UNIVERZITET U BEOGRADU
SAOBRACAJNI FAKULTET

Goran Markovi¢, Marija Malnar

OSNOVI RADIO
KOMUNIKACIJA

BEOGRAD
2024.



Goran Markovi¢, Marija Malnar
OSNOVI RADIO KOMUNIKACIJA

I izdanje
Recenzenti: dr Valentina Radoji¢ié¢
dr Mirjana Stojanovié¢
Za izdavaca: dr Nebojsa Bojovi¢, dekan
Glavni i odgovorni urednik: dr Mirjana Bugarinovié
Tehnicki urednik: Predrag Knezevi¢
Korice: Predrag S. Zdravkovi¢
Izdavac: Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet,

Vojvode Stepe 305; telefon: 011 3976 017;
faks: 011 3096 704; www.sf.bg.ac.rs

Priprema: Izdavacka delatnost Saobracajnog fakulteta;
telefon: 011 3091 344; idsf@sf.bg.ac.rs;
(skriptarnica) sfknjige@sf.bg.ac.rs

Stampa: DONAT GRAF DOO BEOGRAD,
Vucka Milicevica, 29, 11306 Grocka;
telefon: 011 29 28 265; www.donatgraf.com

Tiraz: 125 primeraka

ISBN 978-86-7395-485-1

N B

Na osnovu odluke Uredivackog odbora Saobracajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
broj 445/2 0od 29. marta 2024. godine, odobrava se za upotrebu u nastavi kao osnovni udzbe-
nik na osnovnim studijama za predmet ,,Osnovi radio komunikacija”. N

M 1
CIP - Katanoruszanyja y myOauKaruju
Hapoana 6ubnmnoreka Cpouje, beorpan

621.396(075.8)

MAPKOBWH, I'opan 3., 1971-
Osnovi radio komunikacija / Goran Markovi¢, Marija Malnar. - 1. izd. - Beograd :
Univerzitet, Saobracajni fakultet, 2024 (Beograd : Donat graf). - 424 str. : ilustr. ; 24 cm

Tiraz 125. - Spisak pojmova: str. 405-414. - Beleska o autorima: str. 423-424. -
Bibliografija: str. 381-384. - Registar.

ISBN 978-86-7395-485-1

1. Mannap, Mapwuja 3., 1983- [ayTop]
a) Pagunoese 6) Pagnorexnuka

COBISS.SR-ID 150856457 N

Izdavag zadrZava sva prava. Reprodukcija pojedinih delova ili celine ove publikacije nije
dozvoljena.



Sadrzaj

PredgOVor .ucceicncneicsssicssnnessneicsssnssssssssssssssssesssssossssssnsssssssossassssssssssnssssassossasssses 11
1 UVOD 15
1.1 Radio-frekvencijski Spektar ..........cccocvvevieriiniiniiiieee e, 16

1.2 Model radio-komunikacionog Sistema...........cceecveevveevieerieerreeseeneeserennnes 19

1.3 Karakteristike radio kanala ...........c..ccccoviriiiinininineeeeeee 20
1.4 Osnovni parametri radio-komunikacionih sistema ............c.ccocceeerereennene. 21

1.5 Tipovi radio-komunikacionih SiStema............cceeevrrvvercirrcriesreeriereereneene. 23

1.6 Istorijat radio-KOmuniKacija.........ccceeveerveriereeirinie e ere e 24

2 REGULATIVA U OBLASTI RADIO KOMUNIKACIJA .......ccccoevureueneee 27
2.1 Regulatorna tela i organizacije u radio komunikacijama....................... 27
2.2 Dokumenta medunarodne regulative ..........ccoecveereeeiienieenieeneenee e 29
2.3 Oznacavanje radio €MISTJA .....c.eerveerreerreereesiiesireererreereesseesseeseessesseenns 30
2.4 Upravljanje RF Spektrom ...........ccccovvevienieniieniieriiiieeieeeesee e 31
2.4.1 Planiranje RF spektra.........cccocovieiininieieninieeeeeeeeeee 32

242 Nadzor RF Spekira .......cccccevoiiriiiiiiiieieesiesiceccesie e 35

2.43  Kontrolno-merni CeNtri........cooerrieereeneenienieniesie e 37

2.5 Dozvola za rad radio StAniCe .........ccceereerierieniieiiinee et 42
2.6 Kategorije radio SIUZDi .........ooeiiiiiiiiiiiiieee e 43
2.7 Ocena kvaliteta radio €MmiSija.......cccceereerierieriieeiieie et 43



4

Osnovi radio komunikacija

3 OSNOVNE KARAKTERISTIKE I PROPAGACIONI

PARAMETRI EM TALASA 45
3.1 Pojam EM talasa ........ccccevieviiiriieniieiiecie ettt ere et sne e 46
3.2 Komponente EM polja......cccccoverieiieiiieiiiniicieeieceereeieesee e v 47
3.3 EM parametri i tipovi STEAINA........cccuevverererrerrerreeieeieesieeseeseesnesneens 48
3.3.1 Klasifikacija sredina prema provodnim svojstvima.................. 50

3.4 Tipovi EM talasa u razli¢itim sredinama ............ccceeceereeneeneeneenieennenne 54
3.5 Maksvelov sistem Jednacing........c.cccueevveevieeireecreenieenieenreeseesreeseesneeneens 55
3.6 PoINtiNngOVa tEOICIMA. .....uuieieiieeiieeieieeeiieeieesreerreeetreesereeeseeesesaeesseeenes 56
3.7 Ravanski talasi ......ccoeceeeieiirieieiieee e 57
3.8 Propagacioni parametri EM talasa ...........ccoovevvevienienienieniecie e 59
3.8.1  Brzina prostiranja.........ccceceeeveeereesieesieeneeeneesneseesnessseesseesseennns 59
3.8.2  Indeks refraktiviosti ......cocueeiieiieeniieieiee e 60
3.8.3  Talasna duzZing .......cccceeceeriiieiienieeeeeee e 61
3.8.4  Karakteristicna (talasna) impedansa ..........ccccceeveeveeneeneeneenne. 62
3.8.5 Intenzitet Pointingovog veKtora........cceevvevievieevieenieenieeieeeeenen 62
3.8.6  Slabljenje i dubina prodiranja.........c..cocceeevenervienenenieeneneenne. 62

3.9 Polarizacija EM talasa........cccooceerieiieiiiiiieieeieeeeeeeeeeee e 64
4 GENERISANJE I PRIJEM RADIO TALASA — ANTENE.......ccccceeeennne 69
4.1 Model elementarne antene .............cceceereerueerierereeseeseseeeeneeseeeeesee e 70
4.2 Osnovni prinCip rada antena............cceerevereeeeereerreesreeneeseeseesresseeseensens 71
4.3 Regioni bliskog i dalekog polja antene ............cceeceevvervenieniencieeieenen, 73
4.4 Zraenje antene u dalekom polju .......cccceevieeriiniiniienienieiee e 74
4.5 1dealizovane antene ...........ceceeeuieruierieeieeie ettt ettt 77
4.5.1  1zotropni radijator ........cceeeveevreerieenieenieesieesee e ere e e e sene e 77
4.5.2 Inkrementalni linearni radijator ............ccecvvevieerieereeseereerenenn 78

4.6 OSNOVNI PArAMELIT ANEENA......eerueerererrerrereeereereesseenseesseesseesssesseesseenses 80
4.6.1 Dijagram zracenja antene..........ccecvueervveerveeecreeesvessveesoseessneens 80
4.6.2  DirektivnoSt aNtene ........cccervereeriieieiere s 83
4.6.3  DoDbitak antene .........cceecueeiieriienienierte et 84
4.6.4 Impedansa antene, otpornost i efikasnost zracenja.................... 86
4.6.5  Sirina SNOPa ZIACETA ..cc.eevverueerenieriieienieeienienieeieenie e eee e eaeene 88
4.6.6  Propusni OPSEZ ANLENE ......c.eeeveveerreeeireeerireenreessreeesereesseesseneenes 89
4.6.7  Princip reCiproCiteta.......cccverververeerierrerieeiesreereesieeseeesenenens 89

4.6.8  Otvor (apertura) prijemne antene..........cccveeerererveescveerveessneenns 90



Sadrzaj 5

4.7 Antene u slobodnom ProStO1U ......cccueeveerierierieiieeie et 92
4.8 Uticaj Zemlje na zraCenje antene .........cceeereeeeeeieeieeeeenieenieesieeseeseeene 94
4.9 Primeri i karakteristike nekih realnih antena...............ccocoiiiiiiiinieneen. 95
4.9.1  DIpOl ANteNE......ccvveevierieiieriieiieeieeieereesteeseesseeseeessesseensaessaens 96
4.9.2  MONOPOLT ettt 99
493  Antene sa malom petljom .........cceeevieiieiiieiieci e, 100
494 Sistem linei¢nih antena (antenski niz) ...........cccceeevveeveeenennnne. 101
4.9.5 Antene sa zracelim OtVOTOM........cevueeriereersierieeieeieenieenieenaees 105
4.9.6  Patch antene........c..coeeeeruiiienieniieiese sttt 108

5 OSNOVNI PRINCIPI PROSTIRANJA RADIO TALASA. ......ccoeeeuunee. 111
5.1 Nacini prostiranja radio talasa..........cccceeeeeviererierieneseeiee e 113
5.2 Prostiranje talasa u pojedinim RF opsezima..........cccccceveververrennennnnnnn, 117
5.3 Osnovni propagacioni mehanizmi...........cecevereerieneneenenenienenceeee 119
5.3.1 Refleksija i refrakcija........ccoeoeeieeriiniinnieiieeeec e, 119
532 RaASEJANJC...uiiiiieieiieiieiieeee ettt 122
533 DifrakCija...coocereeierinieeieee e 124
5.3.4 Talasovodna propagacija ........ccceereereereereeneenieneeseesneeeneeens 125
5.3.5 Prostiranje po viSestrukim putanjama............cccecveeveerveerreernens 127

5.4 Uticaji Zemlje i atmosfere na prostiranje radio talasa...........cc.ccecceueenee. 129
5.4.1 Uticaj Zemlje na prostiranje radio talasa............cceccevcereeeenens 131
5.4.2  Uticaj troposfere na prostiranje radio talasa ...........ccccceceeeennene 132
5.4.3  Uticaj jonosfere na prostiranje radio talasa..........c.ccceceeevueeuenns 134

5.5 Jednacine prostiranja i modeli propagacije.........ccevvevvereereerreeveennenn. 136
5.5.1 Model prostiranja u slobodnom prostoru.............cecceeerereenene 136
5.5.2  Model prostiranja iznad ravne provodne Zemlje..................... 139
5.5.3 Modeli propagacije u realnim okruzenjima............cccceeeeeennee 140

5.6 Varijacije nivoa signala (feding).........cccceevvevvereereereenienee e e 141
5.7 Primene i karakteristike pojedinih RF opsega..........cccooevvvivniininnnne 142
6 PROSTIRANJE POVRSINSKIH TALASA 147
6.1 Prostiranje iznad homogene trase.........cceevveeereevreenieenieeneeneesreereenveenns 149
6.1.1  Procena jacine elektrinog polja.........ccceeveveierieneenieeneennennen. 152
6.1.2  Faktor slabljenja povrSinskog talasa.........ccccocceevveeecreeecneennnnnn. 153
6.1.3  Graficka metoda za procenu jacine elektri¢nog polja.............. 155

6.2 Prostiranje iznad nehOmMOZene trase..........ccvevvvereerieereereeneesresneeeeenns 157

6.2.1  TTU-R MELOA....iuiieeeieeeieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesessseseaee 157



Osnovi radio komunikacija

6.2.2  Milingtonov Metod ..........ceceerierienierieeie e 158
6.3 Uticaj SUMA Na PIIJEMU ....eevuiiriieeiieeieeieeie ettt ettt 159
6.3.1  Osnovne karakteristike atmosferskog Suma.............ccccoceenee. 160
6.3.2  Minimalno potrebno polje na prijemu ..........cceceeveereereennenne. 161
6.4 Procena zone servisa LF/MF radio-difuznog predajnika...................... 163
6.5 Interferencija povrSinskog i jonosferskog talasa...........ccocceevveirenenne. 164
6.6 Prostiranje VLF talasa.........ccccccvveviieriieiiieeie e 166
6.6.1  Faktor slabljenja.........ccccccvevierieniinienieeeeeee e 169
6.6.2  JaCina elektri€nog polja........cccceeevieeiiieiiiiciieceecee e 169
6.6.3  Pojava fedinga..........cccvevieniiinienieiie e 170
6.7 Antene za niske UCESTANOSTI.......eeeeuiieeiieiiie e 170
PROSTIRANJE JONOSFERSKIH TALASA 173
7.1 Struktura i parametri JONOSTETe.......c.eevvveeriiiierieeriie e 175
7.1.1  Proces jonizacije i slojevi jonosfere..........ccoocveveevreiiniercinnnnnns 175
7.1.2  Uticaj jonosfere na talase razli¢itih ucestanosti...................... 179
7.1.3  Parametri JONOSTRIe .......covevviiviieiieieeieeeeeee e 181
7.2 Mehanizam jonosferske refleksije.........coooeriininiiiiiniiiiieeeee 185
7.2.1  Kiriti¢na frekvencija — vertikalno upadanje talasa................... 188
7.2.2  Koso upadanje, ugao elevacije i prividna visina..................... 190
7.2.3  Velifina skoka 1,,mrtva Zona” .........cccceeeeeeveeeeeeeeeeeeineeeeeeenenns 191
7.2.4  Uticaj visine reflektujuceg sloja, ugla elevacije
i uCestanosti talasa na veli¢inu skoka.............cocceeereenenrnenne. 192
7.2.5 Propagacione trajektorije jonosferskih talasa ...............cc........ 193
7.2.6  Uticaj zakrivljenosti Zemlje i jonosfere..........ccceceeeeerenurennne. 195
7.2.7  Maksimalna, optimalna i minimalna upotrebljiva frekvencija.. 196
7.2.8  Jednacine prostiranja jonosferskog talasa............cccceevuvennnnnne. 198
7.3 Promene karakteristika JonoSfere..........cccvevvereirierienieee e 201
7.3.1  Pravilne promene jonosfere ..........cccoeevveerciieeiiieenireniee e 201
7.3.2  Nepravilne promene jonosfere............ccevveveereeneereereennenens 205
7.3.3  Feding u jonosferskim vezama ...........c.ccceeeeeeviieenirenveeeneeenns 206
7.4 JonoSTerske Prognoze .......ccccveevieeeiiieniieeiie e eree e 207
7.5 Raspored radnih frekvencija jonosferske veze.........ocoeveeeiieviieciiennnne. 209
7.6 Faktor pouzdanosti jonosferske veze ..........cccvevereeeviiencieenciee e, 212
7.7 Antene za HF OPSEE ...ccccvviviiiiiieeiieeee et 214



Sadrzaj 7

8

9

PROSTIRANJE PROSTORNIH TALASA 215
8.1 LoS prostiranje — domet VEZe.........cccceerueerierieeiieieeieeieesiee st 218
8.2 Refleksija talasa od povrSine Zemlje ........cccevvevreevreenieenrienieesee e, 219
8.2.1 Refleksija od ravne Zemlje.........cccceeveerierieniiieiieireieeieeieens 220
8.2.2  Refleksija od zakrivljene Zemlje ..........ccceeevveciveciieciieiieieenean, 224
8.2.3  Divergencija prostornih talasa ...........cccoceeeeveecreeieecieeieenneennens 225
8.2.4  Zavisnost nivoa prijemnog signala od ucestanosti................... 226
8.3 Difrakcija talasa na preprekama..........cccceevveeveecriecieeieenienee e e 227
8.3.1  Difrakcija na oStrici N0Za.........ccceeveereenierierieeieeieeeeeieeieens 229
8.3.2  Difrakcija na sfernoj povrSini ........cceeeeeveeerciercieeciiniieieeieeiens 231
8.3.3  FIrenelova ZOMNA........coooeemeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 232
8.4 Refrakcija talasa U tropoSTeri ......ccvvevieerienienieeiecie e 234
8.4.1  Parametri tropoSTEre........ccovvvieriiiriieeie et 235
8.4.2  Modeli tropOSTETE. ......eevveeeierieiiieie et 238
8.4.3  Mehanizam troposferske refrakcije .......ccoocvvevecrirciniinnieennnnn, 239
8.4.4 Vodena (tunelska) propagacija talasa...........ccceevveereevreerreennnnns 244
8.4.5  Prostiranje po viSestrukim putanjama............cccecceeveeerieeneeennenns 246
8.5 Feding u radio vezama sa prostornim talasom.............cccceeeerverreennennn. 250
8.5.1  Feding usled promenljivih uslova refraktivnosti troposfere ....251
8.5.2  Feding usled efekta multipath propagacije ........c.cocovevrvereennnnns 252
8.5.3  Feding pri tunelskoj propagaciji........ccceceeeveecreecreevreareenveenneens 253
8.6 Antene za prostorne radio talase .........c.cceeeveeciieciieciincieeeeee e 253
PROSTIRANJE RASEJANJEM U ATMOSFERI 255
9.1 Troposfersko rasejanje ..........ccevvereerierierieeieeieeieeieeseeseeeseresneeneenns 256
9.1.1 Modelovanje veze sa troposferskim rasejanjem ...................... 257
9.1.2  Spore (dugotrajne) varijacije ......ccoeeeecreeesirerieenieerreeereeenenans 260
9.1.3  Brze (kratkotrajne) varijacije.......ccoccvreverveerrreeseeerieeieeieeneeennnes 260
9.1.4 Kombinovane (brze i Spore) varijacije.........cceveereereereeerevenen 261
9.1.5  Efektivni poprecni presek volumena rasejanja........................ 261
9.2 JonOSTersko rasCjanje .........ccccvevvereeriienreeiiereereeseesseesseesseesenessnessneenns 262
9.2.1  Jednaine prostiranja ..........c.cceeeeerveesveeecreeesneesereesseessneessenens 263
9.2.2  Automatsko ponavljanje zahteva..........ccccecvrvinnienvenieneennen. 264
0.3 MeteorsKO ras€janje ........cceerveeereeeiieeiieeeieeeieeesreeereeeseeeesseeereeensneas 265

9.4 Rasejanje prouzrokovano hidrometeorima............cceeververeerresveennenn, 266



8 Osnovi radio komunikacija

10 FIKSNE USMERENE RADIO VEZE OD TACKE DO TACKE ......... 271
10.1 Propagacioni efekti u R-R vezama..........ccoeceviiniiiiniiiieceee 272
10.1.1 Slabljenje propagacione trase .........ccceeeveercreeesreeesveesveeseneennns 273
10.1.2 Pojava fedinga u R-R vezama..........cc.cccceveeiieiiieniieciec e 280
10.1.3 Distorzija signala usled multipath propagacije.........c...ceeun... 281

10.2 Planiranje i projektovanje digitalnih R-R veza ........c.c.ccooevevieiinnennne. 282
10.3 Tehnicko resenje R-R VEZE .....c.ccovveviiiieiiiiiciececee e 284
10.4 Proracun kvaliteta digitalne R-R veze..........ccoevvvevvvcvncneieiieeee, 286
10.5 Proracun raspolozivosti R-R Veze .........cccceveeniininiiiiiiieceee 294
10.5.1 Neraspolozivost veze zbog kvara na uredajima...................... 295
10.5.2 Neraspolozivost veze zbog uslova prostiranja...........c.c.c.u...... 295

10.6 Poredenje kvaliteta sa ITU-R normama...........ccccocevenienenincenenenen. 296
11 RADIO VEZE ZA POKRIVANJE OBLASTI 297
11.1 Karakteristike mobilnih radio kanala ............cccccooiniiniiiiiii 298
L11.1.1  Slabljenje trase......c.cccvviereveeeeiiieriieeiee et eereeeieeesveeevee e 299
11.1.2  Osnovni propagacioni mehanizmi ............cccoevvrevciiencreeennenns 302
11.1.3 Feding u mobilnim radio kanalima.............ccececeniniinnnnnnncn. 303
11.1.4 Feding u fiksnim radio kanalima ..........c..ccccoeeeeiiiinnienenenens 314

11.2 Modelovanje karakteristika radio kanala ............cccoceeiiniiiiiincnnennne 315
11.2.1 Klasifikacija propagacionih modela ............ccooceeniiniiininnnnnn. 315
11.2.2 Propagacioni modeli za spoljasnja okruzenja............c.cce..... 318
11.2.3 Modeli jednostrukog i dvostrukog nagiba .........ccccceceereeneens 318
11.2.4 Okumura-Hata model ...........ccocoiiiniiiiiiiiieeceeee 319
11.2.5 COST-231 mModel....cceeieiiiieieiiieee e 320
11.2.6 ITU-R MOdeli...c.eieuieiieiieieiieieeeeeee e 321
11.2.7 ECC-33mMOdel ....ooeieiiiieieieeeeeee e 325
11.2.8 MOl Li-a ...coiiiieiieieeiieeee et 326
11.2.9 Ibrahim-Parsonov model..........cccooeeririniiiininiiieiceeseeee 328
11.2.10 SUIMOEL....couiiiiiieiiiieieeeee et 329
11.2.11 Vinerov model ........cccooeeieriniiiiniiieniteeseeteeseee e 331
11.2.12 Propagacioni modeli za fiksni Sirokopojasni pristup .............. 333
11.2.13 SGCM MOAEI ..c.vevieniiiieiieieeieie et 334
11.2.14 Propagacioni modeli unutar objekata.............cccceveerieninnnnns 335

11.2.15 Kombinovani propagacioni modeli............ccceevvvrerveencrieennnnns 342



Sadrzaj 9

12 SATELITSKE RADIO VEZE 345
12.1 Model satelitskog SIStEMA .........c.cccvercriecrieiierierierieereeree e e eee e e 345
12.1.1 Vrste satelitskih orbita ........cccooeveieniiiiiininiee, 346

12.1.2 Kretanje satelita po kruzZnoj orbiti ........cccceeveeveeneeneeneeneennen. 348

12.1.3 Parametri satelita u kruznoj orbiti.........ccccceeveivevciieniieecrieenen. 349

12.2 Frekvencije za satelitske VEZe .........cccceeveevienieniiiierieie e 350
12.3 Propagacioni efekti u satelitskim vezama............occceveevveneenieseennnnnn, 352
12.3.1 Slabljenje slobodnog prostora...........ccceeeeeeveeeieenieeseeseeneeee. 352

12.3.2  Atmosferski UtiCaJi......ccourervieeieeeiieeciie ettt 353

12.3.3  Uticaji JONOSTEIC......cvveieiiceiiciieciecie ettt 354

12.3.4  Uticaji troPOSTETE ....ccuvevevereieeeiieieeieeieesieesee e eee e ere e 357

12.3.5 Feding u satelitskim vezama..........c.ccecceverervienenenieeneneeeene. 359

12.4 Projektovanje satelitskih radio Veza..........cceeveeiverieniienienie e, 361
12.4.1 Proracun budZeta SNAZE ........ccceevveereienierieeieeie e 361

12.4.2 Procena kvaliteta VEZe .........cocceereeviieniiiieeieeie e 364

12.5 Antene za satelitske komunikacije ..........cceoceevieriinienienienieeieeeeeee 366

13 DIVERSITI SISTEMI .....cuuciiiviinieicssnressssisssscssasssssssssssssssssssssnssssssssssassssns 367
13.1 Osnovni koncept diverSitija.........coeceerueerieereenienieniesie st 368
13.2 Nacini realizacije diversiti SISteMa..........cecereriereneneeninenieneneeeee 369
13.2.1 VremensKi diVerSiti.......ccccceveeeeriieiieeiieeeiie e 369

13.2.2  Frekvencijski diversiti ......ccceeeeueeeiuieirieeeiie e 370

13.2.3  ProStorni diVersiti........ccoeeeereeririerieeeeieneeeeeese e 370

13.2.4 Polarizacioni diVerSiti ........ccceveeeeriereeiieneeeeieseeeee e 373

13.3 Tehnike diversiti Kombinovanja...........ccccceveeveevreeneeneeseeneesreeveene e 373
13.3.1 Selekcioni diVersiti ......ccceeverierieeierenieieneeeeeee e 374

13.3.2  Skenirajuci diVersiti.......cceeeurerieerieriienierie e eie e 374

13.3.3 Diversiti sa maksimizacijom odnosa signal/Sum..................... 375

13.3.4 Diversiti sa istim doprinosima pojedina¢nih grana.................. 375

13.4 Poredenje tehnika diversiti kombinovanja..........ccccceeveviercieeenieenneenne, 376
13.5 Visekanalni RAKE prijemnik ..........cccooveviienienieniinieriesee e 379
Literatura 381
PRILOZLI .......uivnurinnnnicsrercssnnissssssssasssensessssssssasssensas 385

50 01 = TS 387



10

Osnovi radio komunikacija

Prilog L. .ottt ettt st 392

Prilog ITL ..ot 396
Spisak SKracenica......ccueicscsrcsserossaresssnesssercssasessssssssasessnsas 401
Spisak POjmoOva.......eeeecnerisseininnnseecsneicsnnesssenssnseeens 405
Spisak SHKa...coueiueinuensensensnnsnnnsennsnensaecsnensaessseesseessnees 415
SPISAK tADEIA .uceneeriecientintinninniiniinieniicnisiieseesisssissississstssstsssssssasessessas 421
BeleSka 0 QULOTima ....ueieeeeeiveiiuecseisensecsnnsnisessnnsnecesssnssncssisssssssssessssssssssessssae 423




Predgovor

UdZbenik ,,Osnovi radio komunikacija” razmatra osnovne aspekte koji se
odnose na principe prostiranja elektromagnetnih (EM) radio talasa u sistemima
bezi¢nih komunikacija, a namenjen je prvenstveno studentima Saobracajnog
fakulteta Univerziteta u Beogradu koji prate nastavu iz istoimenog predmeta na
osnovnim akademskim studijama na modulu Telekomunikacioni saobracaj i
mreze. Pored toga, ovaj udzbenik moZze posluziti i studentima srodnih profila za
sticanje potrebnih znanja iz oblasti radio komunikacija, a s obzirom na sadrzinu
materije moZe biti od prakti¢ne koristi i Sirem krugu drugih stru¢njaka, inzenjera i
projektanata radio-komunikacionih sistema.

Materija koju pokriva udzbenik organizovana je u trinaest poglavlja.

Prvo poglavlje je uvodno i namenjeno je upoznavanju Citalaca sa osnovnim
pojmovima koji se koriste u oblasti radio komunikacija, podelom radio-frekven-
cijskog (RF) spektra na podopsege, opstim modelom, parametrima, karakteris-
tikama i tipovima radio-komunikacionih sistema, uz kra¢i osvrt na istorijat radio
komunikacija.

Drugo poglavlje posveceno je aspektima regulative u oblasti radio ko-
munikacija, kao najvaznijem i izuzetno slozenom problemu, Cije sveobuhvatno
reSavanje ima za cilj efikasno, racionalno, ravnopravno i ekonomicno koris¢enje
ogranicenog dostupnog RF spektra, od nacioalnog do globalnog nivoa.

Trece poglavlje razmatra osnovne karakteristike EM talasa, njihove propa-
gacione parametre i tipove razliitih sredina kroz koje se talasi prostiru, u cilju
sagledavanja osnovnih teorijskih aspekata i razumevanja neophodnih pojmova koji
¢e biti od znacaja za dalja izlaganja materije u ovom udzbeniku.

U Cetvrtom poglavlju razmatraju se uredaji kojima se ostvaruje generisanje
i prijem radio talasa — antene. Polaze¢i od modela elementarne antene i apstraktnog
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objasnjenja principa rada antena, opisan je model idealizovane izotropne tackaste
iinkrementalne linearne antene, objasnjeni su osnovni parametri antena i detaljnije
opisani neki primeri realnih antena koje se sre¢u u prakti¢nim primenama.

Peto poglavlje ima za cilj da Citaoca plenarno upozna sa osnovnim princi-
pima i mogu¢im nacinima prostiranja radio talasa, kao i sa razli¢itim efektima koji
mogu nastati pri njihovom prostiranju. Opisani su osnovni propagacioni meha-
nizmi radio talasa, objaSnjeni dominantni uticaji Zemlje i atmosfere na njihovo
prostiranje, predstavljeni osnovni oblici jedna¢ina prostiranja i opisani idealizovan
model prostiranja talasa u slobodnom prostoru i model prostiranja iznad idealno
ravne provodne Zemlje. Osim toga, sistematizovano su predstavljene opste karak-
tersitike prostiranja radio talasa u pojedinim RF opsezima ucestanosti i opisane
njihove osnovne primene.

Sesto poglavlje posveéeno je prostiranju povrinskih radio talasa, §to
predstavlja dominantan nacin prostiranja za talase iz nizeg dela RF spektra. Najpre
je razmatran scenario prostiranja talasa iznad homogene trase, opisana je primena
racunske i graficke metode za procenu jacine elektricnog polja, a zatim su objas-
njenje 1 metode koje se uobicajeno primenjuju u praksi za slu¢aj nehomogenih
propagacionih trasa. Razmatran je uticaj Suma (posebno atmosferskog) i mini-
malnog potrebnog polja za postizanje zahtevanog kvaliteta prijema za pojedine
vrste sluzbi, a zatim je analiziran i uticaj interferencije povrSinske i jonosferske
komponente talasa na zonu servisa radio predajnika. Posebno je analiziran efekat
talasovodne propagacije koji se javlja pri najnizim RF ucestanostima.

U sedmom poglavlju analizirana je propagacija jonosferskih talasa, kao
specifinog nacina prostiranja zasnovanog na refleksiji radio talasa od jonosfere,
Sto je dominantan nacin prostiranja za talase visokih ucestanosti (iz HF opsega).
Najpre je objasnjen efekat jonizacije atmosfere i struktura jonosfere, opisane su
karakteristike pojedinih jonosferskih slojeva i njihov uticaj na talase razli¢itih uce-
stanosti. Nakon toga, objasnjen je mehanizam jonosferske refleksije talasa, detalj-
no su analizirani najvazniji propagacioni parametri jonosfere i opisan model za
projektovanje budZzeta snage jonosferske radio veze. Na kraju su opisane karakte-
risticne promene propagacionih uslova jonosfere i nacini procene (prognoze)
njenih parametara. Takode, prikazan je metod za procenu faktora pouzdanosti veze
i analizirana pojava fedinga u jonosferskim vezama.

Osmo poglavlje se odnosi na propagaciju prostornih radio talasa u nizoj
troposferi, §to je dominantan nacin prostiranja za radio talase iz visih RF opsega
ucestanosti (iznad 30 MHz). Objasnjen je idelaizovan scenario propagacije talasa
po liniji opticke vidljivosti, predstavljeni su osovni parametri i propagacione ka-
rakteristike troposfere 1 analizirani tipi¢ni efekti pri propagaciji prostornih radio
talasa, ukljucuju¢i mehanizme refleksije, refrakcije, difrakcije, prostiranja po
viSestrukim putanjama, tunelske troposferske propagacije talasa. Osim toga, anali-
zirana je 1 pojava fedinga u vezama koje se ostvaruju prostornim radio talasima.
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U devetom poglavlju opisano je prostiranje prostornih radio talasa zasno-
vano na mehanizmu rasejanja u atmosferi, ukljucujuéi troposfersko, jonosferesko,
meteorsko, kao i rasejanje usled kise.

Deseto poglavlje razmatra specifi¢nosti propagacije prostornih radio tala-
sa u usmerenim zemaljskim radio-relejnim (R-R) vezama. Detaljno su analizirani
uticaji atmosfere na prostiranje talasa iz mikrotalasnih opsega ucestanosti, ukljucu-
juéi posebno efekte atmosferskog slabljenja prouzrokovanog molekulima gasova i
hidrometeorima. Na kraju poglavlja opisan je postupak projektovanja digitalnih
R-R veza, ukljucujuéi proracun kvaliteta i raspolozivosti veze.

U jedanaestom poglavlju analizirane su specifi¢nosti propagacije radio ta-
lasa u sistemima za pokrivanje oblasti, sa posebnom akcentom na fenomene propa-
gacije i karakterizaciju mobilnih radio kanala. Takode, prikazan je sistematizovan
pregled velikog broja u literaturi predloZzenih modela za procenu slabljenja signala
u razli¢itim tipovima propagacionih okruzenja. Posebno su analizirane propaga-
cione karakteristike i uticaji radio kanala na prenoseni signal, kao i tipovi fedinga
koji se mogu javiti u ovim radio kanalima.

Dvanaesto poglavlje posveceno je satelitskim radio vezama. Nakon pri-
kaza uopstenog modela satelitske veze, razmatran je izbor pogodnih radnih frek-
vencija i najvazniji efekti pri propagaciji radio talasa u satelitskim vezama, a
poseban akcenat stavljen je na projektovanje satelitskih radio linkova.

U fokusu poslednjeg, trinaestog poglavlja nalaze se diversiti tehnike, koje
se mogu primenjivati kao jedan od veoma efikasnih pristupa za ublazavanje uticaja
fedinga u radio kanalima. Opisane su razlicite tehnike koje se koriste u realizaciji
diversiti sistema, kao i metode diversiti kombinovanja signala na prijemu, a zatim
su uporedene razli¢ite metode sa aspekta diversiti dobitka.

Na kraju knjige dati su spisak literature, prilozi, spisak skracica, kao i
recnik najvaznijih pojmova koji se koriste u tekstu. Materija izlozena u ovoj knjizi
usaglasena je i ¢ini neodvojivu celinu sa postoje¢im pomoénim udzbenicima:
,»Osnovi radio komunikacija — zbirka zadataka” i ,,Praktikum iz Osnova radio
komunikacija”.

Pisanje ovog udzbenika posebno je inspirisano u znak izrazavanja
izuzetnog poStovanja i ogromne zahvalnosti autora pok. prof. dr Vladanki
Acimovic¢-Raspopovié, idejnom zacetniku, kreatoru programa i dugogodi$njem
nastavniku na ovom predmetu. Materijali koje je profesorka brizno pripremala za
Casove predavanja, zasnovani na dve veoma korisne knjige: Griffiths, J., ,,Radio
Wave Propagation and Antennas — An Introduction”, Prentice-Hall, Int., 1987. i
Saunders, S., Aragon-Zavala, A. ,,Antennas and Propagation for Wireless
Communication Systems”, Wiley, 2007, kori$¢eni su kao okosnica za izradu ovog
udzbenika.

Ovim putem, autori izrazavaju ogromnu zahvalnost recenzentima knjige

cene
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korisnim savetima i sugestijama doprinele znac¢ajnom unapredenju kvaliteta
udzbenika.

I pored toga, sve eventualne nesavrSenosti u pisanju, kao i greske koje se
svakako mogu uvek pronaci, zajedno sa sugestijama ¢italaca koje bi doprinele
daljem poboljsanju kvaliteta, autori ¢e sa zadovoljstvom prihvatiti i ispraviti u
narednim izdanjima ovog udzbenika.

U Beogradu, marta 2024. godine Autori





