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Summary

This paper deals with the well-known topic: Longdistance tropospheric
forward scatter transmission. In the introduction the reader is made familiar
with some of the conceptions of the forward scatter principle. By using
large transmitter powers, high-gain antennas and extremely low noise
receivers it has been possible to establish reliable communication systems
bridging distances of 400 kms or more in one hop.

The Booker and Gordon theory relating to the mechanism of propaga-
tion is clearly represented.

Among the other theories of Carroll, Feinstein, the frequency dependent
scatter model of Villars-Weisskopf seems to provide the best fit to the
exper‘irnl‘.nfal measurements.

After a short historical review in chapter 2, in which particularly is
referred to the early work of Marconi, chapter 3 contains a short indi-
cation of the recent extensive research executed in the United States.

Chapter 4 is mainly devoted to the research on troposheric longdistance
propagation carried out by the Laboratory of Physics, Netherlands Natio-
nal Defence Research Council, since 1950. The propagation measurements
extendfng over a range of 20—600 kms in different directions over Wes-
tern Europe were performed with the kind co-operation of the Dutch
P.T.T. and the help of a number of Belgian, Dutch, English, French and
German radio amateurs. The condensed result of these investigaﬁons is
shown in fig. 5 which is a plot of the median path-loss (expressed in dB
below the fr'ce—spacc loss) versus distance. In this ch:lpler also the pro-
blems and phenomena concerning fading, diversity reception, antenna height
and degradation of antenna-gain are being dealt with.

Chapter 5 is devoted to the practical application of forward scatter.

*) Onder-directeur Physisch Laboratorium RVO-TNO.,
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The choice of the carrier frequency is discussed. For long distance the
lowest frequencies are to be preferred.

The transmitters, receivers, antennas, diplexers etc. used tn the systems
are briefly indicated.

Special mention is made of the high power amplifier klystron developed
in the U.S.

Finally in chapter 6 some possible future applications are discussed, in
particular the possibility of a TV link Europe -+ U.S.A., as seen in the
light of the latest developments. The realization of this utterly important
circuit does not seem to be far off.

To end this summary we take the opportunity to pass a large vote of
thanks to the many radio amateurs who, by their kind co-operation,

supplied so much research information difficult to obtain in any other way.

1. Inleiding.
1L.1. Zroposferische transmissic van meter- en decimetergolven.

Het bovengenoemde onderwerp is zeer uitgebreid en in het
kader van dit samenvattende artikel is het niet mogelijk op
alle details in extenso in te gaan. De hierna volgende verhan-
deling is daardoor verre van volledig en is voornamelijk be-
stemd voor diegenen, die nog niet bijzonder goed met dit
wnieuwe” onderdeel van de communicatie-techniek op de hoogte
zijn; in hoofdzaak zullen we onze aandacht besteden aan de
praktische transmissie van meter- en decimetergolven over grote
afstanden, d.w.z. afstanden die groot zijn t.o.v. de horizon-
afstand.™)

Om de gedachte te bepalen zij hier alvast medegedeeld, dat
de afstanden waar het hier om gaat in het algemeen liggen
tussen 15 & 50 maal de horizonafstand. Deze soort transmissie,
die praktisch gebruikt wordt om in één sprong afstanden van
300—400 km te overbruggen, is alleen mogelijk dank zij de aan-
wezigheid van een atmosfeer rond de aarde. De hoofdrol speelt
hierbij de onderste atmosferische laag: de zg. Troposfeer, d.i.
het gedeelte van de aardatmosfeer dat zich uitstrekt tussen
0 en 15 km hoogte.

1.2. Overbrenging van informatic met brede frequentichand.

Zoals we zullen zien leent een troposferische transmissiecircuit

') Horizonafstand = de geometrische afstand van zend- resp. ontvang-

antenne tot aan de horizon ,,gezien'" vanuit deze antenne.
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zich, in tegenstelling tot een ionosferisch systeem, uitstekend
voor het overbrengen van informatie met brede frequentieband
zoals multiplex telefonie-systemen en niet te vergeten: televisie.
Door toepassing van nauwe zendbundels kan men de , meer-
wegen'-effecten (multipath effects) gering houden.

Bij de behandeling van praktische toepassingen zal speciaal
op het overbrengen van televisie, in één sprong over grote af-
stand, nog even worden teruggekomen.

1.3. Theoric van de optisch-zicht retkwidte.

In onze beschouwingen zullen we de golven, die nog enige
invloed van de ionosfeer ondervinden, uitsluiten, d.w.z. golven
langer dan ca. 3,75 m (frequenties lager dan ca. 80 MHz). In
het door ons beschouwde frequentiegebied van ca. 80 MHz tot
boven 10.000 MHz speelt de troposfeer bij de voortplanting
dus de hoofdrol.

In het verdere verloop van het betoog zullen we ter vereen-
voudiging het genoemde frequentiegebied van 80 MHz —
10.000 MHz en hoger met de algemene naam van ,micro”-
golven aanduiden, hoewel dit feiteljk niet juist is.

Zeer lang heeft men in de veronderstelling geleefd dat deze
z.g. microgolven zich, wat hun voortplanting betreft, zouden ge-
dragen als lichtgolven, m.a.w. zij zouden zich rechtljnig voort-
planten en er zou een scherp horizon-effect optreden, waarbi
de intensiteit z&r snel met toenemende afstand zou afnemen.
(Theorie van het optische ,zicht’).

1.4.  Diffractie-theorie.

Deze verwachting was min of meer gewekt door de diffractie-
theorie, een theorie die zich bezig houdt met de voortplanting
van radiogolven over een gladde aardbol.

Deze theorie, die H. M. Poincaré reeds in 1901 hanteerde
om te bewijzen dat men met radiogolven nooit verder zou kun-
ken komen dan ca. 265 km afstand, werd door Watson in
1919 [1] door een bepaalde wiskundige transformatie in een
beter convergerende mathematische vorm gebracht die echter
toch ook nog zijn bezwaren had. Pas in 1937 werd Watson's
methode door v. d. Pol en Bremmer in een voor numerieke
berekening geschikter gedaante gegoten. [2]

In het algemeen verkrijgt men voor de veldsterkte een slecht
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convergerende bolfunctie-reeks en hieruit, door middel van de
W atson-transformatie, de z.g. Residu-recks. Uit deze laatste
volgt ten slotte een eenvoudige benaderingsformule (de le term
der residu-reeks) waaruit dan een ongeveer exponentitle af-
name van het zenderveld resulteert. [3] We zullen ons hier
echter 'niet in deze, mathematisch zeer ingewikkelde, theorie
gaan verdiepen en er alleen enkele praktische gevolgtrekkingen
uit overnemen.

In het algemeen is het zo dat er alleen bij millimetergolven,
dus bijj golven die de lichtgolven wat golflengte betreft het
meest benaderen, een scherp horizon-effect optreedt. Hier open-
baart zich voorbij de horizon ook een sterke demping.

Anders is dit bjj meter-golven. De diffractievelden vertonen
hier in het geheel geen horizon-effect, de veldsterkte-afname
blijft zeer continu verlopen bij het passeren van de horizon en
laat hier niets bijzonders zien. In het algemeen is dus bij meter-
golven de afname van het diffractieveld als functie van de af-
stand veel geringer dan by bjjv. cm- of mm-golven.

1.6.  Troposferische velden.

Tot op afstanden van 100 & 150 km speelt het diffractieveld
bij meter-golven nog enige rol. Boven deze afstand is het voor
alle frequenties in het microgolfgebied te verwaarlozen tegen-
over het werkelijk optredende veld: het troposferische veld.

Op deze grotere afstanden is dus het troposferische veld veel
sterker dan het diffractieveld.

Zonder aardatmosfeer (en dus zonder troposfeer) zou het ook
bij microgolven, evenals bij decametergolven, onmogelijk zijn om
grote afstanden te overbruggen.

Op grote afstand is het troposferische veld wel veel sterker
dan het diffractieveld, maar toch is, absoluut gerekend, de ver-
zwakking van het zenderveld in de troposfeer aanzienlijk. Als
praktisch voorbeeld hiervan zij een troposferisch circuit be-
schouwd werkende met een zenderfrequentie van ca. 150 M Hz,
waarbij de hoogte der antennes ca. 10 m en de overbrugde
afstand ca. 400 km bedraagt (d.i. 35 maal de horizonafstand).
Op een dergelijk traject ligt de veldsterkte ter plaatse van de
ontvangantenne ca. 80 dB (10.000 maal) onder die welke zou
optreden in de vrijje ruimte bij gebruik van hetzelfde zender-
vermogen, identieke antenne en gelijke afstand. We zien hieruit
dat de optredende verzwakking tengevolge van de troposferische
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voortplanting rond de aardbol zeer beduidend is. De benodigde
zender-energieén om in beide gevallen dezelfde veldsterkte te
maken verhouden zich als 100 miljoen : 1. Bedrjft men ge-
noemd traject in plaats van met 150 MHz nu met een zender-
frequentie van omstreeks 2000 MHz (1= 15cm) en gebruikt
men hier hetzelfde ERP*), dan ligt de veldsterkte nog ca. 14 dB
(5 maal) lager en bedraagt de verhouding van de benodigde
zendervermogens om dezelfde veldsterkte als in de vrije ruimte
te maken zelfs 2,5 miljard : 1.

1.6. ., Brute-kracht”-methode.

Men ziet uit beide voorbeelden dat de veldverzwakking over
zo'n troposferisch transmissiecircuit zeer aanzienlijk is en het
is dus zonder meer duidelijk dat, wil men een dergelijk traject
betrouwbaar overbruggen, men hiervoor zeer grote zenderver-
mogens, sterk bundelende antennes en hypergevoelige ontvan-
gers nodig heeft.

Plastisch uitgedrukt maakt men a.h.w. gebruik van een ,,brute-
kracht”-methode: de in de omgeving van de zendantenne op-
gewekte veldsterkte is ontzaglijk groot en komt overeen met
die geproduceerd door een dipoolstraler waaraan men verschei-
dene 10.000 kW vermogen toevoert terwijl in dit geval de zich
op 400 km afstand bevindende ontvangdipool slechts een ver-
mogen afgeeft dat, afhankelijk van de gebruikte golflengte, va-

I i %
micro-microwatt.

. I
rieert tussen ruwweg —— ep
100 100.000

Men ziet hieruit dat het systeem van energie-overbrenging
niet bepaald efficient genoemd kan worden en dat de energie-
demping tussen beide antennes uitermate groot is.

Gewoonljk rekent men niet, zoals in bovenstaand geval, met
dipolen maar met isotropische stralers en de energiedemping
tussen dit soort antennes wordt in de literatuur betiteld met

*) ERP = eflective radiated power — het aan de antenne toegevoerdc
nuttige vermogen vermenigvuldigd met de antenneversterking (bunde-
lingsfactor). In het verdere verloop van het betoog wordt met antenne-
versterking (antenna power-gain) bedoeld de antenne-energie versterking
die optreedt in de vrije ruimte betrokken op een =z.gz. isotropische
straler. In principe worden dus de aardreflecties buiten beschouwing
gelaten tenzij het tegendeel vermeld wordt.
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de naam: , Basic Transmission Loss” (BTL) en aangeduid met
Ly, [, 5, 6]

In het golflengtegebied van 2=1.5m tot 1=15cm (200~
2000 MHz) varieert deze BTL voor een afstand van 400 km
tussen resp. 210 en ruim 240 dB. Het is wellicht overbodig er
hierbij te vermelden dat deze cijfers betrekking hebben op de
mediaanwaarde van de optredende veldsterkte.*) Is Z; bekend
en zijn ook de fading-eigenschappen van het signaal bepaald
dan is het desbetreffende troposferische traject volledig voor
berekening vatbaar.

L; bestaat uit twee delen, het eerste gedeelte is de z.g. vrije
ruimte-demping //; , berekend over een afstand gelijk aan de
trajectlengte en dus zonder meer te bepalen uit: Lf,= 20log

a ; : ;
4T (d = trajectlengte in meter, 1 = golflengte in m); het

tweede gedeelte is de additionele demping Z, die over het tra-
ject optreedt ten gevolge van het feit dat de transmissie niet
in de vrije ruimte maar via de troposfeer geschiedt. Deze Z;,
hebben we de troposferische traject-demping genoemd of wel
afgekort: tropo-demping. **) Deze tropo-demping moet uit sta-
tistische veldsterktemetingen over het desbetreffende traject be-
paald worden.

1.7. , Forward scatter”.

Bovengenoemde soort micro-golftransmissie opent uiteraard
nieuwe mogelijkheden speciaal op het gebied der vaste, gerichte,
verbindingen en is tegenwoordig in de literatuur bekend onder
verschillende namen zoals: ,beyond-the-horizon”-, ,extended
range'’-, ,,overreach’-, , transhorizon’-, ,,over-the-horizon’’-, ,,scat-
ter”-, en ,forward scatter transmission”’. Het meest gebruikelijk is
de uitdrukking ,,forward scatter transmission”, een term die eigen-
lijk niet geheel juist is daar in feite de lange-afstand voortplantings-
verschijnselen nzet uitsluitend aan verstrooiing te wijten zijn.
*)  De mediaan-veldsterkte is die waarde van de veldsterkte die gedu-

rende 50°; van de waarnemingstijd overschreden wordt.
™y BTL=ALs =Lfs+ Lp =, free spacelnss” Bs wpathloss” = vrije-ruimte-

4d
demping -+ tropo-demping = 20 log J_( -+ tropodemping.

In het gebied van 2=2m tot 4 =15 cm bedraagt de tropodemping
resp. ca. 80dB en 92494 dB voor een trﬂject van 400 km.
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Ook werkt het woord ,scattering” of verstrooiing wel enigs-
zins verwarrend daar de in werkelijkheid optredende verschijn-
selen min of meer lijken op wat de leek ,reflectie” zou noemen
in plaats van alzijdige verstrooiing. Men heeft deze moeilijkheid
willen omzeilen door te spreken van ,forward scatter”. Op
deze verstrooiing in voorwaartse richting zullen we nu iets
dieper ingaan.

1.8. Voortplantingsmechanisme.

Volgens de theorie van Booker en Gordon[7] die berust
op het werk van Pekeris[8] wordt het voortplantingsmecha-
nisme van'deze microgolven gevormd door de in de atmosfeer vrij-
wel altijd aanwezige luchtturbulenties (luchtbellen of ,,blobs”) die
zelf, tengevolge van de er opvallende zenderstraling, als secun-
daire stralers gaan werken. [9]

Zo'n turbulentie moet men zich voorstellen als een drie-di-
mensionale ,,verstoring” t.o.v. de omringende lucht. In de ver-
storing of ,,blob” heeft de diélectrische constante een andere
waarde dan in de lucht buiten de ,blob”. De ,,blobs” kunnen
zeer verschillende afmetingen hebben. In een rustige atmosfeer
kunnen ze bijv. een uitgestrektheid van wel 500X 500X 500 m
bereiken. Men spreekt in dit geval van een turbulentie-schaal
van 500 meter.

Volgens Booker en Gordon moet men zich voorstellen dat
in de ,,blob” de variaties in de diglectrische constante, gemeten
in de drie cotrdinaat-richtingen, over een bepaalde afstand (de
turbulentie-schaal) gecorreleerd zijn. Deze correlatie is onaf-
hankelijk van de keuze van het assenstelsel (isotrope turbu-
lentie).

Uit de metingen van Rosenberg, Crain en Straiton
[10, 11, 12, 13] boven Ohio en de westkust van de V.S. door
middel van vliegtuig-microgolf refractometers is gebleken dat
de gemiddelde turbulentie-schaal ca. 52 meter bedraagt met een mi-
nimale en maximale waarde van resp. 18 en 128 m. Hieruit volgt dat
in ons microgolfgebied deze turbulenties als groot t.o.v. de
golflengte zijn te beschouwen. Nemen we nu een turbulentie
in het oog en bekijken hierin een volume-elementje 41° waar
de afwijking van de gemiddelde diglectrische constante 4e is.
Onder invloed van het erop vallende electromagnetische stra-
lingsveld van de zender wordt dit volume-elementje een zwakke
elementaire dipool.
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Tengevolge van de besfraling van het hele volume ontstaan
derhalve zeer vele dipooltjes. De getroffen verstoring werkt
nu als een ruimtelijke verzameling van antennetjes en de fase
van aanstoting van deze stralertjes is zodanig dat deze dipool-
verzameling overeenkomt met een drie-dimensionale z.g. ,end-
fire”-richtantenne, waarbij voor de juiste fase van aanstoting
gezorgd wordt door de zich door de ,,blob” voortplantende,
lopende golf van de zender.

De door een drie-dimensionale richtantenne, werkende met
lopende golf, uitgezonden straling ligt zoals bekend in de richting
van de lopende golf en in dit geval dus in dezelfde richting
als de voortplantingsrichting van de exciterende zenderstraling,
d.w.z. in voorwaartse richting. Zie fig. 1 waar de verstoring of

richtdiagram van de
verstrooide straling

{omwentelingslichaam)
(zijlussen weggelaten)

turbulentie met stralende

“dipooltjes” (geidealiseerd)
aankomende 3 w_? o
afkomstig van . 2 ar0
richtikarakteristiek = SRS
L2NCanie £ =
_ / hoek & is overdreven groot getekend

Fig. 1.
Voortplantingsmechanisme.

»blob” geidealiseerd is weergegeven door een kubus. De straling
in achterwaartse richting, de ,back-scatter”, is zeer gering.

Opgemerkt wordt nog dat de secundaire totaal-straling van
zo'n turbulentie zéér zwak is en het aankomende veld van de
zender gaat er dan ook praktisch ongehinderd doorheen. In
verband hiermee wordt ook aangenomen dat de straling van
de ,blob” geen nieuwe verstrooiingsverschijnselen bij andere
naburige ,,blobs” veroorzaakt (geen multiple ,,scatter”).

Indien de afmetingen van de turbulenties groot zjn t.o.v.
de gebruikte golflengte heeft de verstrooiing praktisch alleen
onder kleine hoeken in de voorwaartse richting plaats. Vandaar
dat men spreekt van ,forward-scatter’

Teneinde het in de richting van de ontvanger verstrooide
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vermogen te kunnen berekenen hebben Booker en Gordon de
,,scatter’-coéfficient ¢ ingevoerd.
Het vermogen &7 door een ,scatter’-volume &I in een
ruimtehoek Z£2 verstrooid ten gevolge van de op dit volume
waltl

) bedraagt (zie

vallende zender-stralingsintensiteit p, (in

fig. 2):
dP = 6 (0) p,.dQ.dV.

Hierin is ¢ = het vermogen per eenheidsruimtehoek verstrooid,
per eenheid van invallende stralingsintensiteit en per macro-
scopische eenheid van verstrooiend volume.

@ is de verstrooiingshoelk.

Zender

dP= ), dR4Y, waarin d0= i
By '*%r ae=1{ M J-,.

Flg. 2.

Vermogen verstrooid in een ruimtehock.

In de situatie zoals fig. 2 aangeeft is o alleen afhankelijk
van O (de assen van de zendbundel en van de ruimtehoek ZQ
liggen beide in het loodvlak op aarde gaande door zender en
ontvanger terwijl er horizontaal gepolariseerde golven worden
gebruikt).

Voor het geval dat de turbulentie-schaal groot is to.v. de
gebruikte zendergolflengte vindt men [7] voor o:

o (B = L(E)ZL (1)

s\e) 6
Hierin is s = 2 z X turbulentie-schaal = effectieve afmeting van
de verstrooiende ,,blob”.

(A E) = het gemiddelde kwadraat van de fluctuatie van

% de diglectrische constante.
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Een belangrijke gevolgtrekking uit deze formule voor ¢ is dat,
volgens Booker en Gordon, de scatter-coéfficient onaflankelijk
van de golflengte zou zijn.

In 1.11. zullen we zien dat in de theorie van Villars en
Weisskopf [66] een golflengte-af hankelijke ,scatter’-coéfficient
naar voren komt.

1.9. |, Natuwrlijke” scatter-volume.

Iedere, in het door de beide antennekegels omvatte gemeen-
schappelijke volume, effectief werkzame ,blob” verstrooit een
weinig energie in de richting van de ontvanger O (zie fig. 1).
Om het totaal effect hiervan in O te verkrijgen moeten we
over het totaal aantal, effectie/ werkzame ,blobs"” integreren.

natuurlijk of effectief
“scatter”volume
(niet op schaal

Fig. 3.

Natuurlijlk of effectief ,,scatter’’-volume.

Het blijkt nu, volgens Gordon [14, 15, 16] dat dit totaal aantal
effectief werkzame ,,blobs” zich bevindt in een volumetje, het
z.g. natuurlyk ,scatter’-volume, dat normaliter een fractie van
het totale, door de antennebundels omvatte gemeenschappelijke,
volume inneemt. (Zie fig. 3). Om een idee van de grootte van
dit lnatuurlijk ,scatter”-volume te geven zij hier vermeld dat
volgens Gordon de horizontale hoek (a.), die dit volumetje bjj

2d ; ;
de ontvanger O onderspant, in de orde van —.;i’ radiaal ligt.*)

3

*) Hierin is ¢ = afstand zender—ontvanger in km

R =de voor refractie gecorrigeerde aardstraal = 8000 km.
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Voor een traject van 300 km wordt dus deze hoek a. waar-
onder men vanuit O het natuurlijk ,scatter”’-volume ziet: a. =

o rad. =~ 1,44°. Voor deze afstand geldt derhalve dat, pas
40

wanneer de antennes bundels hebben met tophoeken van ca.

1.4°, het totaal door deze bundels omvatte gemeenschappelijke

volume gelijk is aan het natuurljke ,,scatter’-volume.

Dit effect treedt derhalve eerst op bij zeer sterk gebundelde
antennes.*)[15]

We zullen hier nu niet verder op theoretische kwesties in-
gaan. Deze materie is uitvoerig in de voordracht van Dr. Brem-
mer behandeld. Enkele markante verschijnselen die onder ,,scat-
ter’-condities kunnen optreden zoals o.a degradatie van de
antenne-versterking zullen straks nog nader aan de orde ko-

men (zie 4.8.9.).

1.10. Acoustisch ,,scatter”-analogon.

De theorie van Booker en Gordon ljkt, indien men er pas
kennis mede maakt, ietwat gekunsteld.

F=100kHz
A=3mm

44

Fig. 4.

Acoustisch ,,scatter’-analogon.

Dat echter de verstrooiing ten gevolge van lucht-turbulenties
een zeer retel iets is kunnen we fraai aantonen met behulp
van een [acoustisch ,,scatter”-analogon. (Zie fig. 4.)

Hier zijn opgesteld: links een sterk gerichte acoustische stra-

*) Een antenne, die een stralingskegel met tophoek =1,4° bezit, heeft
een energie-versterking van ruim 43 dB (meer dan 20.000 maal) be-
trokken op een isotropische straler.
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ler bestaande uit een aantal pigzo-electrische kristallen gelijk-
fazig aangestoten met een frequentie van ca. 100 kHz. Deze
straler produceert een supersonische geluidsbundel van ca. 3°
bijj een golflengte van 3 mm.

Als ontvang-,,antenne” wordt (rechts) een identieke straler
gebruikt aangesloten op een gevoelige ontvanger afgestemd op
100 kHz. De 2e zwevingsgenerator van deze ontvanger is in-
geschakeld waardoor bij binnenkomend signaal een hoorbare
toon van ca. 1000 Hz uit de luidspreker komt.

De acoustische bundels van beide stralers zijn schuin omhoog
gericht en overlappen elkaar op enige hoogte midden boven het
ntraject” van ca. 1 meter lengte. In deze toestand komt geen
energie in de ontvang-,antenne’ terecht. Brengen we nu een
gasvlam onder het gedeelte waar de bundels elkaar omvatten
dan treedt onmiddellijk een sterk signaal op met een, voor
,scatter’-transmissie, karakteristiek geluid (scintillatie, zeer
snelle fading).

Door de opstijgende turbulenties veroorzaakt door de hete
vlam en het feit dat de brekingsindex voor acoustische tril-
lingen in lucht sterk afhangt van de temperatuur wordt er
acoustische energie, aanwezig in de zendbundel, verstrooid in
de richting van de ontvangbundel. (Proef wordt vertoond.)

1.11.  Andere theoricén omirent het voortplantingsmechanisme.

Naast de theorie van Booker en Gordon, een theorie waar-
mede men vele verschijnselen op het gebied der troposferische
voortplanting elegant kan verklaren en die daardoor ook vele
aanhangers heeft, verdienen ook de theorieén van Carroll
[17—21], Feinstein [22—26] en Villars-Weisskopf [66]
ten volle de aandacht.

Volgens Carroll is het zo dat de continue dichtheidsafname
van de atmosfeer met de hoogte niet alleen refractie van de
radiogolven veroorzaakt maar ook een minuscuul gedeelte van
de opvallende energie reflecteert (partiéle interne reflecties).
Hij betoogt dat deze partiéle reflecties oorzaak zijn van de
relatief grote veldsterkte voorbij de horizon.

Nu treden, zoals bekend, partiéle reflecties op in een geloagde
atmosfeer, waar dus min of meer sterke discontinuiteiten in de
verticale gradient van de brekingsindex aanwezig zijn.

Of deze partiéle reflecties nu ook optreden bij een continue
verandering van de brekingsindex met de hoogte is oorzaak
van een fel mathematisch dispuut dat nog niet is beéindigd.
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De theorie van Feinstein lijkt veel reéler. Deze gaat uit van
de veronderstelling dat er partiéle reflecties optreden, niet ten
gevolge van een continue verandering van de brekingsindex maar
ten gevolge van Auctuerende scherpe discontinuiteiten in de wver-
tikale oradient van deze index.

De theorie van Feinstein vertoont enige verwantschap met
die van Booker en Gordon. Feinstein echter veronderstelt ani-
sotrope turbulentie: de fluctuaties in de verticale gradient van
de brekingsindex vertonen een min of meer horizontale strati-
ficatie hetgeen in overeenstemming is met waarnemingen uit
vliegtuigen. Booker en Gordon's theorie daarentegen berust op
isotrope turbulentieverschijnselen. De theorie van Feinstein ljkt,
gezien onze ervaringen met lange-afstand troposferische trans-
missie, zeer aanlokkeljk.

Tenslotte is er de recente ,scatter”-theorie van Villars en
Weisskopf [66]. Zij betogen dat de scatter-coéfficient (zie
onder 1.8.) geschreven kan worden als:
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Hierin is (dn/dk)" het kwadraat van de verticale gradient van
de brekingsindex in het verstrooiende volume en gemiddeld
over dit volume.

Zoals men ziet is volgens Villars en Weisskopf de ,scaster”-
coéfficient rechtevenredig met 1. Norton [65] merkt op dat deze
nieuwe ,,scatter’-coéflicient een veel betere aansluiting van de theo-
rie aan de metingen oplevert dan de Gordon-Booker-coéfficient.

Bij constante @n/d/ zou de tropo-demping (zie onder 1.6.) per
frequentie-decade met 10 dB toenemen, hetgeen vri goed over-
eenstemt met het door ons waargenomen bedrag dat in dit ge-
val in de orde van 12—14 dB ligt.

Overigens is het zo dat de effecten die in bovenstaande
theorieén genoemd worden in werkeljkheid gezamenlijk optreden
naast de meer ,orthodoxe’’, de troposferische voortplanting
sterk beinvloedende, effecten zoals refractie tengevolge van
temperatuur-inversies, discontinuiteiten in de verticale gradient
van het vochtigheidsgehalte, reflecties aan uitgebreide stabiele
horizontale lagen, grond- en hoogte-ducts [etc., effecten waar
we in het kader van dit artikel over ,scatter” niet nader op
kunnen ingaan. [27, 28] Op niet te grote afstanden moeten we
bovendien nog met de diffractie-velden rekening houden.
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Het is dan ook in de meeste gevallen zeer moeilijk, zo niet
onmogeljk, de verschillende verschijnselen scherp te scheiden.

We hebben ervaren dat op afstanden van 200 4 300 km en
bij het gebruik van frequenties in de orde van 100 & 200 MHz
zuzvere verstrooiingseffecten relatief zelden optreden, de ,,scat-
ter’’-effecten worden hier meestal gemaskeerd door de andere
bovengenoemde effecten. Eerst op afstanden aanzienlijk groter
dan 250 km komt meer en meer de ,scatter’-eigenschap naar
voren al zijn hier toch ook nog vrij veel uitzonderingen op.

En hiermede willen wij deze inleiding be&indigen.

Hierna volgt een kort historisch overzicht omtrent tropo-
sferische transmissie over lange afstand. Vervolgens een hoofd-
stuk gewijd aan het experimentele onderzoek hetgeen gedurende
de laatste jaren vooral in de Verenigde Staten en ook door
het Physisch Laboratorium RVO-TNO is verricht. In dit ge-
declte zal dan iets nader worden ingegaan op de resultaten
van laatstgenoemd onderzoek waarbij vanzelf enkele markante
verschijnselen en eigenschappen kenmerkend voor lange afstand
troposferische transmissie de revue zullen passeren.

Tenslotte zal nog iets worden vermeld omtrent de gebruike-
lijke transmissie-apparatuur, zoals zenders, antennes, ontvangers,
etc., en zullen ook enkele mogelijke toekomstige civiele toepas-
singen van deze nieuwe techniek worden aangeduid.

2. Kort historisch overzicht.
2.1. Onderzoekingen van Mesny c.s.

Tot de eerste onderzoekers die zich hebben bezig gehouden
met het voortplantingsgedrag van microgolven moeten ongetwij-
feld Mesny en zijn medewerkers David en Beauvais ge-
rekend worden. [29] Zij experimenteerden reeds in de jaren
1922—'23 met golven van 2 m lengte (150 MHz) over afstan-
den van enige kilometers. Spoedig werd de afstand van de top
van de Eiffeltoren naar de klokketoren van Montjavoult over-
brugd, een traject van 100 km.

Gezien de resultaten van deze proeven gaf het Franse Mi-
nisterie van Oorlog in 1926 opdracht tot ecen onderzoek naar
de mogelijkheid van een metergolf-radiotelefoonverbinding tus-
sen Frankrijk en Corsica (afstand 205 km).

Een experimentele installatie met een zendervermogen van

500 Watt en een golflengte van 3,56 m (86 MHz) werd ge-
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plaatst op de Mont Agel bij Nice (1149 m). De zendantenne
was uitgerust met een parabolische reflector. Het ontvang-
station was gelegen op de Col de Teghine (530 m) tussen
Bastia en Saint Florent, Corsica. Het was een verbinding on-
der praktisch optisch zichtcondities en de proeven bleken een
groot succes.

In 1929 werd een meer definitieve installatie aangebracht op
het fort de la Revére bij Nice (700 m) en de ontvangpost weer
op de Col de Teghine. De golflengte werd vergroot tot 5 m
(60 MHz) en het vermogen bedroeg aanvankeljk 36 Watt
hetwelk later met het ocog op de betrouwbaarheid van de ver-
binding werd opgevoerd tot 150 Watt. Het ontvangstation lag
nu 30 km voorbij de horizon.

Het is jammer dat Jouaust [29] zo weing technische gege-
vens omtrent ontvangers, zenders, e.d., geelt; schema’s ontbre-
ken geheel.

Bovengenoemde verbinding is heden ten dage nog steeds in-
tact al is zij natuurljk gemoderniseerd. Deze loopt nu van
Grasse (bij Nice) naar Calenzana op Corsica. In 1947 is deze
»link” voor het publiek opengesteld en bestaat uit een 12 ka-
nalen-multiplex systeem werkende op 100 MHz (2 =3 m) met
een zendervermogen van 100 Watt. De antenne bestaat uit
5 doubletten met reflectoren en heeft ecen energieversterking
van ca. 12 dB (16-voudig) betrokken op een isotropische stra-
ler. [30]

2.2, Onderzoekingen van Esau en Halnemann.

Andere onderzoekers die zich omstreeks 1928 met de voort-
planting van metergolven bezig hielden waren Esau en Hahne-
mann (C. Lorenz). Zij deden proeven vanaf hoge punten met
golven van 3 m (100 MHz) en zendervermogens tot ca. 1,5 kW
over (optische) afstanden tot ca. 180 km. [31]

Als ontvanger werd een soort superregeneratieve ontvanger
(Armstrong) gebruikt. Hun algemene conclusie was dat op zeer
korte afstand voorbij het optische zicht de signalen praktisch
verdwenen.

Esau en Hahnemanu spreken in hun conclusie nog de mening
uit dat dit soort golven in de toekomst wellicht voor televisie
doeleinden gebruikt zal kunnen worden.

Het feit dat zij buiten ,zicht”’-afstand niets meer ontvingen
moet in de eerste plaats aan de geringe gevoeligheid van hun
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nogal primitieve ontvanger geweten worden en in de tweede
plaats aan het feit dat er bjj hun proeven aan de ontvanger-
zijde geen gerichte antennes werden gebruikt. De energie-ge-
voeligheid van een hedendaagse ruisarme ontvanger is naar
schattting zeker 10%maal groter dan die waar Esau en Hahne-
mann mee experimenteerden.

2.3. Marconi's derde grote ontdekking,

De eerste onderzoeker die feitelijk echt lange-afstand tropo-
sferisch onderzoek heeft verricht was de grote experimentator
Marchese Guglielmo Marconi. [32] In 1932 deed hj,
tezamen met zijn bekwame technische medewerker G. A. Ma-
thieu, proeven met decimeter-golven in de Middellandse Zee
over afstanden ver voorbij de horizon.

Voor de jongere generatie is het misschien wel interessant
nog eens enkele bijzonderheden van dit eminente experimentele
pionierswerk, dat zo langzamerhand alweer in het vergeetboek
dreigt te raken, op te halen.

Marconi en Mathieu gebruikten een in onze moderne ogen
uiterst primitieve apparatuur werkende op een golflengte van
ca. 57 em (630 MHz!). De zender bestond uit een viertal
balans-generatoren door Mathieu op vernuftige wijze gesyn-
chroniseerd en werkende volgens de, ook alweer haast ver-
geten,z.g. Barkhausen-Kurz trillingswijze (Elektronen-Tanz
Schwingung). [33] Het beschikbare nuttige uitgangsvermogen be-
droeg een pover en labiel tiental Watt.

De genoemde frequentie van ruim 500 MHz was, zoals be-
grijpelijk, exorbitant hoog voor die tijd, vooral gezien de pri-
mitieve en ongeschikte buizen waarmede men toen moest ex-
perimenteren. De aanvankelijk in deze B.K. generatoren ge-
bruikte buistypen leefden dan ook maar enkele minuten. Later
liet Marconi nieuwe typen ontwikkelen die zelfs by ecen fre-
quentie van 1000 MHz (1 = 30 cm) een levensduur van enkele
honderden uren hadden.

Het gebruikte antenne-systeem bestond uit een viertal hori-
zontale halvegolfstralers opgesteld in de brandljn van een cy-
linder-paraboloide met een verticale opening van 34. De an-
tenneversterking was (naar hedendaagse schatting) ca. 40-voudig
(16 dB) gerekend t.o.v. een isotropische antenne en het effectief
uitgestraalde vermogen (ERP) derhalve een luttele 400 Watt.
[De moderne UHF-technicus die met de tegenwoordige , scat-
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ter” systemen werkt, glimlacht wellicht bij het lezen van dit
bescheiden vermogen: hij werkt met een ERP in de orde van
10 & 100 miljoen Watt!]

De ontvanger bestond uit een balans-B.K, generator met
,,supersonic variable plate bias”, een soort superregeneratieve
ontvanger dus. Men kan rustig aannemen dat de gevoeligheid,
naar hedendaagse maatstaven althans, niet al te best geweest
moet zijn,

Met deze apparatuur overbrugde Marconi een afstand van
270 km, te weten van Rocca di Papa (omgeving Rome) naar
Kaap Figari in de Golf van Aranci, Sardinié, waarbij het
ontvangstation ruim 2 km onder de horizon lag. Ondanks dit
feit werd gedurende de sterke signaalperioden een 100Y/, ver-
binding met telefonie (A.M.) onderhouden, waarby soms lang-
zame en diepe sluiering tot onhoorbaarheid toe optrad.

In zijn voordracht voor de Royal Institution of Great Bri-
tain op 2 december 1932 sprak Marconi de volgende profetische
woorden: ,In regard to the limited range of propagation of
these micro-waves the last word has not yet been said. It
has already been shown that they can travel round a portion
of the earth’s curvature to distances greater than had been
expected and I cannot help reminding you that at the very
time when I first succeeded in proving that electric waves
could be sent and received across the Atlantic Ocean in 1901,
distinguished mathematicians were of the opinion that the dis-
tance of communications, by means of electric waves, would
be limited to a distance of only about 165 miles.... *) Other
applications such as broadcasting and television are already
under consideration and the study of the new fields of appli-
cation for these so far unutilised electric waves will, 1 feel
sure, soon bring about the design of greatly improved methods
and apparatus.”

Het is achteral verwonderlijk te moeten constateren dat we,
ondanks onze moderne middelen, toch nog meer dan twintig
jaar nodig hebben gehad om de waarheid van Marconi's voor-
spelling te ontdekken.

Marconi’s aankondiging betreffende de buiging van micro-
golven rond de aarde werd door de wetenschappelijke wereld
van zijn tijd uitermate sceptisch ontvangen. De ,,optisch-zicht”
*) Marconi doelde hier op de grote mathematicus H. M. Poincaré. Zie

»Notice sur la lélégraphic sans fil. Annuaire pour I'an 1902 du bu-

reau dES angEllldt‘S” — pc’-ll"iti.
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theorie was te diep ingeworteld om door een enkel experiment
omver geworpen te worden al was de experimentator dan ook
Marconi zelf! Zijn resultaten werden als ,freaks” bestempeld
en men zag toen helemaal niet hoe deze vreemde wijze van
transmissie ooit praktisch te gebruitken zou zijn. Achteraf is
dit alles natuurlijk niet zo verwonderljk: de tijd was er nog
niet rijp voor; men lkon immers nog geen grote vermogens op
deze frequenties opwekken en bovendien waren de ontvangers
nog veel te ongevoelig.

2.4. Ervaringen in latere jaren.

Het idee dat de praktische reikwijdte van dit soort golven
beperkt blijft tot (ongeveer) de horizon is, na de experimenten
van Marconi, zeer lang en hardnekkig blijven doorwerken en
tot voor enkele jaren had men het gevoel dat het weinig zin
had om aan deze ,natuurwet” te gaan tornen.

Eerst gedurende de tweede wereldoorlog toen steeds grotere
vermogens, sterker gerichte antennes en vooral gevoeliger ont-
vangers werden ontwikkeld, merkte men dat de reikwijdte van
radar- en communicatie-apparatuur veel groter was dan de
,,optisch-zicht” theorie of de theorie van de voortplanting over
een gladde aardbol aangaf.

De optredende verschijnselen werden (niet afdoende) ver-
klaard met behulp van atmosferische refractie en ,,duct”’-vorming.
Uit steeds meer waarnemingen werd het tenslotte duidelijk
dat de lange-afstand bereiken ook optraden als er, meteoro-
logisch gesproken, niets byjzonders aan de hand was.

Dit leidde in 1948 tot het belangrijke postulaat dat de
regelmatig aanwezige lange-afstand velden veroorzaakt werden
door reflecties aan vele discontinuiteiten in de brekingsindex
van de atmosfeer. [34]

Zelfs in deze tijd zag men klaarblijkelijk nog niet veel in
het gebruik van dit soort lange-afstand transmissie als betrouw-
baar communicatiemiddel. Veeleer beschouwde men het effect
als een hinderlijke bron van onderlinge storing bij de FM- en
TV-zenders werkzaam in deze frequentiegebieden.

Dit leidde bijv. in 1949 tot het verbod in de USA om
nieuwe TV-zenders in gebruik te mogen nemen tengevolge van
de reeds aanwezige onderlinge storing, die veel groter bleek te
zijn dan men op grond van de theorie omtrent de voortplanting
van microgolven over een gladde aardbol had verwacht. [35]
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3. Recente research in de Verenigde Staten. [36]

Gezien de bovengenoemde min of meer verwarde situatie be-
sloot men in 1950 in de V.S. een uitgebreid onderzoek in
te stellen naar de praktische bruikbaarheid van microgolven
(VHF/UHF/SHF) voor communicatie-doeleinden op afstanden
ver voorbij de horizon.

Dit bijzonder omvangrijke onderzoek, waarbij duizenden
medewerkers waren betrokken, vond plaats onder auspicién
van leger, luchtmacht en marine, die gezamenlijk de kosten, die
vele miljoenen dollars beliepen, hebben gedragen.

Er werd een groot aantal militaire en civiele laboratoria
bij ingeschakeld waarvan we er hier enkele willen vermelden:
Lincoln Laboratory, Cambridge, Bell Telephone Laboratories
N.Y., Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Na-
tional Bureau of Standards (Boulder Laboratories), Central
Radio Propagation Laboratory (CRPL), Air Force Cambridge
Research Center, Signal Corps Laboratories N.J., Bell Tele-
phone Co, Canada ete. Verder cen groot aantal radio-indus-
trieén waaronder: Collins Radio, National Company Inc., Radio
Engineering Laboratories, Page Communication Engineers, Eitel
McCullough en Varian Bros.

3.1. Lincoln Laboratory, Cambridee, Mass,

Speciaal het bovengenoemde Lincoln-laboratorium te Cam-
bridge, een omvangrijke militaire research-instelling ressorterende
onder het M.LT heeft in dit onderzoek veel grondleggend
speurwerk verricht waarin vooral Prof. Dr.]. B. Wiesner en
Prof. W. H. Radford een groot aandeel hebben gehad.

Het onderzoek en de resultaten hiervan waren tot voor kort
als geheim geclassificeerd. In october 1955 is praktisch alles
vrijgeven en veel gepubliceerd. [36]

In het verdere verloop van dit artikel zullen we, vooral bj
de praktische toepassingen, nog nader op dit Amerikaanse
speurwerk terugkomen.

4. Onderzoek Physisch Laboratorium RVO-TNO.

Omstreeks begin 1950 is ook de radiogroep van het Physisch
Laboratorium RVO-TNO, overigens geheel onafhankelijk van
hetgeen er in het buitenland gebeurde, met het voortplantings-
onderzoek van VHF-UHF-golven over afstanden voorbij de
horizon aangevangen.
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Hoewel de belangstelling van de officiéle instanties feitelijk
nihil was, — men zag er kenneljk het nut niet van in om nog
eens aan de optisch-zicht-,natuurwet’ te gaan tornen — be-
sloot de directie, bij gebrek aan een officicle opdracht, het
onderzoek dan maar op ,eigen houtje” te doen. De research
aan voortplantingseigenschappen van golven die steeds meer
door de militaire verbindingsdiensten zouden worden gebruikt
werd van té& groot belang voor de toekomstige militaire (en
civiele) radiocommunicatie geacht.

Gezien de bovenvermelde interesse moesten de proefnemingen
helaas met uiterst bescheiden middelen geschieden. Dit had
tot gevolg dat, ook toen na enige tijd meer van de mogelijk-
heden bekend was geworden, de meer operationele beproeving
met grotere vermogens e.d. helaas niet verwezenljkt kon worden.

Op het tijdstip van aanvang dezer proeven tastten we vol-
komen in het duister aangaande het algemene gedrag en de
praktische bruikbaarheid van microgolven over trajecten op
matige afstanden voorbij de horizon, laat staan over reikwijdten
van 400 & 500 km. De volledige vooruitberekening van een
troposferisch traject over deze afstanden zoals thans, na 5 jaar
research, mogelijk is geworden, was in die tijd, zoals begrijpe-
lijk, een volkomen gesloten boek.

4.1. VHF-onderzoek en wmedewerking amateurs.

Aanvankelijk dachten we ons te bepalen tot het meten van
veldsterkten van zenders werkende op metergolven (4= 3m)
en afstanden van 100 4 200 km. In die tijd waren er echter
in ons land boven 100 MHz geen ,officiéle” zenders, waaraan
we veldsterktemetingen zouden kunnen doen, te vinden.

De enige stations die sporadisch op deze frequenties uit-
zonden en voor de eerste mefingen in aanmerking kwamen wa-
ren enkele amateur-zenders in de frequentieband 144-146 MHz
(A = 2m). Hiermede werd contact opgenomen en om de belang-
stelling van dit kleine groepje voor de proeven wat meer te
stimuleren en zelf ook ervaring met VHF-zenders etc. op te
doen werd besloten tot de aanmaak van een experimentele
zender op 144,00 MHz met een ERP van ca. 4 kW. De ge-
bruikte antenne was een draaibare, eenzijdig uitstralende, hori-
zontaal gepolariseerde, z.g. ,,Koomans beam” bestaande uit
5 stuks in phase gevoede hele-golf dipolen boven elkaar met
1) tussenruimte, het geheel geplaatst voor een reflecterend
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scherm van horizontale draden. De versterking in de voor-
waartse richting (bundelingsfactor) bedroeg 15 dB (32-voudig)
en de achterstralingsonderdrukking ca. 28 dB. [37]

4.2. Medewerking P.T.7T.

Spoedig werd ook hooggewaardeerde medewerking onder-
vonden van het Staatsbedrijf der P.T.T. De afdeling Propaga-
tie van Radiogolven onder leiding van de Heer ]J. Houtsmuller,
die uiteraard geinteresseerd was in het gedrag van VHF-UHF
golven in verband met FM-omroep en televisie, richtte voor
onze meetdoeleinden een drietal zenders in ons land op, wer-
kende op 146 MHz, ieder met een ERP van ca. 400 Watt.

De zenders werden geplaatst resp. te Hoogezand (204 km
tot Den Haag), Hengelo (172 km) en Hulsberg (Limburg,
172 km).

4.3. Afstanden boven 200 km.

Daar vanuit Den Haag de maximaal te bereiken afstanden
over Nederland beperkt blijven tot ca. 200 km en we al spoe-
dig geinteresseerd waren in afstanden belangrijk groter dan
200 km, waarbij uit der aard ook nog verschillende richtingen
in West-Europa in aanmerking kwamen, moest naar assistentie
in het buitenland omgezien worden.

Er wachtten ons hier weer enige teleurstellingen: de be-
vriende instanties die werden aangezocht deden niets aan dit
soort onderzoek of zagen het niet als belangrijk genoeg om er
iets aan te gaan doen!

Als enige mogelijkheid bleef tenslotte over de hulp in te
roepen van buitenlandse radio-amateurs. Onze aanvankelijk voor
binnenlands gebruik gebouwde zender op 144.00 MHz werd
toen ook gebruikt om op deze frequentie dagelijks op vaste
tijden twee-weg communicatie met stations in West-Europa
te onderhouden over afstanden van 250—500 km.

4.4. UHF-onderzoek.

Enige tijd hierna werd ook een experimentele UHF-zender
ingericht om in de 70-cm (435 MHz) amateurband te kunnen
werken, Als antenne werd hiervoor een oude Duitse radar-
paraboloide van 7,5 m diameter gebruikt die in combinatie met
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de kristal-gestuurde zender een ERP van ca. 48 kW opleverde.

Ook op deze frequentie was de Dienst Propagatie Radio-
golven der P.T.T. zo welwillend een zender te Groningen en
later een te Emmeloord voor onze veldsterktemetingen ter be-
schikking te stellen.

De laatste was bovendien uitgerust met twee antennes resp.
op 8 en 22 m hoogte die om beurten konden worden ingescha-
keld, dit om de invloed van de antennehoogte op het signaal
te kunnen nagaan. Hierover straks nog iets meer.

4.5. Ruisarme ontvangers.

Met het oog op de meestal geringe vermogens van de te
meten zenders en de, vanuit microgolf-standpunt geziene, rela-
tief grote afstanden is het duidelijk dat in het algemeen zwakke
tot zeer zwakke signalen te verwachten waren. In verband
hiermede werd veel werk besteed aan de research en ontwik-
keling van stabiele en zeer ruisarme ontvangers.

Gezien het kader van deze voordracht is het helaas niet
mogelijk hier nader op de problemen van dit soort ontvangers
in te gaan. In de literatuuropgaven [38-+46] is veel op dit ge-
bied te vinden.

We zullen moeten volstaan met een droge opsomming van
enkele technische gegevens.

4.5.1. 145 MHz-ontvanger.

De kristal-gestuurde telegrafie/telefonie-ontvangers voor fre-
quenties rond 100—200 MHz zoals momenteel bij het propa-
gatie-onderzoek in bedrijf zijn, zijn alle continue afstembaar
over 2,6 MHz en uitgerust met: drievoudige frequentie-trans-
formatie, een ingangshoogfrequent-versterker waarin een Philips
schijftriode EC56 en een General Electric-U.S.-triode 6A]J4
gebruikt worden, een eerste M.F.-versterker afstembaar over
ruim 2,6 MHz, een derde M.F.-versterker met variabele door-
laat van resp. 800 Hz, 4 kHz, 8 kHz en versterkte automa-
tische sterkteregeling. Totaal aantal buizen 38, voor koeling
zorgen twee ingebouwde ventilatoren.

De ontvangers zijn eigenlijk ietwat ingewikkelde buisvolt-
meters: door middel van een ingebouwde geijkte verzwakker
en een draaispoel-instrument op het frontpaneel is het mogelijk
de in de antenne geinduceerde EMK tussen de grenzen 0,03 uV
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en 3 mV onmiddellijk af te lezen. Het ruisgetal bedraagt 1,8
(ruisfactor 2,5 dB) en het minimaal waar te nemen C.W.
signaal (,,on-off "telegrafie) ligt by ca. 0,015 uV over 70 2
(= 3X 107" Watt) bij een 'M.F.-bandbreedte van 800 Hz. De
hoogfrequent-eenheid, bestaande uit H.F.-voorversterker, eerste
,mixer’ en eerste kristal-oscillator, is uitneembaar en door
inzetten van een andere, overeenkomstig uitgevoerde, eenheid
is het op eenvoudige wijze mogelijk de ontvanger voor andere
frequenties geschikt te maken. De enige niet-kristalgestuurde
generator is die welke in de tweede ,mixer” wordt gebruikt.
Deze variabele generator is op bijzondere wijze geconstrueerd
en bezit kristal-stabiliteit.

45.2. 435 MHz-ontvanger.

De 435-MHz-ontvanger bestaat uit een combinatie van een
ontvanger zoals boven omschreven en een hiervoor geschakelde
ruisarme kristalgestuurde ,,convertor” van 435-190 MHz. Ti-
dens de proeven was deze convertor uitgerust met een schijf-
triode DET23 van Marconi-Osram als ingangsbuis in rooster-
basisschakeling. Het ruisgetal bedroeg ca. 4 (ruisfactor 6 dB).

Voor registratiedoeleinden wordt achter de ontvangers een
recorder geschakeld van het fabrikaat Leeds and Northrup
U.S.A,, die bij een ingangsspanning van 5 mV gelijkspanning
een max. uitslag van de recorderpen geeft van ca, 25 cm.

4.6. Propagatie-onderzoek r4gs MH:z.

In het algemeen vergde het VHF/UHF propagatie onderzoek
veel tijd daar het noodzakelijk was verschillende trajecten min-
stens twee & drie jaar statistisch te observeren en er bovendien
vrij veel hulpapparatuur zoals antennes, zenders, ontvangers en
meetapparatuur voor ontwikkeld moest worden.

Dank zij een aantal serieuze Belgische, Engelse, Duitse en
Franse amateurs zijn we er over de afgelopen 5 & 6 jaar in
geslaagd een grondig inzicht te krijgen in de troposferische
transmissie-condities en de mogelijkheden aangaande betrouw-
bare communicatie over West-Europa speciaal wat de fre-
quenties rond 150 MHz betreft. Met deze gegevens is het ook
mogelijk troposferische trajecten met hogere draaggolffrequenties
vooruit te berekenen.

De veldsterkte (,free-space”) van de diverse amateurzenders
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werd berekend uit de door hen verstrekte technische gegevens,
zoals gebruikt zendervermogen, soort antenne, lengte en soort
voedingslijn, hoogte antenne, etc.

In het algemeen werd een zenderrendement van 509/, aange-
houden en in de meeste gevallen konden de voedingslijnverliezen
in rekening worden gebracht. Uit de zo gevonden waarde en
de werkelijk gemeten veldsterkte werd de tropo-demping (= de
extra demping die bij de ,,vrije-ruimte” demping moet worden
opgeteld om de ware demping te krijgen) bepaald.

Een groot aantal waarnemingen werd gedaan over afstanden
variérende tussen 20 en 500 km.

Ter illustratie vermelden we hieronder enkele stations waar-
mede gedurende lange tijd (sommige 3 jaar of meer) dagelijks
op vaste tijden één of meermaal ,two-way”’ communicatie werd
onderhouden:

Nederland: Schagen (84), Nijmegen (110), Groningen (205).

Belgit: Antwerpen (102), Leuven (148).

Engeland: Lowestoft (180), Brightlingsea (230), Londen (310),
Grimsby (340), Northampton (360), Leeds (440),
Preston (N. van Liverpool) (510), Oswestry (510).

Duitsland: Miihlheim (195), Osnabriick (260), Ménkeberg (bij
Hannover) (330), Weinheim (420), Wiirzburg (472).

Frankrijk: Parijs (405).

De tussen haakjes geplaatste getallen geven de afstand tot
Den Haag in km. Hierbij kan nog worden opgemerkt dat, ge-
zien vanuit de zend-ontvangantenne te Waalsdorp, de horizon
zich op een afstand van 12,8 km bevindt en dat bijv. het sta-
tion te Preston ca. 20 km beneden de horizon ligt.

Tijdens speciale proeven zijn enkele ,two-way" verbindingen
over afstanden groter dan 500 km onderhouden met een aantal
Zwitserse amateurstations op de Chasseral, de Pilatus en de
Rigi. Door hun geringe aantal zijn deze waarnemingen verder
buiten beschouwing gebleven.

4.7. Onderzoek 435 MHz-band (A = 69 cm).

Een veel minder groot aantal waarnemingen staat ons ten
dienste bij de beoordeling van de propagatie-eigenschappen op
de 435 MHz-band. De grote moeilijkheid was en is nog steeds
het verkrijgen van goede tegenstations met voldoende ERP,
gelegen op afstanden aanzienlijk groter dan 200 km en in di-
verse richtingen over West-Europa.

Enkele voorlopige resultaten zullen straks nog vermeld worden.
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4.8. Algemeen overzicht meetvesultaten.

Thans volgt een overzicht van de meetresultaten en een be-
knopte uiteenzetting van de algemene eigenschappen van de

p g g g F
geobserveerde signalen en hiermede samenhangende verschijn-

selen.

48.1. Transmissie-dempingskromme
(Tropo-demping).

In fig. 5 zijn aangegeven de, over lange tijd gemiddelde (z.g.
»longterm”), mediaan-veldsterkten van de verschillende geob-
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Transmissie-dempingskrommen.

serveerde zenders als functie van de afstand. Op de ordinaat
is afgezet de optredende veldsterkte in dB beneden de veld-
sterkte die de beschouwde zenders zouden veroorzaken in de
vrije ruimte met hetzelfde effectief uitgestraalde vermogen
(Tropo-demping). Langs de absis is een logarithmische af-
standschaal in km uitgezet. De verkregen ,,wolk” van waar-
nemingspunten lag zeer dicht rond de aangegeven rechte lijn:

Kromme I geldt voor een frequentie van ca. 150 MHz en is
gemeten over afstanden van 20—500 km.

Kromme II is een provisorische kromme geldig voor de fre
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quentie 435 MHz, gemeten over 20—200 km. Het aantal waar-
nemingen is hier eigenlijk nog niet groot genoeg.

We zullen nu eerst wat dieper ingaan op de eigenschappen
van de waargenomen transmissie-verschijnselen op frequenties
rond 150 MHz,

Zoals uit kromme I blijkt neemt de tropo-demping t.o.v. de
nfree-space” demping telkens met 10 dB toe voor verdubbeling van
de afstand. Daar in dit geval de ,free-space”-veldsterkte zelf
met 6 dB afneemt, vermindert dus de werkelijke veldsterkte
bij verdubbeling van de afstand met 16 dB (d.i. ca. 6,3-voudig).

Gezien de kromme kan men ook schrijven:

/"70

Ty T
()

Hierin is: /., = veldsterkte op 20 km afstand
Fy = veldsterkte op een afstand # km
d = afstand zender — ontvanger in km.

Ky = 2000 Fu X —— (3)

I
({2.{.\6

De uwitkomst van onze proeven ts dus dat op afstanden wvoorbis
het ,optisch zicht” de veldsterkte afneemt omgekeerd evenredig
met d**°

Het is niet oninteressant er hier op te wijzen, dat Lauter
en Klinker [17] het volgende opmerken: , Die Feldstirke
Abnahme erfolgt in diesen grossen Senderabstinden weit lang-
samer als den CCIR Annahmen entspricht und wird im Fern-

bereich offenbar durch ein {L Gesetz wiedergegeben. Der Ex-
ar

ponent ,,2"" nimmt nach unseren Messungen Werte von etwas
grisser als 2 an.”’

In fig. 6 zijn behalve de door ons gevonden krommen ook
nog enkele curves van Amerikaanse onderzoekers aangegeven.
Frappant is de kromme van het Central Radio Propagation
Laboratory die vrijwel zuiver evenwijdig aan de Physisch La-
boratorium kromme loopt op een afstand van 10 dB. De CRPL-
kromme is het resultaat van metingen bij 100 MHz, 192,5 MHz
en 10496 MHz. [48]

De kromme van Rice en Daniel [49] is gemeten bjj 100 MHz
en berust op een zeer groot aantal waarnemingen.

De Physisch Laboratorium kromme geldt bij gebruik van re-
latief lage zend- en ontvangantennes (hoogte 10—20 m boven
omringende grond).
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Transmissie-dempingskrommen.

De verschillen in transmissie zijn over land- en over zee-
trajecten niet erg groot: de kromme geldt dus ook voor de
richting Engeland. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat ge-
bleken is dat in het algemeen de fransmissie over land iets
beter gaat dan over zee.

De in fig. 5 afgebeelde kromme gecombineerd met de straks
te behandelen statistische fading-krommen maken de volledige
vooruitberekening van een troposferisch communicatiesysteem
over afstanden van 20—500 km mogeljk.

4.8.2. Diversity-afstand; invloed antennehoogte.

Om de invloed van de hoogte van de antenne boven het
aardoppervlak na te gaan zullen we eerst even het natuurljk
of effectief ,scatter’-volume in herinnering brengen en gaan we
zien wat er aan de ontvangzijde gebeurt. Hierby laten we aan
de zendzijde alles ongewijzigd: we nemen aan dat de ,,richtings-
kegel” van de zendantenne het natuurlijk ,,scatter”-volume ruzm
omvat.

Zoals we in fig. 3 hebben gezien is het natuurljk ,scatter”-
volume klein en bevindt het zich in het midden van het trans-
missie-traject. Om een idee van de grootte te geven zi hier

‘fR 55, {14

vermeld dat de afmetingen in de orde van
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Bij een zender-ontvanger afstand 4 van byv. 400 km wordt
pe horizontale afmeting dus ruim 6,5 km.

De horizontale hoek waaronder men vanuit de ontvangan-
tenne in dit geval het volumetje ,ziet” bedraagt ca. 1,8

Zoals algemeen bekend kan men het effect van fadingver-
schijnselen verminderen door gebruik te maken van twee af-
zonderlijke ontvangantennes die op enige afstand van elkaar
zijn opgesteld (z.g. ,diversity’’-ontvangst).

Men kan zich nu afvragen hoe groot deze onderlinge afstand
moet zijn opdat, — zoals voor goede fadingvermindering nood-
zakeljk is —, de fadingverschijnselen in beide antennes onge-
correleerd worden.

Deze correlatie- of ,,diversity’-afstand kan men, zoals Gor-
don dit doet, berekenen uit de afmetingen van het effectieve
.,scatter”-volume, de geometrie van het geval en een eenvoudige
phase-voorwaarde. [Men zie hiertoe 9, 14.]

Gordon vindt voor de correlatie-afstand in horizontale
richting :

D=3 22 )

Uit de afmetingen van het genoemde volumetje in verticale
richting volgt voor de correlatie-afstand in verticale richting:

p, =& ®)
d

Voor een traject van 400 km en een gebruikte golflengte van
2 m bedraagt dus de horizontale ,,diversity’’-afstand D; = 30 m.

We zullen nu eens nagaan wat er met het ontvangen signaal
gebeurl wanneer we onze ontvangantenne, — voor de eenvoud
een horizontale } 12 dipool —, vanaf een hoogte nul steeds hoger
boven het aardoppervlak brengen.

De totale energie aan de ontvanger toegevoerd wordt be-
paald door het ,samenspel” van de direct door de eigenljke
antenne opgevangen energie en de indirect ontvangen idem ten-
gevolge van de door de bodem gereflecteerde straling. We
kunnen hiervoor, zoals bekend, een vervangsysteem maken door
de bodem weg te denken en een tweede antenne, het antenne-
spiegelbeeld, loodrecht onder de eigenlijke antenne aan te bren-

') R = voor refractie gccorrigeerde aardstraal == 8 X 10° m.

d = afstand zender-ontvanger in km.
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gen waarbij de afstand tussen antenne en spiegelbeeld gelijk is
aan 2/ wanneer %4 de hoogte van onze dipool boven het aard-
oppervlak voorstelt.

We veronderstellen verder dat het hier normale radiotrans-
missie (geen ,scatter’’- of ionosfeer-invloeden) betreft met een
golflengte van ca. 2 m (150 MHz), waarbij de te ontvangen
zenderstraling aankomt in een evenwijdige bundel die een hoek
van 0,5° & 1° met het aardoppervlak maakt. Om de gedachte
te bepalen kan de zender dus een vliegtuigzender zijjn op vrjy
grote hoogte en een afstand van ca. 200 km. Het aardopper-
vlak wordt als ideaal reflecterend beschouwd.

Bjj een ontvang-antenne hoog-
te nul is vanzelfsprekend het
ontvangervermogen ook nul. Bj
toenemende hoogte stijgt dit ver-
mogen langzaam, boven een
hoogte van 0,251 krijgt het an-
tennediagram een multi-lus struc-
tuur en bij voldoend grote hoogte
(in casu 40 & 50 meter) zal de
lus die de kleinste hoek met het
aardoppervlak maakt zo ver naar

——= Hoogte ontvangantenne

beneden gedraaid zijn dat zijn
maximum samenvalt met de bo-

Hyz
& . o o
% yen gegeven stralingsrichting. Er
——= Ontvangen vermogen treedt nu een eerste maximum
Ontvangen vermogen als functie van de in de ontvangst op; het ont-

antenne hoogte onder “optisch zicht'conditles . 5
vangen vermogen 1s thans wier-

Fig. 7. maal zo groot als met één dipool

Invloed van de antenne-hoogte. in de vrije ruimte: de stromen

in antenne en spiegelbeeld adderen

nu. De combinatie antenne + spiegelbeeld produceert derhalve

onder de gegeven stralingshoek een effectief oppervlak dat

viermaal zo groot is als het effectief oppervlak van een enkele
dipool in de vrije ruimte.

Bij verdere vergroting van de hoogte daalt het ontvangen
vermogen om bij ca. 100 m antennchoogte weer nul te worden,
bij een hoogte van 150 m treedt weer een maximum op enz,
Het verloop van het ontvangen vermogen als functie van hoogte
is in fig. 7 aangegeven.

Tot zover dit geval waarbiy) dus de straling van een ,,punt-
bron" afkomstig is en de stromen in antenne en het spiegelbeeld
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derhalve voor elke hoogte boven het aardoppervlak gecorre-
leerd blijven.

Doen we nu een analoge proef in het geval we te maken
hebben met binnenkomende straling afkomstig van een wzer-
strooiend wvolume, dan treden andere verschijnselen op.*)

Bij een van nul af toenemende hoogte neemt aanvankelijk de
ontvangen signaalenergie normaal toe, geheel als in het punt-

bron geval totdat bij een antennehoogte gelijk aan de ,,diver-

S iR -

sity” hoogte = A—;= 20m de ontvangen energie constani wordt
2

en bij verder toenemende hoogte constant blijft (zie fig. 8). Dit
verschijnsel treedt dus op lang
voordat de le optimale hoogte
van ca. 50 m, zoals in het ge-
correleerde geval gold, bereikt is.

Bij de diversity-hoogte be-
draagt de separatie tussen an-
tenne en antenne-spiegelbeeld
40 meter hetgeen gelijk is aan
de verticale diversity-afstand.
Bij deze onderlinge afstand zijn

——a=Hoogte onivangantenne

de stromen in de antenne en

o, spiegelbeeld dus volledig onge-
z correleerd geworden en wordt

——=—Ontvangen vermogen de totaal ontvangen energie be-
Ontvangen vermogen als functie van de antenne T
hoogte onder ‘scatter” condities paald door de som wan energicin

opgevangen door de antenne

Fig. 8. zelf en het spiegelbeeld. Deze

Invloed van de antenne-hoogte. som bll]ft constant voor hoogten

groter dan de diversity-hoogte.*)

Het maximaal optredende effectief oppervlak is nu slechts

tweemaal zo groot als dat van een enkele dipool in de vrie
ruimte.

Het is duidelijk dat nu ook de multi-lus structuur, die gold

in het gecorreleerde geval, volledig verdwijnt (zie fig.8). Een

*) We veronderstellen hierblj weer een afstand van 200 km tot het
verstrooiende volume, dezelfde golflengte en een overeenkomstige hoek
waaronder de straling binnenkomt. De eigenlijke zender bevindt zich
nu op een afstand 4= 400 km van de ontvanger.

**) Doordat bij toenemende hoogte de verstrooiingshoek @ (fig. 2) afneemt,
zal in werkelijkheid ten gevolge van dif effect de signaalsterkte uiterst
langzaam met toenemende hoogte stijgen.
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ander specifiek effect hetwelk zich voordoet bij het ontvangen
van energie uit het effectief ,scatter”-volume, ook bij afwezig-
heid van een aardoppervlak, is het volgende: Wanneer men de
,stralings-kegel” van de ontvangantenne op het effectief ,,scat-
ter’-volume richt en de kegel zo nauw maakt dat dit volume-
tje juist door de kegel omvat wordt, ontvangt men een zekere
hoeveelheid energie. Maken we nu de ontvangkegel nog nauwer
dan blijft toch het ontvangen vermogen gelijk, want terwijl de
antenne nu een kleiner ,,scatter”-volume ziet, hetgeen op zich-
zelf een signaalvermindering ten
gevolge zou hebben, wordt dit
effect door de nu grotere, —
vlakke golf —, antenneverster-
king juist gecompenseerd.

/l Stellen we nu ter vereenvou-

c fj: diging dat het scatter-volume na-
g‘ 5 ; | genoeg bolvormig is, dan is het
€ /LB““’"““‘““ geval  yoldoende om de effecten in het
E' ; horizontale vlak te beschouwen.
g /! Het blijkt bij narekening dat
;/ l “satter’geval de horizontale afmeting van de

ontvangantenne om een horizon-

4
welk juist het ,scatter”-volume

|
|
|
f
| : ; taal richtdiagram te geven het-
(o e B
; ll 1 I omvat, gelijk is aan 2 D;, d.w.z.
RERTER T afmif‘?ni; tweemaal de correlatie-afstand
Ontvangen vermagen als functie van de antenne ;0415 deze door (4) wordt gegeven.

afmeting onder "scatter’condities = ;
Bij deze afmeting wordt het

Fig. 9.
. onfvangen vermog Ons
Effect van de antenne-afrnetmg. 8 & Qe constant en

De vermogen-schalen zijn voor het blijft constant bjj groter wor-

.scatter”- en gecorreleerde geval dende afmetingen. Voordat de
Sssealslland afmeting 2 D, echter wordt be-
reikt zijn de op de uiterste ran-
den van onze antenne aankomende golven al lang niet meer
gecorreleerd. Ilierdoor is het ontvangen vermogen in verhou-
ding geringer dan in het geval van een kleinere antenne.
Het door de antenne onder ,scatter”-condities ontvangen
vermogen als functie van de afmeting verloopt dus ongeveer
zoals in fig. 9 is aangegeven. Overigens komen we nog uit-
voerig op deze antennekwestie terug in 4.8.9.
De gunstigste antennehoogte bij troposferische transmissie
is nog steeds een veel omstreden punt van discussie.
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Onze eigen waarnemingen duiden er positief op dat in het
algemeen de ,long-term” mediaan veldsterkte wel degelijk van
de hoogte afhangt ook al is deze hoogte belangrijk groter dan
de diversity-hoogte volgens Gordon.

Als voorbeeld hiervan zij vermeld dat een van de door ons
zeer lang geobserveerde Duitse stations op een afstand van
330 km en zich bevindende op een 400 m hoge heuvel een
mlong-term” mediaan veldsterkte geeft die 70 @ 12 @B boven
onze transmissiekromme (fig. 5) ligt. De diversity-hoogte bedraagt
in dit geval volgens Gordon slechts 23 m.

Ten gevolge van de vrij grote hoogte van dit Duitse station
zijn de condities voor het optreden van meer orthodoxe effecten
zoals refractie en (partiéle) reflecties waarschijnljk vry gunstig
voor een groot deel van de tijd en geven aanleiding tot een
signaal dat min of meer overeenkomt met het gecorreleerde
geval zoals boven is uiteengezet.

Ook de, zij het weinig talrijke metingen die we aan hoog-
gelegen Zwitserse stations hebben gedaan, geven signalen die
belangrijk boven onze transmissieckromme liggen.

De proeven met de twee antennes op verschillende hoogte
(8 en 22 m) van de PTT-zender 435 MHz te Emmeloord wij-
zen ook in deze richting.

Tijdens slechte transmissie-condities (,,scatter’”) is het ver-
schil in signaalsterkte bij gebruik van deze twee antennes nihil
(non-cohaerentie van antenne en spiegelbeeld). Zodra evenwe]
de voortplantingscondities iets verbeteren geeft de hogere an-
tenne direct een beter resultaat dan de lage. In dit geval krij-
gen we dus ook meer met gecorreleerde straling (puntbron-ef-
fecten) te doen en niet meer met de straling uit een volume, Deze
situatie treedt een groot deel van de tijd op en onder deze
omstandigheden handhaaft zich dus min of meer de multi-lus-
structuur van het antenne-diagram.

In zo'n geval is het zaak de eerste lus van dit diagram (ont-
vang- én zendantenne) een zo klein mogelijke hoek met het
aardoppervlak te laten maken, d.w.z. antennes zo hoog mogelijk.
Uit allerlei overwegingen [27, 28, 78] kan men afleiden dat nu
alleen straling uitgezonden en ontvangen onder een hoek tussen
nul en twee graden met het aardoppervlak daadwerkelijk bij-
draagt in de troposferische lange-afstand transmissie. In ver-
band hiermede is het duidelijk dat de antennebundeling alleen
niet voldoende is: de antennes moeten tevens zo hoog mogelik
worden opgesteld.
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