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Geometria podwodnych drég propagaciji fal ditugich

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyznaczenie pofozenia kierunkéw propagacji fali radiowej wnikajagcej w wodny o$rodek przewodzacy;
zaprezentowano zmienno$¢ uzyskiwanej niejednorodnej fali ptaskiej wzgledem réznych przewodnosci Morza Baftyckiego, jej ttumienie oraz
proponowane poprawki czasowe dla przesytanych radiowo precyzyjnych informacji czasowych.

Abstract. This paper presents the definition of positioning of the propagation directions of a radio wave entering an aqueous conductive medium;
the geometry changes of the non-uniform plane wave against different Baltic Sea conductivities is shown, along with its attenuation rate and
proposed time corrections for transmitted precise time information. (The geometry of water-submerged longwave propagation paths).
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Uruchomiony w listopadzie 2023 r. radiowy system
dystrybucji cyfrowego sygnatu polskiego czasu urzedowego
e-CzasPL Radio, zarzadzany przez Gtdéwny Urzgd Miar w
Warszawie, umozliwia bezprzewodowg synchronizacje
dowolnych urzadzen elektronicznych z polskim czasem
urzedowym na obszarze kraju i poza nim dzieki emisji
sygnatu na czestotliwosci 225 kHz Programu 1 Polskiego
Radia z Radiowego Centrum Nadawczego w Solcu
Kujawskim [1, 2]. Modulowany fazowo (PSK) sygnat, z
emitowanymi max. co 3 sekundy kolejnymi ramkami
synchronizacyjnymi, emitowany jest symultanicznie z
pozostatymi sygnatami wysytanymi na czestotliwosci 225
kHz z RCN Solec Kujawski (sterowanie systemami
energetycznymi, transmisja audio Programu 1 Polskiego
Radia, akustyczny sygnat czasu w systemie BBC,
sterowanie systemami oswietleniowymi i in.). e-CzasPL
Radio wyrdznia sie znacznie wyzszg odpornoscig na
zakidcenia niz podobne systemy wykorzystujgce modulacje
amplitudy, za$ dzieki wysokiej mocy promieniowanej
odbierany sygnat posiada permanentnie wysoki stosunek
sygnatu do szumu, co umozliwia stosowanie systemu w
srodowisku silnie zindustrializowanym [3]. Prototypowe,
proste odbiorniki sygnatu czasu ukazaty mozliwos¢ tatwej
synchronizacji na duzych dystansach od RCN Solec
Kujawski, nakreslajgc obszar podstawowy (najdoktadniejszy
— dzieki fali przyziemnej) stosowania systemu, obejmujacy
wiele krajow europejskich [4].

Obejmowanie zasiegiem RCN Solec Kujawski catosci
Morza Battyckiego (z osigganymi natezeniami pola
elektrycznego powyzej 5 mV/m dla polskiego wybrzeza —
zgodnie z materiatem z Polskiego Radia [5] — oraz do 1
mV/m dla potnocnej czesci Zatoki Botnickiej) sktania ku
analizie mozliwosci odbioru ustug cyfrowych zapewnianych
na tej czestotliwosci réwniez pod powierzchnig wody
morskiej o zréznicowanym zasoleniu, zwazywszy na wcigz
odpowiednio wysokag (> 300 m) dtugos¢ fali i zwigzang z
nim niepomijalng gtebokos¢ penetracji srodowiska o dane;j
przewodnosci (wykorzystywang w zakresie radiodyfuzyjnym
fal dlugich przyktadowo do badan geofizycznych [6, 7];
zastosowania stricte podwodne majg charakter $cisle
strategiczny). Ponadto, raportowana daleka stuchalnos¢
analogowego (A3E) audio Polskiego Radia na kierunku
bliskim do azymutu maksymalnego promieniowania
systemu antenowego (140°) - stuchalnos¢ siegajaca
Malezji (stosunek sygnatu do szumu wystarczajagcy do
odbioru sygnatu analogowego 225 kHz na odbiornikach
abonenckich) — wskazuje na istnienie wiekszej ilosci
akwendéw potencjalnie nadajgcych sie¢ do odbioru i
zdekodowania sygnatéw cyfrowych na 225 kHz.

Przygotowanie eksperymentalnych kampanii
pomiarowych wymaga wyznaczenia podstaw propagacji
rozwazanego sygnatu ze szczegdllnym uwzglednieniem
przewodnosci rozwazanego osrodka. W niniejszym artykule
zaprezentowano wyprowadzone podstawowe zaleznosci
zwigzane z geometrig drég propagacji rozwazanego
sygnatu  (ze  szczegélnym  uwzglednieniem  Morza
Baltyckiego), podano przestrzenne zaleznosci opisujgce
ttumienia skladowych sygnatu oraz zaproponowano
poprawki dla podwodnego systemu dystrybucji sygnatu
czasu modulowanego fazowo.

Geometria drég propagaciji

Rys. 1 ukazuje podstawowy schemat nadejscia fali
radiowej spolaryzowanej pionowo (kierunek 1) pod katem y
na granice osrodkéw o réznych niektorych parametrach [8].
Osrodek wyszarzony posiada niepomijalng przewodnos¢ o
[S/m] oraz przenikalno$¢ elekiryczng wzgledng e: [-]; dla
Morza Baltyckiego (wybrzeze polskie) oba parametry
wynoszg kolejno 1.5 S/m oraz 72 [8, 9]. Kierunek 2 oznacza
fale radiowg odbitg od granicy osrodkow; wewnatrz osrodka

przewodzacego fala propaguje wzdtuz kierunku 3,
nachylonego pod katem ¥ do osi Z.
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Rys.1. Schemat odbicia i wnikania fali radiowej do osrodka o
odmiennych parametrach elektrycznych, wg [8].

Na podstawie relacji wektorowej opisujgcej propagacje
fal padajgcej i wnikajgcej mozna stwierdzi¢, ze:
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gdzie A [m] jest dtugoscia fali w osrodku nieprzewodzacym,
w [rad/s] jest czestoscig kotowg fali radiowej i o jest
przenikalnoscig elektryczng prozni, réwng ~8.8154:10-12
F/m. Kat ¥ mozna wiec wyznaczy¢ z zaleznosci:

(2) WY =arcsin

1
— cosy

Er_jw_go
arc sin(a + jb)

Korzystajgc z twierdzenia de Moivre’a, zmienne u, v, a i

b mozna zapisac jako:
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Zmienne u i v oznaczajg kolejno wspotczynniki tumienia
fali radiowej w osrodku przewodzgcym, propagujacej na
kierunku 3 oraz wzdtuz osi Z (pionowo w dot). Wnikajgca w
osrodek fala radiowa staje sie niejednorodng falg ptaska,
posiadajacg niepokrywajgce sie ze sobg powierzchnie
statych amplitud (ekwi-A) i statych faz (ekwi-¢), prostopadte
do odpowiednio kierunku 3 oraz osi Z (wg rys. 1).

Wowczas kat ¥ (jego czes¢ rzeczywistg) mozna zapisac

jako:
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(7) Re(W) =arctg

Wzgledng przenikalnosc¢ elektryczng osrodka
przewodzacego dla rozwazanej wody morskiej (battyckiej)
mozna traktowac jako niezmienng [9]; zaleznosci (2)-(6) sg
wiec funkcjami przewodnosci osrodka. O ile dla wybrzeza
polskiego parametr ten — zwigzany z zasoleniem — jest staty
i wynosi 1.5 S/m [10], o tyle dla pdtnocnej czesci Morza
Baltyckiego bedzie on nizszy, zas dla jego zachodniej
czesci wyraznie wyzszy. Zmienno$¢ zasolenia i
przewodnosci odnotowuje sie réwniez wraz z gtebokoscia,
uksztattowaniem dna morskiego i ruchéw wody w catym
akwenie [11, 12].

Rys. 2 prezentuje wyznaczone wg zaleznosci (6)
przyblizone wartosci kata ¥ dla réznych wartosci
przewodnosci osrodka; dla zakresu matych wartosci kata y
(1°-5°) wartosci te byly state w przyblizeniu do trzech miejsc
po przecinku. Przyjmujac kat ¥ jako miare niejednorodnosci
fali ptaskiej propagujgcej w osrodku przewodzgcym na
kierunku 3 — lub jako miare pionowosci kierunku 3 — widac¢
wyraznie, iz wraz ze wzrostem przewodnosci kat ten dazy
do zera, wskazujac na zmniejszajgcg sie niejednorodnoscé
propagujacej fali radiowej. Naturalnie, wraz ze wzrostem
przewodnosci zmaleje natezenie pola elekirycznego fali
radiowej wnikajacej w osrodek (wiekszos¢ fali dozna
odbicia wzdtuz kierunku 2).

Funkcje wykreslong na rys. 2 mozna opisa¢ réwnaniem:

®) ~W = 0.2019 - 05549 [°]
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Rys.2. Przyblizone i nieskierowane wartosci kata ¥ jako funkcja
przewodnosci wody Morza Battyckiego.

Wyttumianie natezenia pola elektrycznego

Wyznaczone w zaleznosciach (3) i (4) parametry u i v —
wspotczynniki  ttumienia fali radiowej na odpowiednio
kierunku 3 i osi Z — mozna wykorzystaé do zapisu
sumarycznego wyktadniczego czynnika ttumienia [8]:

(9) e—(lxx+1zz)u . e—(lxx+1zz)v

gdzie 1x i 1. oznaczajg odpowiednio wersory osi X i Z dla
wspotrzednych x 1 z w  kartezjanskim  ukfadzie
wspotrzednych zgodnym z rys. 1.

Przeksztatcajgc wyktadnik potegi czynnika tlumienia
oraz uwzgledniajgc ostabienie natezen sktadowych
elektrycznej i magnetycznej fali radiowej po przekroczeniu
granicy osrodkow [13], fgczne zaleznosci okreslajace
stabngce natezenia pola elektrycznego E. i magnetycznego
H,» mozna zapisac¢ jako:

(10) E,(x,2) =
E 2Nw e—Jzz[uzsinZLP(tgz‘{—'—1)+u2+v2+2uvcosll—']
O 4110

(11) H, (x,z) =
H 219 e—Jzz[uzsinz‘{—'(tgz‘{»'—1)+u2+v2+2uvcosll—']
O nw+mo

gdzie Eo [V/Im] i Ho [A/m] oznaczajg natezenia pdl
elektrycznego i magnetycznego fali radiowej w os$rodku
poprzedzajgcym (o pomijalnej przewodnosci), zas #o i 7w
mozna zapisac¢ jako [13]:

(12) ny = |2

N = jwuo
w o+jwpg

gdzie uo jest przenikalnosciag magnetyczng prézni réwng
47107 H/m i mozna jg traktowaé jako stalg w obu
osrodkach [9]. W mocy pozostaje klasyczna zaleznosé
opisujgca gtebokos¢ & [m] wnikania fali radiowej w dany
osrodek [14] — nalezy jednak podkresli¢, iz malejace
wyktadniczo do zera natezenie danej skltadowej pola fali
radiowej nie bedzie posiada¢ wartosci zerowej w momencie
osiggniecia ponizszej gtebokosci wnikania (pozostanie
pewien margines wartosci, ktéry moze okaza¢ sie istotny
dla sygnatéw odpornych na niski stosunek sygnatu do
szumu):

(13)

1

(14) 6=

gdzie /' [Hz] jest czestotliwoscig fali radiowe;.
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Poprawka czasowa

Rozwazana propagacja fali radiowej po przeniknieciu
przez granice osrodkow, bedaca propagacjg fali
niejednorodnej, wymusza — dla sygnatu modulowanego
fazowo — okreslenie korekcji czasu nadejscia sygnatu,
zwigzane z niepokrywaniem sie ptaszczyzn
ekwiamplitudowej i ekwifazowej. Dla zadanej gtebokosci
zanurzenia d (na rys. 1.) odpowiadajgca temu punktowi
ptaszczyzna ekwifazowa ekwi-p, prostopadta do kierunku
propagacji 3, tworzy z katem ¥ pozorne podwyzszenie
(sptycenie) gtebokosci d’, na ktérej odebrany zostanie
sygnat o tej samej fazie, zgodnie z rzeczywistoscig
propagujacy na kierunku 3. Czas propagacji [s] w osrodku
przewodzacym, przy uwzglednieniu potozenia ptaszczyzny
ekwifazowej, mozna wiec zapisac jako:
(15) At = \[UpEpe, - dcosW

Wartos¢ te nalezy w przypadku ogoélnym dodaé do
czasu propagacji sygnalu w osrodku o pomijalnej
przewodnosci; dla rozwazanego zakresu geograficznego
mozng jg wykorzysta¢ jako warto$¢ samodzielng.

W przypadku uwzglednienia stratyfikacji osrodka na /, 2,
..., n-1, n warstw o réznigcych sie przewodnosciach — ale
lezacych w  granicach wyznaczonej dla zadanej
czestotliwosci gtebokosci wnikania & [m] — poprawke
czasowg mozna zdefiniowac jako (przy zatozeniach odbioru
w n-tej warstwie o grubosci d. oraz nienaktadania si¢ na
siebie ptaszczyzn ekwifazowych z sagsiednich warstw o
réznych przewodnosciach):

(16) At = fuocos, LIS o+ (1

Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych zaleznosci oraz
wykresu na rys. 2. mozna stwierdzi¢, iz Morze Battyckie nie
stanowi zbyt problematycznego os$rodka propagacyjnego

_ dn-1tg¥n-1 )]
tg(90°-W,) ) +tg¥,

dla fal radiowych pod wzgledem wywotywania
niejednorodnos$ci  propagujacej fali  pfaskie;. Dla
precyzyjnego systemu dostarczajgcego informacje o

charakterze czasowym, fakt ten jest jednak niepomijalny i
wazny przy tworzeniu poprawek dla odbioru. Opisane
zaleznosci stanowig podstawe teoretyczng do opisu prac i
wynikéw doswiadczalnych, zwigzanych 2z odbiorem i
dekodowaniem systemu e-CzasPL Radio w réznych
warunkach wodnych; moga one réwniez stanowi¢ podstawe
do prac nad wyprowadzeniem dalszych/doktadniejszych
poprawek czasowych dla systemoéw dystrybucji informacji
czasowej oraz radionawigacji (np. systemu LORAN-C / e-
LORAN).
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