
Mikrobølgeteknik 
7-800 km QSOer dagligt på 

mikrobølgebåndene 
 

Eller sagt på en anden måde: 

Hvordan får man  
mikrobølgesignaler ud over 

horisonten? 
 

Foredrag 17. januar 2019 

hos 

OZ3EDR i Struer 
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Det vil jeg fortælle om 

 Et opgør med myter om mikrobølge 

 Lidt teori om udbredelsesforhold på V-U-

SHF 

 7-800 km QSOer dagligt på mikrobølge-

båndene 

 Stationsopbygning 

 Operationsteknik og hjælpemidler 

 Amatørradioens ekstremsport: QSO-er 

over 750.000 km via månen 
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Hvad er mikrobølger? 
 Frekvenser over 1.000 MHz = 1 GHz, 

hvor kondensatorer bliver til spoler 

 Mulige frekvensbånd/bølgelængder: 

• 1296-1298 MHz = 23 cm 

• 2320-2322 MHz = 13 cm - indtil 31.12.2018 

• 3400-3402 MHz = 9 cm 

• 5760-5762 MHz = 6 cm 

• 10368-10370 MHz = 3 cm 

• 24048-24050 MHz = 1,2 cm 

• +47/76/122/134/241 GHz 
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Myter 

 Der kommer kun støj ud af højttaleren 
på mikrobølgebåndene 

 Der er ingen stationer QRV på disse 
bånd 

 Kun for selvbyggere 

 Blikkenslagerarbejde 
 

 Disse myter vil jeg forsøge at aflive! 
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Mikrobølgesignalers 

udbredelse 

 Mikrobølgesignaler udbredes som lys 

 

 

 

 

 

 Men er det nu også helt rigtigt? 
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Mikrobølgesignalers 

udbredelse 
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+ Reflektion 



Udbredelsesformer VUSHF 
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De vigtigste: 
Type 2 m 70 cm 23cm 13cm+ 

Tropo TR √ √ √ √ 

E-refleksion ES √ 

Aurora AU √ √ √ 

Meteorscatter MS √ √ 

Regnscatter RS √ 

Flyreflektion AR √ √ √ √ 

Månereflektion EME √ √ √ √ 



Hvor langt kan man række på de 

forskellige udbredelsesarter? 

 Troposfærisk udbredelse 

•>2000 km 

 Regnscatter 

• >1000 km - bedste bånd 3/6 cm 

 Flyreflektion 

• 400 - >800 km  

 Månereflektion 

• >19000 km 
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Troposfærisk udbredelse 
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 Udbredelse i jordatmosfærens nederste lag – op til ca. 16 km 
 

 Direkte sigt (LOS) 
• 0 – 30 km 

 

 Diffraktion 
• Signalerne har tendens til at følge jordens krumning 
• 30 – 100 km 

 

 Refraktion 
• Signalerne bøjes mod jorden på grund af, at luften bliver tyndere 
• 30 – 100 km 

 

 Superrefraktion 
• Inversionslag dannes i overgangen mellem høj- og lavtryksområder 
• >200 km 

 



Temperaturinversion 
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Sydengland 2012-03-14 



Troposfærisk udbredelse 
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 Ducting 
• Kanaler mellem inversionslag 

og jorden eller mellem 
inversionslag 

• >1000 km 

 

 Seaducting 
• Dannes over vand, når varm 

og tør luft blæser hen over 
køligere og fugtig luft  

• Optræder typisk i perioden 
maj - juni 

• Kan kun udnyttes af kystnære 
stationer 

• Ekstremt kraftige signaler 

 

 



Troposfærisk udbredelse 
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 Troposcatter 
(scatter=spredning) 

• Forurening i den 
nederste del af 
troposfæren 

• 100 – 800 km 



Vanddamps og ilts indflydelse 
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Vanddamps og ilts indflydelse 

 1013 mB 

 15 °C 

 7,5 g/m³ vanddamp 
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Regnscatter 
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Scatter   Volume 

Forward- 
scatter Back-

scatter 

Horisontal polarisation 



Regnscatter 
 10 GHz er det optimale bånd 

• Dråbestørrelse 1/10 λ 

 Dopplerskift/Smear 

 Kraftig forvrængning på back/side 
scatter (CW/FM) 

 Ringe forvrængning på forward 
scatter (SSB) 

 Op til >1000 km 

 Sommerfænomen 
• Typisk fra sidst på eftermiddagen 
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Regnscatter 
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Rækkevidde 
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10 km 

15 km 



Flyreflektion 
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 Refleksion på trafikfly 

• Kan vare fra 10 sekunder til flere minutter afhængig af 
flyets størrelse, højde, hastighed og kurs 

• Dopplerskift 

• Tålmodighed  

• Op til 8-900 km 



Flyreflektion 
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 Maksimum rækkevidde ved fly i FL400 i den rette 
position, direkte sigt (LOS) på strækningen og 
inkluderet refraktion i atmosfæren, er 1040 km 

 



Kan det så bruges til noget? 

 Ja, men afhængigt af mange faktorer  

• Vejret – årstiden 

Morgen/aftentropo om sommeren 

Dårlige forhold om vinteren 

Vinterhøjtryk kan give højtliggende ducts 

• QTH – free take off 

• Antenner 

• Station 

• Flytrafikken 

• Operatør  
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Resultater OZ1FF 
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Bånd WWL DXCC ODX [km] 

23cm 122 23 TR:1256 

13cm 77 15 TR:1256 

6cm 37 9 TR:1100, RS:804 

3cm 114 34 TR:1194, RS:1099, EME:11813 

1,2cm 22 9 TR:360, RS:418, EME:7882 

0,6cm 5 3 TR:123 



10 GHz QSO-er 
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 TR ODX 1099 km 

 

 290 RS QSOs siden 2001-01-01 

 Heraf 1 på 24 GHz  

 Totalt >2.178 QSOs på 10 GHz 



Mikrobølgestation 

 Hovedkomponenter 

• HF/VHF/UHF-radio 

• Transverter(ere) 

• Low Noise Amplifier (LNA) 

• Power Amplifier (PA) 

• Kabler og konnektorer 

• Antennerelæ 

• Antenne 

• Computer(e)/Internet 
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Station OZ1FF 

Band TRX PreAmp PA Antenne 

23cm Hermes/MKU13G2* LNA131AH-HEMT 145 W 1,5m parabol* 

13cm 
Hermes/MKU144G2/ 

MKU23G2* 
LNA231AH-HEMT 250 W* 1,5m parabol* 

6cm 
Hermes/MKU144G2/ 

MKU57G2* 
N/A 7 W* 1,5m parabol* 

3cm 
Hermes/MKU144G2/ 

MKU10G3 
LNA101AS-HEMT 12/50 W 

65/240 cm 
parabol* 

1,2cm 
Hermes/MKU432G2/ 

MKU24GA 
MKU243RX2 4,5/10 W 

65/240 cm  

parabol* 

0,6cm MKU47G2/FT-817 N/A 80 mW 30 cm parabol* 
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Opbygget og optimeret siden 1998 

* Byggesæt             * Surplus             



OZ1FF Microwave Station 
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Transvertere 
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Antenner 

 

 QTH JO45BO58 5 mASL 

 Antennemast 18 m 

 1,5 m parabol 

• Ringfeed 23/13/6 cm 

 65 cm parabol 

• 3/1,2 cm 

 Rotor uden for meget 
slør 
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Anntenner 
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Ringfeeds 1,3 – 10 GHz 
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Masteboks 
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10/24 GHz transverterboks 
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Kigge efter beacons 
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Earth-Moon-Earth 

 Den ultimative radioforbindelse 

• 750.000 km 

 289/297 dB strækningsdæmpning på 
10/24 GHz 

 Store antenner 

• Tracking 

 Store sendere - følsomme modtagere 

 

 Men – mindre kan også gøre det 
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Hvorfor EME? 

        

 

”EME opens up the bands at VHF and 
above to a new frontier of worldwide 
DX” 

 

       Joe Taylor – K1JT  
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Az/El rotor 
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OE5JFL-controller 
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Feed, LNA, WG-switch 
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Feed, LNA, WG-switch 
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Transverter + SSPA 
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Referenceoscillator 
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QRO 
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Operationsprocedurer 

 Hvornår er der nogen QRV? 

• DL0SHF Beacon 

• Ekkotest 

• Planlægningsprogram Moon Sked 

• HB9Q EME-logger 

 Mode 

• CW 

• ”De store drenge” kører også SSB 

• MGM med WSJT-X 
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DL0SHF 
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Ekkotest 
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HB9Q Logger 
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CW 

 Procedure ved sked 

• 2,5/1 min sekvens samt QRG aftalt på 
forhånd 

• QRS med god tegnafstand 

 Random QSO 

• Køres som normale QSO-er 

• Køres på ekkofrekvensen med manuel 
dopplerkorrektion 
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MGM 

 WSJT-X 

• Muligheder 

• Timing 

Synkronisere PC med tidsserver 

• Frekvensstabilitet -nøjagtighed 

• Dopplerkompensation via CAT 

Fuld kompensation, både RX og TX 

CFOM – Constant Frequency On Moon 

• JT4A-F 

• QRA64A-E 
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OZ7Z 

 90 cm parabol 

 15W 

 1,8 dB NF 

 4 QSO-er 

 Hørt mange stationer 
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EME 24 GHz 

Transverter W5LUA ekkotest 
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EME 24 GHz 

 10 initials 

 LX/OK/DL/W/G/F/PA0 

 ODX 7882 km 

 Mindste effekt/parabol 

• Kun muligt under optimale betingelser 

Månen i perigæum og højt på himlen 

Lavt vanddampindhold i atmosfæren 

 Tracking & dopplerkorrektion  
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W5LUA Ekkotest 
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OZ1FF Ekkotest 
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OZ1FF @ W5LUA 
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W5LUA med automatisk dopplerkorrektion 



OZ1FF @ W5LUA 
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OZ1FF 1270 Hz Sync. tone 
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W5LUA 73 
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W5LUA @ OZ1FF 
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Værktøjer 

 Beaconspot.eu 

 ON4KST/KST2me 

 DX-Cluster 

 PA5DD regnradar 

 Wetteronline – Profikarten 

 Hepburns Tropoindex 

 VHF-udvalget 

 MMMVHF 
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http://beaconspot.eu/home.php
http://www.on4kst.org/chat/index.php
http://www.on4kst.org/chat/index.php
../../../../../Hamprg/KST2Me/KST2Me.exe
http://cluster.f5len.org/index.php?what=1g2
http://cluster.f5len.org/index.php?what=1g2
http://cluster.f5len.org/index.php?what=1g2
http://home.hccnet.nl/uffe.noucha/radar.htm
http://home.hccnet.nl/uffe.noucha/radar.htm
http://profi.wetteronline.de/gfs/frame/pslv_frame.htm
http://profi.wetteronline.de/gfs/frame/pslv_frame.htm
http://profi.wetteronline.de/gfs/frame/pslv_frame.htm
http://profi.wetteronline.de/gfs/frame/pslv_frame.htm
http://profi.wetteronline.de/gfs/frame/pslv_frame.htm
http://www.dxinfocentre.com/tropo_nwe.html
http://www.dxinfocentre.com/tropo_nwe.html
http://vushf.dk/
http://vushf.dk/
http://vushf.dk/
http://www.mmmonvhf.de/latest.php?id=4144

