskach je vzhledem k vysokym nakladiim
na jejich realizaci naprosto nezbytna. Za timto ucelem byly odvozeny
nové postupy pro vypocet trasové diverzity u dvojic spoju z platforem
ve velkych vyskach ovlivnénych destém. Stavajici pouzivané metody
stanoveni trasovych diverzit, vychazejici ze znalosti ziskanych
u satelitnich ¢i pozemnich systému, nejsou pro HAP systémy zcela
idedlni. Co se tyka provozu celych HAP systému pokryvajicich
rozsahla uzemi, z vysledkl provedenych analyz pak vyplyva, ze
metodika hodnoceni prostorovych zavislosti deStovych srazek je sice
uplatnitelnd, nicméné je nezbytné stavajici pfistup platny
pro pozemni systémy vyrazné modifikovat. Pravdépodobnosti
snizeni vypadku signalu pfi pouziti trasové diverzity jsou vSak v obou
typech zmifiovanych systémud velmi odlisné, stejné tak jako i jejich
zavislost na prostorovém parametru desté, na coz je nutné brat pfi
planovani HAP systém( zfetel.

V zavérecné &asti byly pfedstaveny nové poznatky tykajici se méreni
emisivity plynd a absorpce elektromagnetickych vin atmosférickymi
plyny pomoci Fabry-Perotova rezonatoru. NavrZzena a testovana
metodika méfeni emisivity plynd za wvyuziti principu FTMW
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spektrometru je vyraznym pfinosem ktéto interdisciplinarni
problematice, a to i z hlediska milimetrovych bezdratovych systémi.
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