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STRESZCZENIE

Wstep: W artykule przedstawiono charakterystyke zrodla pola elektromagnetycznego (PEM), jakim jest stacja bazowa (base sta-
tion — BS) telefonii komdrkowej. Opisano najczesciej spotykane konfiguracje systemowe wraz z ich budowa i oméwiono specyfike
promieniowanego PEM w zalezno$ci od sposobu dostepu do ustug telekomunikacyjnych i parametréw transmisji radiowej. Poswie-
cono takze uwage antenom, jakie s montowane na masztach BS i podano ich typowe parametry. Material i metody: Analizie pod-
dano wplyw poszczegélnych sktadowych pola wieloczestotliwo$ciowego, jakie najczesciej jest spotykane w otoczeniu BS, na wypad-
kowe natezenie PEM mierzone za pomocg popularnych miernikéw szerokopasmowych. Przedstawiono przyktadowe charakterysty-
ki najczesciej spotykanych sond PEM i 2 scenariusze pomiarowe: w jednym zrédtem PEM byta wielosystemowa stacja bazowa z mi-
krofalowymi liniami radiowymi, w drugim - stacja bez linii radiowych. Wyniki: Przedstawiono metode pomiaru wieloczestotli-
wosciowego PEM za pomoca 2 sond szerokopasmowych, ktéra pozwala na znaczne zminimalizowanie niepewno$éci pomiaru. Wzo-
ry i przeksztalcenia, za ktérych pomoca mozna obliczy¢ rzeczywiste natezenie PEM w otoczeniu zrédel wieloczestotliwo$ciowych,
zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych na specjalnym stanowisku wzorcowym wieloczestotliwosciowego PEM oraz w wa-
runkach rzeczywistych — podczas wykonywania pomiaru istniejacej stacji bazowej z mikrofalowymi liniami radiowymi. Wnioski:
Metodyke pomiaru natezenia PEM w otoczeniu stacji bazowych z mikrofalowymi liniami radiowymi zwalidowano w warunkach
zaréwno laboratoryjnych, jak i rzeczywistych, co pozwolito w znacznym stopniu ograniczy¢ niepewno$¢ pomiaru tak specyficzne-
go zrédta PEM. Jest to najbardziej optymalne podejscie do przeprowadzenia oceny ekspozycji na PEM w otoczeniu BS. Alternatyw-
ng metodg oceny jest metoda ostroznosci (o znacznie wiekszej niepewnosci pomiaru) i metoda wylaczenia jednego ze zZrédet (o bar-
dziej skomplikowanej procedurze pomiarowej). Med. Pr. 2015;66(5):701-712

Slowa kluczowe: metrologia pola elektromagnetycznego, pasmo E, ekspozycja srodowiska, bezpieczenstwo pracy w polach
elektromagnetycznych, niepewno$¢ pomiaru, stacje bazowe telefonii komorkowej

ABSTRACT

Background: This paper presents the characteristics of the mobile phone base station (BS) as an electromagnetic field (EMF) source.
The most common system configurations with their construction are described. The parameters of radiated EMF in the context of
the access to methods and other parameters of the radio transmission are discussed. Attention was also paid to antennas that are
used in this technology. Material and Methods: The influence of individual components of a multi-frequency EMF, most commonly
found in the BS surroundings, on the resultant EMF strength value indicated by popular broadband EMF meters was analyzed. The
examples of metrological characteristics of the most common EMF probes and 2 measurement scenarios of the multisystem base
station, with and without microwave relays, are shown. Results: The presented method for measuring the multi-frequency EMF
using 2 broadband probes allows for the significant minimization of measurement uncertainty. Equations and formulas that can
be used to calculate the actual EMF intensity from multi-frequency sources are shown. They have been verified in the laboratory
conditions on a specific standard setup as well as in real conditions in a survey of the existing base station with microwave relays.
Conclusions: Presented measurement methodology of multi-frequency EMF from BS with microwave relays, validated both in labo-
ratory and real conditions. It has been proven that the described measurement methodology is the optimal approach to the evaluation
of EMF exposure in BS surrounding. Alternative approaches with much greater uncertainty (precaution method) or more complex
measuring procedure (sources exclusion method) are also presented. Med Pr 2015;66(5):701-712
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WSTEP

Energia elektromagnetyczna i zwigzane z nig pole elek-
tromagnetyczne (PEM) sa wykorzystywane w wielu
galeziach nauki, medycyny i techniki. W zaleznosci od
zastosowania energii PEM korzysta si¢ z réznych za-
kresow czestotliwosci widma elektromagnetycznego.
Na przyklad w technice obrobki metali uzytkuje sie
pasmo o stosunkowo niskich czestotliwosciach (zwykle
do kilkudziesigciu kilohercéw), a w fizykoterapii - bar-
dzo niskie czgstotliwosci (do kilkudziesieciu Hz) albo
tzw. pasma ISM (Industry, Science, Medicine) 27 MHz
i 2,45 GHz. Najszerszy zakres czgstotliwosci wykorzy-
stuje si¢ bez watpienia w radiokomunikacji i radio-
wych systemach transmisji danych - od czestotliwosci
z zakresu fal dlugich (np. 225 kHz - nadajnik Progra-
mu I Polskiego Radia) az po pasma mikrofalowe.

Ze wzgledu na bardzo intensywny rozwdj i znacz-
ne ,zageszczenie” systemow radiokomunikacyjnych
mikrofale, czyli czestotliwosci z zakresu 300 MHz-
-300 GHz, nabieraja specjalnego znaczenia. Wraz
z rozwojem mozliwosci technicznych wykorzystywa-
no coraz krotsze fale: dlugie, srednie, krétkie, ultra-
krotkie i mikrofale, czyli fale o ,,mikro” dtugosciach,
od 1 m do 1 mm (dla poréwnania fala o czestotliwo-
$ci 225 kHz wspomnianego nadajnika Polskiego Ra-
dia ma diugos¢ 1333 m). Mikrofale znalazly pierwsze
praktyczne zastosowanie w radarach, ale réwniez sto-
sunkowo szybko trafity do codziennego uzytku - w ku-
chenkach mikrofalowych. Obecnie wykorzystywane sa
m.in. w systemach telefonii komorkowej, sieciach bez-
przewodowych Wi-Fi i wliniach radiowych, tzw. radio-
liniach, ktore zapewniaja transmisje sygnatéow w syste-
mie punkt-punkt.

Emisja energii elektromagnetycznej wiaze si¢ z wy-
stepowaniem pol elektromagnetycznych o poziomach
istotnych z punktu widzenia ochrony $rodowiska czy
oceny ekspozycji pracownikéw na PEM. Jeszcze do nie-
dawna gorna czestotliwo$¢ systemoéw do uzytku cywil-
nego nie przekraczata 40 GHz (sporadycznie 60 GHz),
ale ostatnie lata przyniosly nowinke techniczna - wy-
korzystywanie dotychczas nieuzywanego pasma cze-
stotliwosci mikrofalowych, tzw. pasma E (60-90 GHz).
Daje ono ogromne mozliwo$ci w zakresie szeroko po-
jetej radiokomunikacji i transmisji danych, dzieki do-
stepnosci kanaléw radiowych o bardzo duzych prze-
pustowosciach i szerokiemu spektrum czestotliwosci.
Podstawowa wada wykorzystania tego pasma jest sto-
sunkowo maly zasieg transmisji, ale mimo wszystko
nalezy sie spodziewa¢ dynamicznego rozwoju pracu-

jacych w tym pasmie systemdéw. Beda to np. tzw. kioski
i prysznice danych pozwalajace na blyskawiczne (w cza-
sie kilkunastu sekund) pobieranie danych w urzadze-
niach mobilnych, np. filméw w bardzo wysokiej jakosci
(high definition — HD). Przewiduje sig, ze takie rozwig-
zania wejda do uzytku w ciggu najblizszego roku.

Obecnie pasmo E zaczyna by¢ wykorzystywane
w liniach radiowych, zwlaszcza przez operatorow tele-
fonii komoérkowej w duzych miastach. Szacuje sig, ze do
konca 2015 r. powstanie ponad tysigc takich linii radio-
wych. Wynika to z rozwoju sieci i coraz wigkszego ,,tto-
ku” w pasmach nizszej czestotliwosci.

Stacje bazowe telefonii komdrkowej z liniami radio-
wymi pracujagcymi w pasmie E s3g tematem przewod-
nim niniejszej pracy. Mimo ze natezenia pola elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez te zrodla nie sa
bardzo duze, to w ich otoczeniu moga wystapi¢ war-
tosci istotne z punktu widzenia ochrony $rodowiska
czy bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) dla pracow-
nikéw zwiazanych z obstugg tych zrodet [1]. W pierw-
szym przypadku problem nie jest bardzo istotny, ale
nalezy liczy¢ sie z mozliwoscia wystepowania PEM
z tego pasma o wartosciach zblizonych do dopuszczal-
nych w miejscach dostepnych dla ludnosci.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozli-
wosci pomiaru pola elektromagnetycznego z pasma E
(w szczegdlnosci wtedy, gdy jednoczesnie pracujg zrodta
z tego i innych podzakresow czestotliwosci) oraz zop-
tymalizowanie metody pomiaru w celu uzyskania jego
mozliwie malej niepewnosci. Typowym przykltadem
ww. sytuacji sg stacje bazowe telefonii komdrkowej.

Stacja bazowa (base station — BS) to jeden z podsta-
wowych elementéw nowoczesnych radiowych systemow
telekomunikacyjnych. W kazdym z nich spetnia te sama
role - zapewnia laczno$¢ bezprzewodows terminala
abonenta z siecig operatora. Niezbedny do tego jest inter-
fejs radiowy, specyficzny dla kazdego z systeméw. Obec-
nie w Polsce wykorzystuje sie gléwnie 3 systemy telefo-
nii komdrkowej — pracujace w pasmach 880-960 MHz
(GSM900), 1710-1880 MHz (GSM1800, znany takze
jako DCS) oraz 1900-2290 MHz (UMTYS) [1].

W przypadku pomiaréw PEM stacja bazowa jest
bardzo specyficznym zrédlem pola elektromagnetycz-
nego. Przede wszystkim najczesciej jest to zrodlo wie-
loczestotliwosciowe, bo wiekszo$¢ operatoréow na da-
nej BS instaluje dwa lub trzy systemy. Moc, z jaka pra-
cuje stacja bazowa, jest zmienna w czasie (szersze omo-
wienie w [2-5]) oraz zalezy m.in. od natezenia ruchu
telekomunikacyjnego, odleglosci terminali mobilnych
od BS i warunkéw propagacyjnych. Transmisja danych
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od stacji bazowych do innych segmentéw sieci odbywa
sie torami $wiatlowodowymi lub drogg radiowa z wy-
korzystaniem linii radiowych (tzw. radiolinii) pracuja-
cych na pasmach od ok. 8 GHz do 90 GHz.

Typowe stacje bazowe przedstawiono na fotogra-
fii 1. i 2. Fotografia 1. przedstawia konstrukcje starsze-
go typu — w ktérej nadajniki byty lokalizowane w du-
zym oddaleniu od anten, zwykle w osobnym pomiesz-
czeniu, a radiowy sygnal mocy byl przesylany do an-
ten kablami koncentrycznymi - tzw. fiderami. Foto-
grafia 2. prezentuje rozwigzanie nowe, z tzw. plecako-
wymi modutami radiowymi - powszechnie stosowa-
ne w nowo budowanych stacjach, ale tez przy moder-
nizacji (zwlaszcza rozbudowie) stacji starszych. Roz-
woj techniki ukladéw wysokiej czestotliwosci umoz-
liwit miniaturyzacje uktadéw nadawczo-odbiorczych
i umieszczenie ich bezposrednio przy antenach. Po-
zwala to na zmniejszenie strat energii wysokiej czesto-
tliwosci i uproszczenie konstrukeji mechaniczne;.

W dobrze zaprojektowanej i wykonanej stacji bazo-
wej zrodlami PEM istotnymi dla bezpieczenstwa pra-

Fot. 1. Stacja bazowa starszego typu z ukladami
nadawczo-odbiorczymi w kontenerze i dtugimi fiderami
Photo 1. The base station with a transceiver placed

in a container and long feeders

Fot. 2. Stacja bazowa z ,plecakowymi” modulami radiowymi
Photo 2. The base station with small remote radio units

cy i ochrony $rodowiska sg jedynie anteny. Zdarza sie
oczywiscie wystepowanie PEM w pomieszczeniach na-
dajnikéw, zwlaszcza w otoczeniu zlaczy fideréw, ukla-
dow sumowania mocy itp., ale najczesciej wynika to
z defektu elementéw mikrofalowych lub niestarannego
wykonania instalacji.

W srodowisku ogdlnym i srodowisku pracy poziom
ekspozycji ludzi na PEM wytwarzane przez stacje ba-
zowa wyznacza si¢ na podstawie wynikéw pomia-
réw PEM odniesionych do obowigzujacych norm i ak-
tow prawnych [6-8]. W ochronie srodowiska ogdlnego
warto$cig odniesienia dla czestotliwosci w catlym pas-
mie pracy BS jest natezenie pola réwne 7 V/m. Z kolei
dla oceny ekspozycji w sSrodowisku pracy wartosci gra-
niczne dla stref ochronnych w pasmie 15 MHz-3 GHz
sg state (E1 = 20 V/m), a powyzej 3 GHz zalezg od cze-
stotliwosci zgodnie z zalezno$cia:

E1(f) = 0,16xf+19,5 )
gdzie:

E1 - warto$¢ graniczna miedzy strefg posrednia a zagrozenia,
f - czestotliwos¢ wyrazona w GHz.
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Anteny stacji bazowych telefonii komérkowej

Stacje bazowe telefonii komdrkowej, niezaleznie od sys-
temu, wyposazone sg w anteny sektorowe zapewniaja-
ce facznos¢ miedzy BS a terminalami abonentéw oraz
anteny linii radiowych stuzacych do transmisji danych
w strukturze sieci. Obie klasy anten majg r6zna budowe
i parametry, tj. charakterystyki promieniowania i zysk,
rézna jest rowniez moc doprowadzana do anten. Przy-
ktadowe dane przedstawiono w tabeli 1.

Anteny sektorowe to zwykle uklady antenowe, ze-
stawione z pionowego szyku dipoli potfalowych, za-
pewniajace uzyskanie odpowiedniej szerokosci wigz-
ki promieniowania w plaszczyznie pionowej. Za ksztal-
towanie charakterystyki poziomej w duzej odpowia-
da mierze ekran za antenami, petnigcy role reflekto-
ra. Anteny linii radiowych to w przewazajacej wigkszo-
$ci systemy z reflektorem parabolicznym, cho¢ spoty-
kane s3 réwniez anteny rozkowe (tubowe). Srednice an-
ten wykorzystywanych w BS wynosza 25-60 cm, rza-
dziej - 120 cm. W sieci szkieletowej mozna spotka¢
takze $rednice rzedu 200 cm.

Wigkszo$¢ energii emitowanej przez antene znajdu-
je sie¢ w wigzce gléwnej, ale w charakterystyce promie-
niowania anteny wystepuja rowniez tzw. listki boczne.
Ich poziom i rozklad przestrzenny zalezy od konstruk-
cji anteny. Zdarzaja si¢ przypadki, w ktérych to wias-
nie listki boczne, a nie gléwna wigzka promieniowa-
nia sg zrodlem PEM wystepujacego w punkcie pomia-
ru, zwlaszcza w bezposrednim otoczeniu anten, np. na
dachu budynku, na ktérym jest zainstalowana BS.

Bioragc pod uwage przedstawiona charakterystyke
ukladéw radiowych stacji bazowej telefonii komdrko-
wej, mozna stwierdzi¢, ze jest to bardzo specyficzny ro-
dzaj zrodta, ktérego PEM moze zawierac kilka czesto-

tliwosciowych skfadowych z bardzo szerokiego zakre-
su — 0,9-90 GHz. Celem niniejszego opracowania jest
przedstawienie optymalnej metodyki pomiaréw PEM
w otoczeniu wielosystemowych stacji bazowych z linia-
mi radiowymi, ktéra zminimalizuje niepewno$¢ po-
miaru, a tym samym zwigkszy dokladnos$¢ oceny eks-
pozycji pracownikow czy ogétu ludnosci na PEM.

MATERIAL | METODY

Pomiary pola elektromagnetycznego dla celéw ochro-
ny $rodowiska i bezpieczenstwa pracy moga by¢ reali-
zowane réznymi metodami, ktdre czgsto sa ograniczo-
ne mozliwosciami metrologicznymi dostgpnej aparatu-
ry pomiarowej. Z technicznego punktu widzenia naj-
dokladniejszy pomiar wieloczgstotliwosciowego 7Zro-
dla PEM, jakim jest stacja bazowa, mozna wykonac po-
przez sumowanie wynikow wielu pomiaréw selektyw-
nych. Do ich przeprowadzenia wymagany jest specjali-
styczny, drogi i klopotliwy w obstudze (w przypadku po-
miaréw terenowych) sprzet z mozliwoscia analizy wid-
ma do identyfikacji poszczegolnych zrédet. Ponadto ko-
mercyjnie dostepne mierniki tego typu maja pasmo cze-
stotliwosci pracy ograniczone do ok. 6 GHz, co unie-
mozliwia pomiary w otoczeniu stacji z liniami radio-
wymi. W przypadku pomiaru PEM o natezeniu zblizo-
nym do poziomu szumu wewnetrznego miernika nale-
zy liczy¢ sie ze znacznym bledem pomiarowym, co wraz
z metoda jego ograniczenia opisali Biennkowski i wsp. [9].

Powszechnie stosowang metoda jest wykonywa-
nie pomiaréw za pomoca miernikéw wyposazonych
w sondy szerokopasmowe, w ktérych sumowanie réz-
nych skfadowych czestotliwosciowych PEM nastepu-
je bezposrednio w czujniku. Warunkiem poprawnego

Tabela 1. Parametry typowych anten systemdéw transmisji radiowych stosowanych w stacjach bazowych
Table 1. Parameters of typical antennas for different radiocommunication systems

Typ anteny Poz}omy HPBW Pion(.)wy HPBW Zysk Pochylen‘ie wigzki Moc Floprowadzana EIRP
Type of antenna Horlzontfl HPBW VertlcaLHPBW Gal'n Tilt Delivered power (kW]
[°] [°] [dBi] (°] (W]

739 620/GSM900 65,0 27,0 12,5 0 20-100 8,90
739 495/GSM1800 65,0 7,0 18,0 2 20-100 12,60
742 215/UMTS 67,0 6,8 18,0 10 50 19,00
VHLP1-80/ 80 GHz 0,9 0,9 44,0 0 0,005 0,13
HAE3806 / 38 GHz 0,9 0,9 45,9 0 0,02 0,78
HP4-23 /23 GHz 0,8 0,8 46,6 0 0,04 1,80

HPBW - kat polowy mocy / half power beam width, dBi - skala logartmiczna zysku anteny wzgledem anteny izotropowej / decibels relative to an isotropic antenna,

EIRP - zastgpcza moc promieniowana izotropowo / effective isotropical radiated power.
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pomiaru jest detekcja wartosci skutecznej (root mean
square — RMS) mierzonej sktadowej elektrycznej PEM,
zgodnie z zalezno$cia:

EWrmsI = : 'Eznf (2)
nf
gdzie:

E,,. — Warto$¢ skuteczna PEM,

n - kolejne zrédlo PEM,

t - czestotliwos¢ promieniowania od ww. zrédta,

E , - wartosci skuteczne natezenia PEM dla poszczegdlnych

sktadowych czestotliwosciowych nf.

Taki sposéb wyznaczania wypadkowego nateze-
nia pola uwypukla sktadowe dominujace. Na ryci-
nie 1. przedstawiono graficznie wplyw poszczegdlnych
sktadowych E, o réinych natezeniach wzglednych
E /E, na wypadkowe nat¢zenie mierzonego pola E .

Wz6r 2. jest prawdziwy dla ,,idealnej” sondy pomia-
rowej, czyli takiej, ktéra w pelnym zakresie dynamiki
mierzonego PEM wskazuje warto$¢ skuteczng nateze-
nia PEM oraz ma stalg transmitancje¢ (plaska charak-
terystyke czestotliwosciows). O ile pierwszy warunek
mozna uznac za spelniony (zwlaszcza w zakresie po-
miaréw dla celéw ochrony srodowiska — przy niskich
natezenia PEM), o tyle warunek drugi - plaskiej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej, zwlaszcza w zakre-
sie czestotliwosci bardzo wysokich - nie jest spetnio-
ny prawie nigdy.

Na rycinach 2. i 3. przedstawiono reprezenta-
tywne charakterystyki czestotliwo$ciowe dwdch
grup sond pomiarowych - dla pasma 0,1-3000 MHz
i 0,08-90 GHz - uzyskane na podstawie danych pro-
ducentéw oraz pomiaréw wilasnych.

Rzeczywisty wynik pomiaru sondg szerokopasmo-
wa pol wieloczestotliwosciowych zostal opisany poniz-
sza zaleznoscia:

©)

gdzie:

E,,.. — Warto$¢ skuteczna mierzonego PEM,

C, - wspolczynnik poprawkowy dla czestotliwosci f,

C, — wspolczynnik poprawkowy dla charakterystyki dyna-

micznej (liniowosci).

Oba ww. wspdlczynniki sa zwykle wyznaczone
w $wiadectwie wzorcowania sondy pomiarowej.

Jezeli zmiany C, w funkcji czestotliwosci nie sg zbyt
duze, mozna przyja¢ usredniony wspdlczynnik po-
prawkowy, a niepewno$¢ pomiaru wynikajacg z przy-
blizenia uwzgledni¢ w budzecie niepewnosci. Taka sy-
tuacja wystepuje dla sond pomiarowych, ktorych pa-
rametry przedstawiono na rycinach 2. i 3. dla calego
pasma czestotliwosci, w ktérych pracuja systemy telefo-
nii komorkowej. Wspétczynnik poprawkowy C. w pas-
mie 0,8-2,1 GHz nie zmienia si¢ wiecej niz +10%. Jeze-
li jednak réznice tego wspotczynnika miedzy poszcze-
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E, - wypadkowe zmierzone PEM / resultant measured EMF, E, | - kolejne sktadowe pola wieloczestotliwosciowego / other components of EMF.

Ryc. 1. Wptyw poszczegolnych sktadowych E o réznych natezeniach wzglednych E /E na wypadkowe natezenie mierzonego pola E |
Fig. 1. The impact of particular electromagnetic field (EMF) components E_with different relative intensities E_/E on the measured

resultant field strength E
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Wspotczynnik korekcyjny / Correction factor

, T T
0,0001 0,001 0,01

....... sonda 1 3G/ probe 1 3G sonda 2 3G/ probe 2 3G

]
0,1 1 10
Czgstotliwo$c / Frequency [Ghz]

Ryc. 2. Przyktadowe charakterystyki czestotliwo$ciowe sond pracujacych w pasmie 0,1-3000 MHz
Fig. 2. Exemplary frequency response of probe working in 0.1-3000 MHz band
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Wspdtczynnik korekcyjny / Correction factor

0.1 1

sonda190G/probe 190G  ======== sonda 2 90G / probe 2 90G

T 1
10 100

Czgstotliwos¢ / Frequency [Ghz]

Linia ciggla - sonda wykorzystywana do pomiaréw analizowanych w pracy / Solid line — probe used in the measurements analyzed in this study.

Ryc. 3. Przykladowe charakterystyki czestotliwosciowe sond pracujacych w pasmie 80 MHz - 90 GHz
Fig. 3. Exemplary frequency response of probe working in 80 MHz - 90 GHz band

golnymi pasmami czestotliwosci sg duze, takie przybli-
zenie bedzie skutkowalo zbyt duza niepewnoscia po-
miaru (np. jezeli C, zawiera si¢ w granicach 0,8-3, nie-
pewno$¢ wynikajaca z usrednienia C, bedzie znacz-
nie przekraczata 100% - dla sondy pomiarowej z ryci-
ny 3. przy pomiarze PEM od systemu GSM z linig ra-
diowa na pasmo E). W tej sytuacji niezbedne jest zasto-
sowanie metod pomiaru, ktére pozwolg na zminimali-
zowanie tej niepewnosci.

Zalezno$¢ opisana wzorem 3. obowigzuje dla pola
wieloczestotliwosciowego zlozonego z dowolnych sy-
gnaléw, ale w praktyce metrologii PEM w otoczeniu

stacji bazowych telefonii komoérkowej mozna si¢ spo-
tka¢ z dwiema typowymi sytuacjami:

wielosystemowa stacja bazowa (GSM900/GSM 1800/

/UMTS) bez linii radiowych,

wielosystemowa stacja bazowa (GSM900/GSM 1800/

J/UMTS) z liniami radiowymi.

Powyzsze sytuacje przeanalizowano w niniejszej
pracy pod katem wynikéw pomiaréw uzyskiwanych
wedlug wzoru 3. - przy zalozeniu, ze:

1. Wszystkie skladowe PEM mieszcza si¢ w zakre-
sie czestotliwosci miedzy ok. 800 MHz a 2200 MHz

i dla typowych sond szerokopasmowych sg praktycz-
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nie ,,nierozlaczne”, co oznacza, ze nie ma mozliwosci
niezaleznego pomiaru poszczegolnych skiadowych
wystepujacych jednoczesnie za pomoca sond pomia-
rowych przeznaczonych do réznych pasm czestotli-
wosci. W tej sytuacji optymalnym rozwigzaniem be-
dzie przyjecie jednego wspdtczynnika C, dla calego
mierzonego zakresu czgstotliwosci.

2. Wystepuja 2 grupy PEM o znacznym odstepie miedzy
zakresami wytwarzanych czestotliwosci, co umoz-
liwia potencjalne rozdzielenie pomiaréw tych podl
przez ich niezalezny pomiar sondami pomiarowymi
przeznaczonymi dla odpowiednich zakreséw czgsto-
tliwosci. W praktyce nie ma powszechnie dostepnych
sond pomiarowych tylko dla zakreséw czestotliwo-
$ci stosowanych przez linie radiowe (np. obejmujace
przedzial 8-90 GHz), dlatego ta metoda bedzie trud-
na do zastosowania w praktyce. Jej modyfikacja be-
dzie opracowana przez autoréw niniejszej publikacji
metoda pomiaru wypadkowego nat¢zenia PEM z ca-
tego zakresu czestotliwo$ci za pomoca sondy super-
szerokopasmowej i drugiej sondy, przeznaczonej dla
czestotliwosci ponizej zakresu pracy linii radiowych.
Metode t¢ wraz z analizami teoretycznymi oraz we-
ryfikacja pomiarowa w warunkach laboratoryjnych
(dwa zrodlta PEM) i rzeczywistych (stacja bazowa)
przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

WYNIKI

W celu uproszczenia dalszych rozwazan teoretycznych

przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Wspolczynnik poprawkowy dla charakterystyki dy-
namicznej (C,) réwna si¢ 1 — poniewaz zasadniczo
nie zalezy on od czgstotliwosci i mozna go potrak-
towac jako stala. Wspotczynnik korekeyjny czesto-
tliwodci dla pasma GSM/UMTS (C_ ) jest staty.

2. Analizie poddano tylko jedna lini¢ radiowa (lub kil-
ka, ale pracujacych w tym samym pasmie) i dla cze-
stotliwosci tej linii radiowej wyznacza si¢ wspot-
czynnik korekcyjny sondy (C,,,).

3. Sonde pomiarowg o pasmie czestotliwosci < 3 GHz
oznaczono indeksem GG, a sondg¢ obejmujaca pas-
mo czestotliwosci linii radiowych (> 3 GHz) - in-
deksem M.

Po przyjeciu powyzszych zalozen wzér 3. przyjmu-
je ponizszg postac:

E = S|4+ M (4)

gdzie:

E,x m¢ — Wskazanie miernika szerokopasmowego dla po-
miaru pola wypadkowego,

E, - rzeczywiste natezenie PEM od anten GSM/UMTS,

E,, - rzeczywiste natezenie PEM od linii radiowych.

Wartoscig poszukiwang jest wypadkowe natezenie
pola (E ), opisane zaleznoscig:

EWG?M =\ Eé + El\i (5)

Metodyka pomiaru wieloczestotliwosciowego PEM
metoda dwdch sond szerokopasmowych
Pomiar wieloczgstotliwosciowego PEM metoda dwdch
sond szerokopasmowych polega na zastosowaniu do
pomiaréw badanego obiektu dwoch sond pomiaro-
wych, ktorych zakresy czestotliwosci pracy pozwalajg
na uzyskanie minimalnej niepewnosci pomiaru przy
stosunkowo malo skomplikowanej procedurze pomia-
rowej. Pomiary w kazdym pionie pomiarowym wyko-
nuje si¢ dwukrotnie dwiema sondami.

Jezeli wyniki pomiaru kazda z sond sg takie same
(z uwzglednieniem wspolczynnikéw korekeyjnych dla
pasma GSM/UMTY), przyjmuje si¢, ze w pionie tym nie
ma istotnej sktadowej PEM z pasma czgstotliwosci pra-
cy linii radiowych i Ze wynikiem jest wskazanie son-
dy GG ,,GSM/UMTS?” z przypisang do niej niepewno-
$cig pomiaru. Jezeli wskazanie sondy M jest wyzsze,
nalezy wyznaczy¢ udzial poszczegolnych skfadowych
czestotliwosciowych w mierzonym PEM i odpowied-
nio wyznaczy¢ natezenia pola z pasma GG i M.

Dla sondy GG prawdziwa jest ponizsza zalezno$¢:

WG_M

E;=Ey66Croe ©)
gdzie:

E, oo — Warto$¢ wskazana przez miernik,

C,.. — wspotczynnik czestotliwosci dla sondy GG.

Po prostym przeksztalceniu wzoru 5. i wyeli-
minowaniu ze wskazania sondy M skladowej pola
z pasma sondy GG otrzymuje si¢ poszukiwang rzeczy-
wistg warto$¢ wypadkowego natezenia pola z calego
pasma czestotliwosci:

E . ..C

WGG T GG ) (7)

E = \/ ElecCloa + szR(EZWR - 2
fG
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E - rzeczywiste, wypadkowe natezenie pola PEM,

C,, — wspdtczynnik poprawkowy sondy M dla czgstotliwo-
$ci linii radiowej,

C,, - wspotczynnik poprawkowy sondy M dla czestotliwo-
$ci GSM/UMTS.

Niepewnos$¢ pomiaru nalezy wyznaczy¢ odpowied-
nio dla poszczegoélnych skladowych (dla sondy GG
w pasmie GSM/UMTS, a dla sondy M dla czestotli-
wosci pracy linii radiowej), uwzgledniajac np. réznice
w niepewno$ci wzorcowania czy wyznaczenia wspol-
czynnikow korekcyjnych w funkgji czgstotliwosci.

Weryfikacja pomiarowa

metody dwdch sond szerokopasmowych

W celu sprawdzenia poprawnosci przedstawionej me-
tody pomiaru wieloczestotliwo$ciowego PEM metoda
dwdch sond szerokopasmowych przeprowadzono we-
ryfikacje pomiarowa w warunkach laboratoryjnych
i w otoczeniu rzeczywistych obiektéw radiokomunika-
cyjnych.

Badania laboratoryjne
Pomiary przeprowadzono w Laboratorium Wzorcow
i Metrologii Pola Elektromagnetycznego Politechniki
Wroclawskiej z wykorzystaniem stanowisk pola wzor-
cowego dla pasma 1-90 GHz (ryc. 4).
Scenariusz pomiarow:
w przestrzeni pomiarowej wygenerowano PEM
o czestotliwosci 2,1 GHz i 80 GHz,
w wybranym punkcie wykonano pomiar natezenia
pola dwiema sondami szerokopasmowymi - son-
da typu EF0391 i sondg typu EF6091, ktora zosta-
ta wywzorcowana do czgstotliwosci 90 GHz (zestaw
pomiarowy ma aktualne §wiadectwo wzorcowania
akredytowanego laboratorium wzorcujacego),
warto$ci odczytane z miernikéw przeliczono na
wartosci rzeczywiste natezenia PEM, wykorzystu-

-

Generator 2,1 GHz
Generator 2.1 GHz - >
Generator 80 GHz > T

RN

jac wspotczynniki korekcyjne C, i C, ze $wiadectw

wzorcowania ww. sond,

przeprowadzono analiz¢ zgodnie ze wzorem 7.

Ostatecznie dla sprawdzenia opracowanej meto-
dy wykonano niezalezne pomiary pola elektromagne-
tycznego o czestotliwosci 2,1 GHz i 80 GHz (wlacza-
jac naprzemiennie ww. zrédla) za pomoca tych samych
sond pomiarowych i wyznaczono wypadkowe nateze-
nie PEM dla pomiaréw niezaleznych zrédet PEM zgod-
nie ze wzorem 3. Wspétczynniki C,dla sondy typu EF-
6091 wynosza 1,97 dla 80 GHz i 0,9 dla 2,1 GHz, na-
tomiast dla sondy EF0392 - C, réwna si¢ 1,00 w caltym
zakresie czestotliwosci pracy sondy.

Niepewnos¢ pomiaru dla czestotliwosci 80 GHz dla
sondy EF6091 wynosi 42%, a pomiary sonda EF0392
w pasmie do 3 GHz sg obarczone niepewnoscig 15%.
W prezentowanym scenariuszu pomiaréw mozna jed-
nak przyjaé, ze sa to pomiary wzgledne, realizowane
w stabilnych warunkach, identycznych z warunkami
wzorcowania, wiec niepewno$¢ wzorcowania mozna
wyeliminowa¢ z wyniku (jako identyczna w kazdym
pomiarze). Tym samym réznice w wynikach pomiaréw
obiema metodami mozna traktowaé wprost jako btad
metody, ktdry zdefiniowano zgodnie z ponizszg zalez-
noscig:

E -E
OX% = —PX P2 5 100% 8)
wyp2
gdzie:
0X% - blad metody,
X - przyjmuje warto$¢ wzgledem wybranego wzoru 4. lub 7.,
E_ x —wypadkowa warto$¢ natezenia PEM wyliczona we-
dlug wzoru 4. lub 7,
E .. - wypadkowa warto$¢ natezenia PEM wyliczona we-
dlug wzoru 2.

Wartos¢ bledu zgodnie ze wzorem 8. jest mia-
rag poprawnosci opracowanej metody. Pomiary prze-

..................................................

Antena 1
Antenna 1

Punkt pomiarowy
Measuring point

Antena 2 .
Antenna 2 |

..................................................

Ryc. 4. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru pola elektromagnetycznego (PEM) metoda 2 sond szerokopasmowych
Fig. 4. The laboratory setup for electromagnetic field (EMF) measurement, method of 2 broadband probes
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prowadzono dla réznych stosunkdéw wartosci nateze-
nia PEM - 2,1 GHz i 80 GHz w przedziale 5-20 V/m.
Wybrane wyniki pomiaréw i oczekiwane wartosci
wyznaczone teoretycznie przedstawiono w tabeli 2.
W zadnym wypadku maksymalna réznica wynikéw
pomiaréw uzyskanych obiema metodami w odniesie-

Tabela 2. Laboratoryjne badania pdl wieloczestotliwosciowych
Table 2. Laboratory research for multi frequency EMF

niu do wartosci teoretycznych nie przekroczyla 11%.
Pozwala to na potwierdzenie prawidtowos$ci opracowa-
nej metody pomiaru opisanej wzorem 7. Tym samym
ww. metode mozna uzna¢ jako zwalidowang meto-
de pomiarowy dla stacji bazowych z zainstalowanymi
liniami radiowymi.

Pole wzorcowe PEM
Standard EMF

Wskazanie sondy
Measured probe value

’ 9 E [
[V/m] [V/m] [V/m] [V/m] (%] [V/m] [%]
80 GHz UMTS EF6091 EF0391

0 5 5,0 5,55 5,05 4,78 -4,4 - 1,0
0 10 10,0 11,30 9,90 11,13 11,3 - 1,4
0 15 15,0 17,10 15,30 15,73 4,8 - -1,0
0 20 20,0 22,00 20,20 18,20 -9,0 - 2,0
5 0 5,0 2,81 0 5,54 10,7 5,54 10,7
5 5 7,1 6,41 5,10 7,80 -10,3 7,49 4,0
5 10 11,2 11,55 10,10 11,44 2,4 11,34 1,5
5 15 15,8 17,20 15,20 16,50 4,3 16,27 2,9
5 20 20,6 23,30 20,30 23,34 13,2 20,94 1,6
10 0 10,0 5,00 0 9,85 -1,5 9,85 -1,5
10 5 11,2 7,40 5,30 10,30 -7,9 11,12 -0,6
10 10 14,1 12,60 10,40 14,36 1,5 14,18 0,3
10 15 18,0 18,20 15,50 19,36 7,4 18,20 0,9
10 20 22,4 24,00 21,00 23,74 6,2 22,74 1,7
15 0 15,0 7,31 0 14,40 -4,0 14,40 -4,0
15 5 15,8 9,24 5,40 14,86 -6,0 15,35 -2,9
15 10 18,0 13,32 10,70 15,95 -11,5 17,76 -1,5
15 15 21,2 18,05 15,70 18,16 -14,4 21,16 -0,3
15 20 25,0 24,35 21,50 23,42 -6,3 25,46 1,9
20 0 20,0 10,35 0 20,39 1,9 20,39 1,9
20 5 20,6 11,75 5,55 20,47 -0,7 21,09 2,3
20 10 22,4 15,20 11,00 20,93 -6,4 23,03 3,0
20 15 25,0 20,00 16,00 24,12 -3,5 25,73 2,9
20 20 28,3 25,90 22,00 27,72 -2,0 29,63 4,8

PEM - pole elektromagnetyczne / EMF - electromagnetic field, UMTS - Uniwersalny System Telekomunikacji Ruchomej / Universal Mobile Telecomunications System.
EF6091 - sonda pracujaca do 90 GHz / 90 GHz probe, EF0391 - sonda pracujgca do 3 GHz / 3 GHz probe,

E,_ , - wypadkowe natezenie PEM wyliczone wedtug wzoru 2. / EMF calculated by formula 2, E

wyp2

strength of EMF based on formula 7, vap4
of EMF based on independend measurement of EMF source and formula 4.

wypr ~ Wypadkowe natezenie PEM wyliczone wedtug wzoru 7. / resultant

- wypadkowe natezenie PEM wyznaczone na podstawie niezaleznego pomiaru kazdego ze zrédet i wzoru 4. / resultant strength

§, - blad wzgledny wyznaczony na podstawie wzoru 7. / relative error based on formula 7, §, - btad wzgledny wyznaczony na podstawie wzoru 4. / relative error based

on pattern 4.
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Badania w warunkach rzeczywistych
Po zwalidowaniu w warunkach laboratoryjnych ww. me-
tody (zgodnie ze wzorem 7.) przeprowadzono pomia-
ry PEM w otoczeniu rzeczywistych stacji bazowych. Do
analizy wybrano 2 stacje bazowe we Wroctawiu wypo-
sazone w instalacje GSM/UMTS oraz radiolini¢ pracu-
jaca w pasmie E, zainstalowang w taki sposob, ze moz-
liwy byl pomiar PEM pochodzacego od linii radiowej
w jej glownej wigzce promieniowania, a jednoczesnie
w obszarze tym wystegpowalo PEM emitowane przez
anteny GSM/UMTS. Poniewaz pomiary odbywaly sie
w miejscach niedostepnych dla ludnosci (dachy budyn-
kéw biurowych), analize ekspozycji przeprowadzono
wedlug kryteriow obowiazujacych dla srodowiska pra-
cy [7,8] z uwzglednieniem granicznych natezen PEM
w funkcji czestotliwosci wedlug wzoru 1.

Fotografia 3. przedstawia pomiar PEM w otoczeniu
anteny linii radiowej pracujacej w pasmie E, zainsta-

lowanej w jednej z badanych stacji bazowych. W tabe-
lach 3. i 4. zebrano wyniki pomiaréw PEM w charak-
terystycznych punktach pionéw pomiarowych, w ktd-
rych spelniony byt warunek, ze wskazania sondy super-
szerokopasmowej sa wyzsze od wskazan sondy dla za-
kresu ponizej 3 GHz. W tych punktach wskazniki za-
siegu strefy posredniej (ZE ) wyliczono zgodnie z po-
nizszym wzorem:

2 2
E, .C E,.C
ZE, = WGG | 4 | ZwM M ©)

6,67 10,77
gdzie:
ZE, - wskaznik zasiegu strefy posredniej,
E,, - warto$¢ wskazana przez miernik PEM z sonda
do 3 GHz,
E,, - warto$¢ wskazana przez miernik PEM z sonda
do 90 GHz.

Tabela 3. Pomiary stacji bazowej nr 1 kazda z sond pracujacych w pasmie 3 GHz i 90 GHz
Table 3. Electromagnetic field measurement base station no. 1 for probes working in 3 GHz and 90 GHz bands

Odlegto$¢ anteny PEM
. . [V/m]
od sondy pomiarowej
. . Strefa
Distance from antenna wskazanie sondy
E E Zone
to EMF probe measured probe value M G E
‘wyp7
[m] EF6091 EF0391 EF6091 EF0391
1 5,00 4,17 3,70 4,17 5,58 S,/ S,
2 5,11 4,09 4,60 4,09 6,16 S,/ S,
3 5,06 4,13 4,20 4,13 5,89 S,/S,
4 5,60 4,70 3,98 4,70 6,16 S,/ S,

E,, - rzeczywiste natezenie PEM od linii radiowych / actual EMF strength from microwave relay, E - rzeczywiste nat¢zenie PEM od anten GSM/UMTS / actual EMF

strength from GSM/UMTS, S, - strefa bezpieczna / S, - safety zone.
Inne skroty jak w tabeli 2 / Other abbreviations as in Table 2.

Tabela 4. Pomiary stacji bazowej nr 2 kazda z sond pracujacych w pasmie 3 GHz i 90 GHz
Table 4. EMF measurement of base station no. 2 for probes working in 3 GHz and 90 GHz bands

Odlegto$¢ anteny PEM
. . [V/m]
od sondy pomiarowej
. . Strefa
Distance from antenna wskazanie sondy E E 7
to EMF probe measured probe value M ¢ ) one
‘wyp7
[m] EF6091 EF0391 EF6091 EF0391
0,5 2,0 1,0 3,28 1,0 3,43 S,/ S,
1,0 52 1,2 9,90 1,2 9,97 S,/S,
1,5 57 0,8 11,09 0,8 11,12 Sp/ I
2,0 24 1,0 4,19 1,0 4,31 S,/S,
3,0 1,7 1,2 2,08 1,2 2,40 S,/S,

S, - strefa posrednia / I, -intermediate zone.
Inne skréty jak w tabeli 2 i 3 / Other abbreviations as in Tables 2 and 3.
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Pasmo E - pasmo telekomunikacyjne o szerokosci 10 GHz (71-76 GHz
oraz 81-86 GHz) / E band - telecommunications bandwidth of 10 GHz
(71-76 GHz and 81-86 GHz).

Fot. 3. Pomiar radiolinii pracujacej w pasmie E na stacji bazowej
Photo 3. Microwave relay measurement working in E-band

OMOWIENIE

W artykule przedstawiono metodyke pomiaru nate-
zenia PEM w otoczeniu stacji bazowych z liniami ra-
diowymi, ktora zostata zwalidowana w warunkach la-
boratoryjnych i potwierdzona w otoczeniu rzeczywi-
stych stacji bazowych. Biorac pod uwage obecne mozli-
wosci techniczne dostepnych sond pomiarowych, zda-
niem autoréw niniejszej publikacji opisana metoda
jest optymalnym rozwigzaniem dotyczacym sposobu
oceny ekspozycji na PEM w otoczeniu obiektow wie-
loczestotliwosciowych z duza rdéznica miedzy zakre-
sami czestotliwosci pracy zainstalowanych anten. Nie
jest to jednak jedyna metoda w ocenie ogdlnej ekspo-
zycji. Pracownicy Laboratorium Wzorcéw i Metrolo-
gii Pola Elektromagnetycznego Politechniki Wroctaw-
skiej rozpatrywali takze inne scenariusze pomiarowe,
ktére w szczegélnych przypadkach mozna wykorzy-
sta¢ w pomiarach i ocenie ekspozycji na PEM - ich opis
przedstawiono dalej.

Pomiar metoda pojedynczej sondy
superszerokopasmowej z mozliwoscia
naprzemiennego wylaczenia zrédel PEM
W tym scenariuszu badan wykorzystuje sie tylko jed-
na sonde typu M i jest to metoda dajaca wyniki z naj-
mniejsza niepewnoscia, ale zwykle niemozliwa do za-
stosowania w typowych pomiarach (chociaz bardzo
dobrze sprawdzila si¢ w pomiarach laboratoryjnych).
Trudnos$¢ w jej stosowaniu wynika z jej podstawowej
zalety - niezaleznego pomiaru kazdej sktadowej cze-
stotliwosciowej PEM przy wylaczonych zrédtach z in-
nych pasm czestotliwosci. Pomiary w wybranych pio-
nach wykonuje si¢ najpierw przy wylaczonych liniach
radiowych (pracuje system GSM/UMTS), a nastgpnie
przy wylaczonych antenach sektorowych GSM/UMTS
(pracuja linie radiowe: wszystkie jednoczesnie lub - je-
zeli sa z réznych pasm czestotliwosci — pojedynczo).
Wynik pomiaru wyliczono wedtug wzoru 9.
Niepewnos$¢ pomiaru bedzie wyznaczona dla obu
skladowych czestotliwosciowych przypisanych odpo-
wiednim zakresom czestotliwosci sondy typu M.

Pomiar metoda pojedynczej sondy
superszerokopasmowej z uwzglednieniem
pochodzenia PEM gléwnie od zZrédet

z zakresu czestotliwosci, dla ktorych sonda

ma najwyzszy wspolczynnik korekcyjny (C)

W przypadku wykonywania pomiaru sonda super-
szerokopasmowa (typu M) za wynik (wyliczony we-
dlug wzoru 10.) przyjmuje si¢ wskazanie mierni-
ka z uwzglednieniem najgorszego przypadku charak-
terystyki czestotliwosciowej — maksymalnego C, dla
czestotliwosci, ktore wystepuja w polu wypadkowym
(zwykle bedzie to C, dla czestotliwodci linii radiowej
pracujacej na najwyzszej czestotliwosci) z niepewno-
$cig przypisang dla tego zakresu czgstotliwosci.

E =

W Cmax_fEWR_GM

(10)

gdzie:
E,, - rzeczywista warto$¢ PEM.

Przyjecie takiego scenariusza moze powodowac
znaczne zawyzenie wyniku pomiaru wzgledem rzeczy-
wistego natezenia pola, dlatego wymaga on szczegdl-
nie dobrego rozeznania sytuacji i prawidlowego osza-
cowania potencjalnych zrédet PEM istotnych w kaz-
dym pionie pomiarowym. Zastosowanie tej metody jest
mozliwe, kiedy natezenie PEM w pionie pomiarowym
jest tak male, ze nawet przy duzej niepewnosci pomia-
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ru i potencjalnym zawyzeniu wyniku z calg pewnoscia
mozna stwierdzi¢, ze nie sg przekroczone wartosci do-
puszczalne.

WNIOSKI

Eksploracja pasma wysokich czestotliwosci z zakre-
su 60-90 GHz spowodowala, ze pojawily sie niespo-
tykane dotad zrédta PEM, ktdérych oddzialywanie na
ludzi i srodowisko powinno by¢ poddane ocenie. Spe-
cyfika problemu polega na ograniczeniach sprzeto-
wych w zakresie pomiaréw PEM w tym pasmie i jedno-
czesnym uwzglednieniu wymogu objecia zrédel PEM,
jakimi sg linie radiowe, nadzorem metrologicz-
nym [10]. Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka
pozwala na pomiary najpowszechniejszych obecnie in-
stalacji wykorzystujacych pasmo E - stacji bazowych
telefonii komdrkowej z liniami radiowymi. Metodyka
ta moze zosta¢ wykorzystana przez laboratoria badaw-
cze do pomiaru i oceny ekspozycji na PEM z mozliwie
mala niepewnoscig pomiaru.

Metodyka przedstawiona w niniejszej pracy przy
obecnym stanie techniki pomiarowej stanowi opty-
malne rozwigzanie i cale opracowanie moze zosta¢ wy-
korzystane jako material do przygotowania procedury
pomiarowej dla laboratoriéw badawczych i jako narze-
dzie do weryfikacji wynikéw dla stuzb kontrolnych.
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