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Ocena poziomu zakiécen srodowiskowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis systemu do automatycznego pomiaru wspoéfczynnika szuméw otoczenia Fa(f). W zaproponowanym
systemie pomiarowym zwrécono szczegdlng uwage na zaktécenia generowane przez urzgdzenia pomiarowe | sterujgce procesem pomiarowym,
ktére nie powinny wptywaé na warto$¢ mierzonego poziomu zaktoécenn Srodowiskowych (wspofczynnika szumow otoczenia). W artykule
przedstawiono algorytm oprogramowania sterujgcego procesem pomiarowym oraz opisano interfejs graficzny uzytkownika.

Abstract. The article describes a system for automatic measurement of ambient noise factor Fa(f). In proposed measurement system the particular
attention is paid if the noise generated by measuring and controlling system doesn'’t affect the value of the measured levels of environment noise
(ambient noise factor). This paper presents an algorithm for the measurement process control software and describes the graphical user interface.

(Ambient noise factor measurement).
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Wstep

W  pewnych zakresach czestotliwosci zakiocenia
zewnetrzne zwykle dominujg nad szumem wiasnym
odbiorczych systemoéw radiokomunikacyjnych i radiope-
lengacyjnych i czesto stanowig gtébwng przeszkode
w odbiorze sygnatéw radiowych. W celu maksymalizacji
czutosci odbiorczych stacjonarnych systeméw
radiokomunikacyjnego lub radiopelengacyjnych nalezy
wybra¢ lokalizacje cechujaca sie jak najnizszym poziomem
szumow srodowiskowych. W tym celu przed instalacjg tego

typu urzgdzen niezbednym jest scharakteryzowanie
wlasciwosci  $rodowiska zakiécen radioelekirycznych
w wybranej lokalizacji w  zakresie  czestotliwosci

obejmujgcym prace instalowanych systemdéw odbiorczych.
Na srodowisko zakidcen radioelektrycznych skitadajg sie
zakiocenia naturalne (atmosferyczne, stoneczne
i kosmiczne) oraz wytworzone przez cziowieka- w wyniku
dziatah zamierzonych i niezamierzonych- addytywne
zakidcenia pochodzenia technicznego, czesto okreslane
nazwg anglosaskg man-made noise. Zrédtem zaktécen
technicznych sg trzy kategorie urzadzen technicznych. Sg

to, po pierwsze, urzgdzenia wytwarzajgce iwypro-
mieniowujgce energie fal radiowych (np. nadajniki
radiokomunikacyjne i radiodyfuzyjne, radiolokatory), po

drugie, urzadzenia -elektroenergetyczne, technologiczne,
naukowe, medyczne i inne, kitdre wytwarzajg energie
elektromagnetyczng  w.cz., nie przeznaczong do
wypromieniowania. Kategoria trzecia obejmuje wiele
maszyn i urzadzen elektrycznych  wytwarzajgcych
wytadowania iskrowe i tukowe celowo (zapton iskrowy,
lampy wyladowcze) Ilub w sposéb niezamierzony
(wytgczniki, pantografy, komutatory), ktdére réwniez
wypromieniowujg energie zakiocen wielkiej czestotliwosci.

Superpozycja wielu niezaleznych impulséw losowych na
0ogot podlega centralnemu twierdzeniu granicznemu. Stad
rozktad  prawdopodobienstwa  wartosci  chwilowych
szerokopasmowego ftta szumoéw jest w przyblizeniu
naturalny oraz tym bardziej normalny jest rozklad wartosci
chwilowych waskopasmowego (po filtracji w odbiorniku)
przebiegu szumoéw na wejsciu detektora. Dlatego, przy
braku silnych lokalnych Zrédet zaktécen, mozna zatozy¢, ze
detekcja sygnatéw mierzonych zachodzi w obecnosci zrodet
szumow wagskopasmowych normalnych, tzn. w obecnosci
szumu zewnetrznego z tla zakiocen fluktuacyjnych, jak
i szumu wtasnego (cieplnego) systemu pomiarowego.

Opis ilosciowy szumoéw fluktuacyjnych, zaréwno
zewnetrznych, jak i wiasnych odbiornika, moze byé na
potrzeby analizy szumoéw systemu pomiarowego bardzo
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powaznie uproszczony i
wskaznika liczbowego.

Oznaczmy czestotliwos¢ dostrojenia odbiornika przez f,
zastepczg szerokos$¢ pasma catego toru przeddetekcyjnego
w odbiorniku przez B. Uproszczona metodyka analizy
wplywu szumu zewnetrznego polega na zatozeniu, ze
oddziatuje on na wejscie odbiornika tylko w waskim pasmie
czestotliwosci B. Mozna wiec przyjg¢ statg wartosé
widmowej gestosci mocy na wejsciu odbiornika G(f).
Obliczeniowa moc $rednia tego szumu na wejsciu
odbiornika jest réwna:

) P, =GB,

zredukowany do jednego

W oparciu o wartos¢ mocy szumu na wejsciu odbiornika
wyrazong rownaniem (1) wprowadza sie pojecie
wspotczynnika szumu zewnetrznego f;, analogicznie do
znanego pojecia wspotczynnika szumu elementu lub uktadu
elektronicznego. Wychodzimy z ogdlnego réwnania na moc
szumu fluktuacyjnego:

2 B, = kT,Bfq,

gdzie:kk - stata Boltzmanna, réwna 1,38-10'23 JIK, To-
temperatura bezwzgledna w kelwinach, B - réwnowazna
szerokos¢ pasma odnosnego uktadu selektywnego w Hz, f.-
wspotczynnik szumu, o wymiarze W/W i wartosci =1.

Réwnanie (2) wigze ze sobg wielkosci: Py, k, To i B
bezposrednio lub posrednio mierzalne i stuzy do
definiowania wspdtczynnika szumu f, w jednostkach
nielogarytmicznych:

Pn

@) fo=

W praktyce technicznej wspdétczynnik szumu wyraza sie
w decybelach i jest oznaczany za pomocg symbolu Fj

(duza litera). Wspotczynnik ten, definiowany przez
odpowiednio interpretowany wzoér (3), stanowi miare
szumowosci kanatu radiowego, odniesiong do wejscia

odbiornika (ewentualnie do otoczenia anteny odbiorczej).
Warto$¢ nieujemng (fa(f)=20) uwazamy za statg w waskim
otoczeniu czestotliwosci f, ale w ogdlnosci zmienng
z czestotliwoscia.

W dalszej czesci niniejszego artykutu wspotczynnik
szumu zewnetrznego bedzie wykorzystany, jako miara
oceny danej lokalizacji pod wzgledem poziomu szumoéw
zewnetrznych. Wartosci wspotczynnika F, dla wzorcowego
obszaru QRSL (ang. Quiet Rural Site Line),
predestynowanego do umieszczenia odbiorczych systemow
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radiokomunikacyjnych i radiopelengacyjnych, wyznaczone
sg z zaleznosci [2]:

(4) F,(f) = —28.6logy, f + 53.6,

natomiast wartosci wspodtczynnika F, odpowiednio dla
obszaru wiejskiego, podmiejskiego oraz zurbanizowanego
miejskiego zostaty wyznaczone zgodnie z [2] na podstawie
zaleznosci:

— dla terenu wiejskiego

(5) F(f) = =27.7logy, f + 67.2,
— dla terenu podmiejskiego

(6) F,(f) = =27.7logyo f + 72.5,
— dla terenu zurbanizowanego miejskiego
(7) F,(f) = =27.7logy, f + 76.8,

gdzie:
Fa(f) - wspotczynnik szumow otoczenia [dB],
f - czestotliwos¢ mierzonego sygnatu [MHz].

W dalszej czesci artykutu opisano przyktadowg
implementacje zestawu pomiarowego do oceny poziomu
szumow zewnetrznych dla danej lokalizacji oraz procedure
pomiaru  wspoéiczynnika szumu  zewnetrznego  Fa.
Przedstawiono takze przyktadowe wyniki pomiaréw dla
obszaru wiejskiego i zurbanizowanego majgce na celu
ocene danej lokalizacji do wykorzystania, jako miejsce
instalacji odbiorczych systemoéw radiokomunikacyjnych.

Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzi:
aktywna antena pomiarowa SAS-550-25 pracujgca
w niezbedne jest okreslenie jego transmitancji A(f), dla
poszczegodlnych czestotliwosci pomiarowych. Zaréwno
wspotczynniki antenowe oraz transmitancja linii przesytowej
stanowig dane wykorzystywane przez oprogramowanie
sterujgce procesem pomiarowym do obliczen omoéwionych
w dalszej czesci niniejszego artykutu.

Zadaniem odbiornika pomiarowego jest detekcja oraz
pomiar poziomu sygnatow o czestotliwosciach radiowych za
pomocg detektora RMS oraz AVG. Wykorzystywany
odbiornik  jest wyposazony w interfejs Ethernet
wykorzystywany do zdalnego sterowania odbiornika za
pomocg oprogramowania zainstalowanego na komputerze

Waznymi elementami stanowiska pomiarowego sg
obudowa ekranujgca oraz filtr zasilania AC, ktérych
zadaniem jest zapewnienie separacji anteny pomiarowej od
sygnatéw zaburzen promieniowanych generowanych w
sposob niezamierzony przez system pomiarowy. Powyzsza
separacja jest szczegdlnie wazna podczas pomiaréw
wspotczynnikow  szuméw  Srodowiskowych  terendéw
wiejskich, gdzie mierzone poziomy sygnatéw zaburzen
srodowiskowych sg wielokrotnie nizsze od pozioméw
zaburzen generowanych przez system pomiarowy. Zrodtem
szczegolnie duzych zaburzeh generowanych przez system
pomiarowy sg przewdd Ethernet oraz komputer PC
wykorzystywane do zdalnego sterowania odbiornikiem
pomiarowym.

Procedura pomiarowa

Ponizej opisano algorytm postepowania podczas oceny
danej lokalizacji do wykorzystania, jako miejsce instalaciji
odbiorczego systemu radiokomunikacyjnego pracujgcego w
zakresie czestotliwosci od 1MHz do 30MHz. Powyzszy
algorytm obejmuje nizej wymienione czynnosci:
e Wybdr cichych czestotliwosci radiowych
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W celu przeprowadzenia powyzszej procedury nalezy w
pierwszej kolejnosci dokonaé¢ analizy widmowej pasma
czestotliwosci radiowych od 1MHz do 30MHz majacej na
celu wytonienie, co najmniej m czestotliwosci pomiarowych
rébwnomiernie roztozonych w catym analizowanym pasmie,
na ktérych nie wystepujg emisje pochodzace od urzadzeh
wytwarzajgcych i wypromieniowujgce energig fal radiowych
w sposob celowy (np. nadajniki radiokomunikacyjne i

radiodyfuzyjne,  radiolokatory). W  dalszej czesci
opracowania powyzsze czestotliwosci bedg nazywane
Lcichymi czestotliwosciami”. Na powyzszych

czestotliwosciach wystepujg wytgcznie zaktdcenia naturalne
(atmosferyczne, stoneczne i kosmiczne) oraz wytworzone
przez cztowieka w sposdb niezamierzony.

e Pomiar natezenia pola elektrycznego

z wybranych czestotliwosci pomiarowych
Na wybranych cichych czestotliwo$ciach nalezy dokonac
pomiaru natezenia pola elektrycznego przy wykorzystaniu
zestawu pomiarowego opisanego poprzednio. Podczas
pomiarow nalezy uwzgledni¢ wartos¢ wspotczynnikéw
antenowych AF(f) cechujacych dang antene pomiarowag
oraz tlumienie przewodu koncentrycznego A(f) fgczgcego
antene z wejsciem odbiornika pomiarowego. Pomiary
nalezy wykona¢ detektorem wartosci skutecznej RMS
i wartosci Sredniej AVG. Poziomy pomierzone detektorem
AVG zostang wykorzystane w pigtym punkcie niniejszej
procedury pomiarowej podczas wyliczania dewiacji poziomu
sygnatu Vq(f). Nalezy wykona¢ n pomiaréw natezenia pola
elektrycznego dla kazdej czestotliwosci pomiarowej. Przy
uwzglednieniu, ze wartosci wszystkich skladnikéw sg
zadane w mierze decybelowej, warto§¢ natezenia pola
elektrycznego w miejscu pomiaru nalezy okresli¢ za
pomocg zaleznosci:

(8) E(f) = Urus(f) + AF(f) — A(f),

gdzie: E(f) - natezenie pola elektrycznego w miejscu
umieszczenia anteny pomiarowej [dBuV/m], AF(f)-
wspoétczynnik antenowy [dB/m], Urws(f) - poziom sygnatu
zmierzona przez odbiornik pomiarowy detektorem wartosci
skutecznej [dBuV], A(f) - ttumienie kabla tgczacego antene
pomiarowg z odbiornikiem pomiarowym [dB].

na kazdej

e Wyznaczenie wspoétczynnika szumu zewnetrznego dla
kazdej z czestotliwosci pomiarowych
Wspdtczynnik szumu zewnetrznego dla kazdej z
scichych czestotliwosci” nalezy wyznaczy¢, dla kazdej z n
pomierzonych wartosci natezenia pola elektrycznego, z
zaleznosci:

Q) F(f) =E()—20logio(f) + 955 —1010g10(B) -

o Wyznaczenie mediany wspotczynnika szumu
zewnetrznego dla kazdej z czestotliwosci pomiarowych
Wyznaczone w powyzszy  sposob wartosci

wspotczynnika szuméw zewnetrznych F4(f) nalezy poddaé

obrébce statystycznej. Dla zbioru n wspdtczynnikéw
szuméw  zewnetrznych dla  kazdej czestotliwosci
pomiarowej nalezy wyznaczy¢ mediane oraz przedziat
ufnosci, w ktérym miesci sie 90% wyznaczonych wartosci

Fa(f) (co odpowiada poziomowi istotnosci 0.1). Wyznaczone

wartosci wspotczynnika szumow otoczenia Fa(f) wraz

z zaznaczonymi przedziatami ufnosci nalezy przedstawi¢ w

formie graficzne;j.

e Wyznaczenie wartosci dewiacji poziomu sygnatu dla
kazdej z czestotliwosci pomiarowych
Oprécz wartosci wspotczynnika Fu(f) dla kazdej z

scichych czestotliwosci” nalezy wyznaczy¢ wartos¢ dewiaciji

poziomu V4(f) rozumiang, jako réznica pomiedzy wartoscig
poziomu sygnatu mierzong przez odbiornik pomiarowy
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wykorzystujgcy detektor wartosci skutecznej RMS oraz
detektor wartosci sredniej AVG, zgodnie z zaleznoscia:

(10) Va(f) = Urus(f) — Uavc (f),

Uravc(f) - poziom sygnatu zmierzony przez odbiornik
pomiarowy detektorem wartosci redniej [dBuV].

Réwniez i w tym przypadku kazdy zbior wartosci
dewiacji poziomu sygnatu dla danej ,cichej czestotliwosci”
nalezy poddac¢ obrobce statystycznej celem wyznaczenia
przedziatu ufnosci, w ktérym miesci sie 90% obliczonych
wartosci dewiacji. Wyznaczone wartosci dewiacji poziomu
sygnatu wraz z zaznaczonymi przedziatami ufnosci nalezy
przedstawi¢ w formie graficzne;.

¢ Ocena danej lokalizaciji

Po wyliczeniu wartosci Fa(f) oraz Vq(f) mozna przystgpi¢
do podjecia decyzji o jakosci danej lokalizacji pod
wzgledem poziomu szuméw zewnetrznych. Dobra
lokalizacja powinna cechowa¢ sie wartoscig F(f) nie
wiekszg niz 3dB do 4dB od wartosci wspotczynnika F(f) dla
wzorcowego obszaru QRSL. Dobra lokalizacja powinna
takze cechowac sie wartoscig dewiacji poziomu Vq(f) , dla
poziomow sygnatu pomierzonych w ciggu dnia, nie wiekszg
niz 3dB. Pomiary, ktérych algorytm przedstawiono powyzej
powinny byé wykonane dla kazdej z czterech pér roku.
Przedziaty czasowe na wykonanie pomiaréw powinny
obejmowac¢ godziny od 8.00 do 12.00 (najnizsze poziomy
zaklécen pochodzenia technicznego) oraz od 20.00 do
24.00 (najwyzsze poziomy zakiécen pochodzenia
technicznego). Liczba czestotliwosci, na ktérych nalezy
przeprowadzi¢ pomiary dla pasma czestotliwosci radiowych
od 3MHz do 30MHz wynosi, co najmniej m=12. Kazdg seri¢
pomiaréow nalezy wykonaé, co 15 sekund przez okres
3 minut w ciggu od 10 do 14 dni.

Wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania
opracowanego stanowiska pomiarowego oraz procedury
pomiarowej przeprowadzono ocene dla trzech nizej
wymienionych lokalizacji:

— bezodbiciowej komory ekranujgce;j,
— terenu wiejskiego,
— terenu zurbanizowanego miejskiego.

Wyniki pomiaréw dla powyzej wymienionych lokalizacji
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3, 4 i 5. Wykresy
w Kolorach: zielonym, zo6ttym, pomarahczowym oraz
czerwonym oznaczajg warto$ci wspotczynnika szumow
zewnetrznych Fa(f)  odpowiednio dla: QRSL, terenu
wiejskiego, terenu podmiejskiego oraz dla terenu
zurbanizowanego miejskiego. Wykres oznaczony kolorem
niebieskim oznacza wartosci F4(f) oraz Vy4(f) dla wybranej
lokalizacji. Stupki btedow pokazujg przedziat ufnosci dla
poziomu istotnosci réwnego 0.1. Poréownujgc poziomy Fa(f)
pomierzone wewnagtrz bezodbiciowej komory ekranujgcej
(rysunek 3) oraz w terenie wiejskim mozna stwierdzi¢, ze
poziomy szumow zewnetrznych sg porownywalne.

Dyskusyjny wydaje sie poziom Fa(f) na
czestotliwosciach  ponizej 2.5MHz. W  przypadku
bezodbiciowej komory ekranujgcej sktadowa o takiej

czestotliwosci nie powinna posiada¢ tak znaczgcego
poziomu. Zrédlem powyzszego sygnatu jest emisja
zaburzen promieniowanych komputera PC sterujgcego
procesem pomiarowym. Zaburzenia powyzsze, na
przewodach zasilania AC 230V 50Hz, indukujg sygnaly,
ktére przedostajg sie na zewnatrz obudowy ekranujgcej
system pomiarowy drogg przewodowg przez filtr zasilania.
Powyzszemu zjawisku mozna zapobiec stosujgc filtr
zasilania AC 230V o wiekszym tlumieniu w pasmie
Zzaporowym.
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Rys. 3. Wartosci wspotczynnika szumoéw otoczenia Fa(f) oraz

dewiacji poziomu Vd(f) dla wnetrza bezodbiciowej komory
ekranujacej
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Rys. 4. Wartosci wspotczynnika szumoéw otoczenia Fa(f) oraz
dewiacji poziomu Vd(f) dla terenu zurbanizowanego miejskiego
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Rys. 5. Wartosci wspdiczynnika szuméw otoczenia F,(f) oraz
dewiacji poziomu V(f) dla terenu wiejskiego

Whioski

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 3,4i5
wynikow pomiaréw wspétczynnika szumow otoczenia F(f)
oraz wartosci dewiacji poziomu Vq4(f) dla wybranych
lokalizacji mozna stwierdzi¢, ze opracowana procedura oraz
zestaw pomiarowy pracujg poprawnie. Otrzymane wyniki
pomiarow potwierdzajg charakter wybranego do testu
srodowiska elektromagnetycznego dla:
— bezodbiciowej komory ekranujace;j,
— terenu wiejskiego,
— terenu zurbanizowanego miejskiego.

Wyjatek stanowg sygnaty na czestotliwosciach ponizej
2.5MHz, dla ktérych poziom wspotczynnika szumow
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zewnetrznych przekracza zatozone dla danej lokalizacji
poziomy dopuszczalne. Powyzsze zjawisko wynika z
niedostatecznego odfiltrowania (przez filtr AC 230V)
zaburzen przewodzonych generowanych przez system
pomiarowy. Aby temu zapobiec nalezy stosowac filtry
sieciowe o0 wiekszym ttumieniu w pasmie zaporowym.

Opracowana procedura oraz zestaw pomiarowy mogg
by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wyboru lokalizacji
dla stacjonarnych systeméw radiokomunikacyjnego Ilub
radiopelengacyjnych zapewniajgcych najnizszy poziom
szumow zewnetrznych.

Projekt jest finansowany ze srodkéw NCBIR w ramach
Umowy NR 0024/R/ID2/2012/02 w latach 2012-2015.
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