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STRESZCZENIE

Wstep: Celem pracy jest analiza i modyfikacja metod wyznaczania zasiegéw wystepowania natezenia pola elektromagnetycznego
o wartosciach wiekszych od dopuszczalnych dla srodowiska w otoczeniu anten linii radiowych. Material i metody: Analizie pod-
dano powszechnie stosowany tzw. model sferyczny i wykazano jego niedoskonalosci przy stosowaniu w odniesieniu do anten linii
radiowych. Zaproponowano modyfikacje stosowanego modelu polegajaca na zastosowaniu zastepczego zZrédla pola elektromagnetycz-
nego umieszczonego za anteng i uwzglednienie rozktadu pola w aperturze anteny. Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych analiz
opracowano algorytm wyznaczania zasiegu obszaru wystepowania natezenia pola elektromagnetycznego o wartosciach wiekszych od
dopuszczalnych i zaprezentowano wyniki obliczen dla typowych anten linii radiowych. Wnioski: Przedstawiony model oraz algorytm
postepowania moze by¢ z powodzeniem stosowany dla celéw administracyjnych do wyznaczania zasiggu obszaréw W > 1 od anten linii
radiowych i w tym zakresie by¢ alternatywa dla stosowanego dotychczas modelu sferycznego. Med. Pr. 2007;58(2):117-123
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ABSTRACT

Background: The aim of the study was to analyze and modify methods used to estimate the range of restricted area corresponding with
the limitation of exposure of the general public to electromagnetic fields in the vicinity of microwave relay antenna systems. Materials
and Methods: In this paper a well known spherical-wave model is revised. Some drawbacks of this model in terms of the microwave
relay antenna systems are shown and a method for their elimination is proposed. The idea of this method is based on placing an equiva-
lent point source of radiation behind the actual antenna, and then on taking into account the power density produced by this source
over the antenna aperture. Results: In the course of the study an algorithm for the range of restricted area estimation was developed.
Some results of calculation validating the proposed method are presented. Conclusions: The proposed model and algorithm for the
range of restricted area estimation may be employed in administrative procedures for evaluating the effects exerted on the environ-
ment. The proposed method can be regarded as an alternative to the presently employed spherical wave approach in the case of the
microwave relay antenna systems. Med Pr 2007;58(2):117-23
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WSTEP

Dynamiczny rozw¢j radiokomunikacji przyczynil si¢
do znacznego wzrostu wykorzystania linii radiowych,
zwlaszcza w sieciach telefonii komdrkowej do transmi-
sji danych wewnatrz sieci. Praktycznie w kazdej stacji
bazowej wystepuje co najmniej jedna linia radiowa. Ty-
powe linie radiowe pracujg w zakresie mikrofal (zakres
czestotliwosci ok. 3-60 GHz) i wykorzystuja anteny typu
parabolicznego (lub rzadziej rozkowe) o $rednicach od
0,2m do ponad 2 m przy mocach doprowadzanych do
anteny od kilku do ok. 30 dBm. Parametry takiej linii
radiowej klasyfikujg ja do przedsiewzie¢ mogacych zna-

czaco oddzialywac na srodowisko, w zgodzie z Ustawg
z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo Ochrony Srodowi-
ska (1). Inwestycje takie wymagaja opracowania raportu
o oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowisko, ktore-
go jednym z elementéw jest wyznaczenie obszaréw wy-
stepowania pola elektromagnetycznego (PEM) o war-
tosciach wigkszych od dopuszczalnych (okreslanych
w dalszej czesci pracy przez ,W > 17).

Do wyznaczenia tego obszaru powszechnie stosuje
sie tzw. model sferyczny rozkladu natezenia pola elek-
tromagnetycznego (a w zakresie mikrofal — rozktadu
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Nr2

gestosci mocy mikrofalowej). Model opiera si¢ na naste-
pujacym zalozeniu: energia emitowana z punktowego
i izotropowego Zrédta PEM rozklada si¢ rOwnomiernie
na powierzchni kuli o promieniu d, gdzie d jest odlegto-
$cig miedzy Zrédtem a punktem obserwacji. Zatozenia
te sa prawdziwe w polu dalekim. Granice strefy dalekiej
d,; wyznacza si¢ ze znanej zaleznosci:

d, =22 1]
gdzie: A
D — jest najwiekszym wymiarem linjowym struktury pro-
mieniujacej [m];
A — dtugos¢ fali [m].
Gesto$¢ mocy wyznacza sie z definicji jako stosunek
mocy emitowanej do powierzchni kuli:

g P P
P, 4xxgxd’ [2]
gdzie: g
S — gesto$¢ mocy [W/m?];
P — moc emitowana [W];
P, — pole powierzchni [m’];
d — promien kuli — odlegloé¢ miedzy Zrédlem a punktem
obserwacji [m].
Jezeli zrédlo nie jest izotropowe, to moc emitowang

w okreslonym kierunku mozna wyznaczy¢ jako:

P(6,) =PxGxF*(6,p) (3]
gdzie:
F (0,0) — unormowana charakterystyka promieniowania
zrodla (anteny);
G — zysk energetyczny anteny [W/W].

Dla anteny idealnej zysk energetyczny odpowia-
da kierunkowosci anteny. Dla anteny rzeczywistej jest
to iloczyn kierunkowosci i sprawnosci anteny.

Nalezy pamieta¢, ze F (0,0) jest z definicji charakte-
rystyka opisujaca rozktad natezenia pola, stad przy opi-
sie gestosci mocy wykorzystuje si¢ F* (0,0) [poniewaz
w polu dalekim S = f (E?)].

Drugim istotnym ograniczeniem modelu sferyczne-
go stosowanego w niewielkiej odlegloéci od anteny jest
nieograniczony wzrost gestosci mocy przy zblizaniu si¢
do zrédla, co wynika z przyjecia w modelu zrédfa punk-
towego. Jest to szczegolnie istotne w przypadku anten
aperturowych, wtym takze z reflektorem parabolicz-
nym, dla ktérych gestos¢ mocy na powierzchni reflek-
tora jest ograniczona i mozliwa do okreslenia. Poniewaz
obszar W > 1 w otoczeniu anten linii radiowych anali-
zowanych w niniejszej pracy rozciaga si¢ od kilkunastu
do kilkudziesieciu metréw od anteny, to nieuwzglednie-
nie skonczonej gestosci mocy na powierzchni reflekto-
ra powoduje, ze zasiggi tych obszaréw wyznaczane na

podstawie modelu sferycznego moga w znaczacy spo-
s6b odbiegac od rzeczywistosci.

Celem pracy jest analiza stosowalnosci istniejacego
modelu oraz préba jego modyfikacji, majaca na celu
doktadniejsze odwzorowania rzeczywistych zasiegow
obszaréw W > 1.

MATERIAL | METODY

Anteny z reflektorem parabolicznym

W mikrofalowych liniach radiowych powszechnie sto-
suje sie anteny z reflektorem parabolicznym. Zbudowane
s3 one ze zrodla oswietlajacego (promiennika) emituja-
cego energie w kierunku reflektora bedacego wycinkiem
paraboloidy obrotowej. W liniach radiowych stosuje
si¢ praktycznie tylko reflektory symetryczne. Zrédlem
o$wietlajacym, umieszczonym w ognisku reflektora, jest
zazwyczaj otwarty koniec falowodu lub antena tubowa.
Dzigki umieszczeniu promiennika w ognisku reflekto-
ra uzyskuje si¢ bardzo dobre skupienie energii w waska
wigzke. Zysk energetyczny anteny parabolicznej zalezy
od apertury reflektora A (dla reflektora symetrycznego
A =nD?/4, gdzie D jest $rednicg reflektora), dlugosci
fali \ oraz sposobu oswietlenia reflektora charaktery-
zowanego wspolczynnikiem wykorzystania apertury v.
Najwigkszg wartos$¢ v uzyskuje si¢ dla réwnomiernego
oé$wietlenia apertury (2). Zysk energetyczny anteny G,
wyznacza si¢ z zaleznosci:

G=[”XDJXV 4]
2

Dla anteny idealnej v = 1. Antena z réwnomiernym
o$wietleniem apertury ma najwigkszy zysk energetycz-
ny, ale jednoczesnie, ze wzgledu na zjawiska brzegowe
zachodzace na krawedziach reflektora, charakteryzuje
sie stosunkowo wysokim poziomem listkéw bocznych.
W praktyce stosuje si¢ anteny z tzw. temperowanym roz-
ktadem pola w aperturze — o$wietlenie reflektora maleje
w kierunku krawedzi. Pozwala to na ograniczenie pozio-
mu listkdw bocznych kosztem zmniejszenia zysku i po-
szerzenia wigzki gtéwnej anteny. Typowy wspotczynnik
wykorzystania apertury anten stosowanych w liniach ra-
diowych wynosi v, = (0,55£0,1). Na wykresie z ryciny 1
zestawiono zysk anten idealnych, wyznaczony zgodnie
ze wzorem 4. w funkcji parametru D/A (tzw. elektryczny
rozmiar anteny), anten o v,.,; = 0,55 oraz rzeczywistych
anten stosowanych w liniach radiowych (f = 7-38 GHz,
D =0,3-2,4m) (3-5). Parametr D/A dla rozpatrywanych
anten zawiera si¢ w granicach od 20 do 200.
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Ryc. 1. Zysk anteny w funkcji D/1 [linia ciggla — antena idealna,
linia przerywana — antena o v, = 0,55, punkty — parametry
anten rzeczywistych (3-5)].

Fig. 1. Gain of antenna versus D/]; solid line — ideal antenna;
dashed line — antenna with v,,, = 0.55; dots — parameters

of commercial antennas, see (3-5).

Analiza danych zryciny 1. potwierdza stusznos¢
przyjecia v anten rzeczywistych na poziomie 0,55, ale
mozna réwniez wspolczynnik ten wyznaczy¢ indywidu-
alnie, jako stosunek zysku anteny rzeczywistej do zysku
anteny idealnej o tej samej srednicy.

loGdB,‘/IO

VE— (5]
110xD*x f*
gdzie:
Gy — zysk anteny rzeczywistej wzgledem anteny izotropo-
wej [dB];
D — érednica anteny [m];
f — czestotliwo$¢ [GHz].
Unormowana charakterystyka promieniowania
anteny parabolicznej zréwnomiernym o$wietleniem

apertury opisana jest nastepujaca funkcja:

5" sin()
F(6)=2
% sin(0)

gdzie:
J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju;
0 — kat liczony od osi anteny.

Na rycinie 2. przedstawiono unormowany zasieg
strefy W > 1 w funkgji kata 6 dla j anteny z D/X = 50
(np. D = 0,6 m; f = 25 GHz).

Z przedstawionego wykresu wynika, ze dla odchyle-
nia o okoto 10 stopni od osi wigzki gldwnej zasieg spada
do 0,01 zasiggu maksymalnego, a poziom nastepnych
listkéw bocznych jest jeszcze mniejszy. Dla anten rze-
czywistych (z temperowanym rozkladem pola w aper-
turze) poziom listkéw bocznych maleje jeszcze bardzie;.
Pozwala to na calkowite pominiecie listkéw bocznych
w analizie anten parabolicznych dla celéw ochrony $ro-

0 [deg]

Ryc. 2. Unormowany zasieg obszaru W > 1 w funkcji kata 0.
Fig. 2. Normalized range of area “W > 1” versus 0.

dowiska i przyjecie, ze obszar W > 1 wyznacza si¢ tylko
na podstawie wigzki glowne;j.

Korzystajac ze wspdlczynnika wykorzystania apertu-
ry v, wprowadzimy (przez analogie do stosowanej w li-
teraturze apertury skutecznej) pojecie Dy — skutecznej
$rednicy anteny, zdefiniowanej zgodnie z ponizsza za-
leznoscig:

D, =Dx+lv 7]

Interpretacja parametru Dy jest nastepujaca: rzeczy-
wistg antene o $rednicy D (z temperowanym rozkladem
pola w aperturze) zastepujemy anteng idealng (z réwno-
miernym rozkladem pola w aperturze) o $rednicy Dy.
Antena rzeczywista i modelowa maja taki sam zysk ener-
getyczny oraz szerokos$¢ wigzki gtéwnej. Antena mode-
lowa ma wiekszy poziom listkéw bocznych, ale jak napi-
sano wyzej, nie ma to wplywu na wyznaczanie zasiegu
obszaru W > 1. Na potrzeby prezentowanych zagadnien
przyjete uproszczenie jest w pelni uprawnione i taki mo-
del zostanie wykorzystany w dalszych analizach.

METODYKA WYZNACZANIA
ZASIEGU OBSZARU W > 1

Jak wspomniano we wstepie, do wyznaczania zasie-
gu obszaru W > 1 powszechnie korzysta si¢ z modelu
sferycznego. Przedstawiono tam réwniez ograniczenia
stosowania tego modelu. Przypomnijmy, ze model jest
poprawny w strefie dalekiej i jest okreslony dla zrodta
punktowego. Zwlaszcza ten drugi warunek jest istotny
dla anten z reflektorem parabolicznym. Z zasady dzia-
tania reflektora parabolicznego wynika, ze energia emi-
towana z promiennika (w przyblizeniu punktowego)
umieszczonego w ognisku jest rownomiernie roztozona
na aperturze anteny. Korzystajac z podstawowej defi-
nicji gestosci mocy, oszacujmy gesto$¢ mocy na plasz-
czyznie rozpietej na krawedzi reflektora i ograniczonej
ta krawedzia, uwzgledniajac $rednice skuteczng anteny.
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Ryc. 3. Minimalna moc doprowadzona do anteny o §rednicy D
powodujaca wystgpienie obszaru W > 1 (linia ciggla — antena
rzeczywista v, = 0,55, linia przerywana — antena idealna).

Fig. 3. Minimum antenna input power resulting in the appearance

of “area W > 17; solid line — real antenna v,,,; = 0.55; dashed
line — ideal antenna; D — antenna diameter.
_4xP  4xP
" axD)  axD’xv (8]

gdzie:
S,. — gesto$¢ mocy na plaszczyznie reflektora [W/m?];
P — moc doprowadzona do anteny.

Na rycinie 3. przedstawiono wykres minimalnej
mocy doprowadzanej do anteny w funkgji jej $rednicy
dla uzyskania gestosci mocy S,, = 0,1 W/m? wyznaczo-
nej na podstawie wzoru 8.

Whiosek z analizy ryciny 3. jest nastepujacy: jezeli
punkt przeci¢cia mocy doprowadzanej do anteny i $red-
nicy tej anteny wypada ponizej krzywej S, = 0,1 W/m?,
to w otoczeniu takiej anteny nie wystapi obszar o war-
tosciach W > 1.

Dodatkowsa uzyteczng informacja bedzie okreslenie
minimalnej mocy doprowadzonej do anteny, przy ktdrej
granica W > 1 wypadnie w strefie dalekiej. Podstawiajac
wzor 1.14. do wzoru 2. z uwzglednieniem wzoru 3. dla
F (60) =11S =0,1 W/m?, otrzymuje si¢:

2

1,6x D?
XV

P

min

[W] lub P

min

>30+ 1015{1’6@ ][dBm]
XV
[9]
Poniewaz gesto$¢ mocy S, na plaszczyznie rozpie-
tej na krawedzi reflektora jest skonczona i opisana za-
leznoscig wzoru 8., to oczywiste jest, ze przyblizenie
anteny punktowym zrédlem umieszczonym w $rodku
elektrycznym anteny rzeczywistej jest niepoprawne.
Przeprowadzimy w zwigzku z tym nastepujacy ekspe-
ryment: antene¢ rzeczywistg zastagpmy zréodtem punkto-
wym, ale umieszczonym za anteng, w takiej odleglosci,
aby przy zalozeniu modelu sferycznego gestos¢ mocy
odpowiadata wyznaczonej poprzednio S,. Odlegtos¢ te
oznaczymy przez d,, i wyznaczymy ja, poréwnujgc wzor
1.i4. ze wzorem 8.:

:_‘/EXDsk [10]
pr 4

Tabela 1. d,, dla typowych anten linii radiowych
Table 1. d,, for typical antennas of microwave relay systems

f [GHz] D [m] G [dBi] d,, [m]
0,3 33 2,5
0,6 38,5 9,3
18
1,2 44,5 37,3
1,8 48 83,6
0,3 36,5 3,6
26 0,6 41,5 13,0
1,2 47,5 52,6
0,3 40 56
38
0,6 45 19,7

W tabeli 1. przedstawiono wyniki takiej symulacji
dla typowych anten stosowanych w liniach radiowych.

Odleglos¢ d,, ma tylko charakter pogladowy, ponie-
waz jest wyznaczona w polu bliskim na podstawie mo-
delu pola dalekiego. Lepsze przyblizenie polozenia pro-
ponowanego punktowego zrédla zastepczego moze da¢
model rozkladu pola w bezposrednim otoczeniu anteny.
Mozna tu wykorzysta¢ np. analogie do tzw. modelu cy-
lindrycznego, w ktérym przyjmuje sig, Ze cala energia
transmitowana jest w obrebie podwojonego kata polowy
mocy anteny (6,7). Autor przyjat bardziej zachowawcze
zalozenie: niech cala energia emitowana przez antene
rzeczywista wjej bezposrednim otoczeniu rozchodzi
sie w obrebie stozka o kacie rozwarcia odpowiadajacym
szeroko$ci wigzki anteny miedzy pierwszymi zerami
charakterystyki anteny (8). W wierzchotku tego stozka
umieszczamy zastepcze zrédto punktowe, a w odleglo-
$ci d’,, rzeczywistg antene. Odlegtos¢ d’,, dobieramy tak,

Zrodto zastepcze
Equivalent source

Antena
Antenna

Ryc. 4. Antena i jej zZrédlo zastepcze.
Fig. 4. The actual antenna and its equivalent point source.
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zeby $rednica przekroju stozka w tym miejscu odpowia-
data Dy rzeczywistej anteny (ryc. 4).
Na podstawie ryciny 4. d’,, opisane jest ponizszg za-
leznoscia:
d, = _ Du [m]
2xtg(p,/2)

Kat B, miedzy pierwszymi zerami charakterystyki
anteny mozna wyznaczy¢ z zaleznosci wzoru 6. jako
podwojony kat 6,, dla ktorego licznik funkcji 6. osigga
warto$¢ 0:

[11]

6, = arcsin(’ 383 xi [rad] [12]
s sk
, A
B, =2%x6,~2 arcszn(l,22D—) [rad] [13]

sk

Ostatecznie maksymalny zasieg obszaru, w ktérym
W > 1 wedlug przedstawionego modelu, wyznacza si¢
jako réznice migdzy zasiegiem wyznaczonym z modelu
sferycznego i poprawkga d’,. Maksymalny zasieg wysta-
pi na kierunku maksymalnego promieniowania (6 = 0)
i dla zadanej dopuszczalnej gestosci mocy S, _, wynie-

sie:
P G D
d,. = _ sk [m] [14]
dxxSy,_ 2xtg(B,/2)
gdzie:

P — moc doprowadzana do anteny [W];
G — zysk energetyczny anteny [W/W];
Sw_1— graniczna dopuszczalna gesto§¢ mocy [W/m?].

Warto zauwazy¢, ze d’pr jest parametrem zwigzanym
tylko z anteng, a nie zalezy od mocy, wigc jego znacze-
nie bedzie malalo przy zwigkszaniu mocy doprowadzo-
nej do anteny. Ostatnim krokiem w celu wyznaczenia
obszaru, w ktérym W > 1, jest okreslenie jego granic
w przestrzeni. Zgodnie z modelem sferycznym be-
dzie to bryla ograniczona powierzchnig opisang przez
unormowang charakterystyke promieniowania anteny
F (0,¢), przeskalowana przez d,, W = 1 wyznaczone
z pierwszego czlonu wyrazenia 14. Dla rozpatrywanych
anten z symetrycznym reflektorem parabolicznym cha-
rakterystyka promieniowania jest jednakowa w ptlasz-
czyznie kata 0 i ¢ i przypomina maczuge:

PG g

dxm xS,

dy(0)=1F(0)x [15]

Na rycinie 5. przedstawiono granice obszaru W =1
wyznaczong zgodnie z zaleznoscig wzoru 14. dla anteny
analizowanej na rycinie 2. (D = 0,6 m, f = 25 GHz) dla

E 08
[}
06
04
02
0 = : ‘
041 Antm\

0‘6: Antgnna

0.8 P I
f————————d,,,P-23dBm

Ryc. 5. Przyklad zasiegu obszaru W > 1 wyznaczonego dla modelu
sferycznego i zmodyfikowanego.

Fig. 5. An example of the range (area W > 1) determined using the
spherical-wave model and the proposed modified model.

dwdch mocy doprowadzonych do anteny: P, = 18 dBm
i P, = 23 dBm. Na rysunku zaznaczono réwniez ante-
ne umieszczong zgodnie ze wzorem 14. i granice wigzki
gltéwnej miedzy zerami charakterystyki.

Jak wynika z powyzszych wykreséw, szeroko$¢ ob-
szaru W > 1 wyznaczonego z modelu sferycznego, na-
wet dla najwigkszych stosowanych w praktyce mocy,
nie przekracza $rednicy anteny lub przekracza niewie-
le. W zwiazku z powyzszym bardziej poprawne bedzie
wyznaczanie granic tego obszaru z modelu dla pola
bliskiego, np. zaproponowanego przez Zielinskiego (8),
lub przyjecie modelu uproszczonego. Dla anten stoso-
wanych w liniach radiowych dopuszczalnym uproszcze-
niem bedzie aproksymacja obszaru W > 1 przez obrys
gltéwnej wigzki promieniowania anteny (stozek o kacie
rozwarcia [, do $rednicy D, i dalej walec o stalej $redni-
cy D, do odlegloéci dy, = 1 (wzér 14.) od anteny. Sred-
nice D, dobiera si¢ tak, aby przy zalozeniu réwnomier-
nego rozkladu mocy w wiazce gléwnej gestos¢ mocy na
kole o $rednicy D, byla réwna wartosci granicznej dla
W=1:

P

XSy,

[m] [16]

Odleglos¢ dp,, od zastepczego zrédla punktowego,
w ktorej wiazka gtowna osigga szerokos¢ D, wyraza si¢
wzorem:

Dx
dy =~ [m]
21g(5,12)
Bardziej uzyteczna jest odleglos¢ d’,, migdzy anteng
a punktem, w ktorym wigzka osigga szeroko$¢ D,:
Dx — Dsk

o " 2gp) ™

[17]

[18]
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Przyjety uproszczony model przeszacowuje szero-
kos¢ obszaru W > 1, zwlaszcza przy zblizaniu si¢ do gra-
nicy jego maksymalnego zasiegu (dla odlegtosci d > d,
od anteny).

WYNIKI | OMOWIENIE

Przy opracowywaniu przedstawionego w pracy mo-
delu anteny imetodyki wyznaczania granic obszaru
oW > 1 wotoczeniu anten radiolinii przyjete zostaly
pewne uproszczenia. Zgodnie jednak z filozofia norm
i przepiséw ochronnych uproszczenia te skutkuja raczej
przeszacowaniem, a nie niedoszacowaniem zasiegow
obszaru o W > 1, co jest korzystne z punktu widzenia
ochrony $rodowiska.

Na podstawie zalezno$ci przedstawionych w po-
przednich rozdziatach pracy mozna przedstawi¢ prak-
tyczny algorytm wykorzystania proponowanej metody-
ki:

1. Na podstawie parametréw anteny nalezy wyznaczy¢
$rednice skuteczng Dy na podstawie wzoru 7. dla

v = 0,55 lub v wyznaczonego indywidualnie dla danej
anteny zgodnie ze wzorem 5.

2. Przy zadanej mocy doprowadzonej do anteny spraw-
dzi¢, czy wjej otoczeniu wystapi obszar W > 1 na
podstawie wykresu z ryciny 3. lub zaleznosci 8.

3. Po wyznaczeniu Dg/\, okredli¢ kat miedzy zerami
charakterystyki 3, — zaleznos¢ 13.

4. Na podstawie wzoru 14. wyznacza si¢ maksymalny
zasieg d,y _, wystepowania obszaru W > 1.

5. Na podstawie wzoru 16. oblicza si¢ maksymalng sze-
rokos¢ D, obszaru W > 1 ize wzoru 18. odleglos¢
od anteny d’j,,, w ktorej to wystapi.

Dla ilustracji efektéw dzialania powyzszego algoryt-
mu w tabeli 2. przedstawiono wyliczone wartosci cha-
rakterystycznych parametréw, wedtug modelu sferycz-
nego i proponowanego dla typowych linii radiowych.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono krytyczng analize stosowane-
go powszechnie modelu sferycznego rozkladu gestosci

Tabela 2. Wartosci parametréw analizowanych w pracy dla wybranych anten linii radiowych
Table 2. Values of parameters analysed in the paper for specified antennas of microwave relay systems

f [GHz] G [dBi] D [m] Dy[m] S, [W/m?] B [rad] dy_ig[m]  dy_,[m] dy./dw_,y Dy[m] d’p, [m]
wzdr nr 8,6 9 2 15 17 19
formula no
P =18 [dBm)]

34 0,3 0,27 1,14 0,1532 11,2 9,5 0,85 0,90 4,12

39 0,6 0,47 0,36 0,0861 20,0 14,5 0,73 0,90 4,93

18 44,5 1,2 0,89 0,10 0,0457 37,6 18,2 0,48 0,90 0,16
48 1,8 1,33 0,05 0,0306 56,3 - - - -
50,5 2,4 1,77 0,03 0,0229 75,1 - - - -

37 0,3 0,26 1,19 0,1084 15,9 13,5 0,85 0,90 5,87

26 41,5 0,6 0,44 0,42 0,0646 26,6 19,9 0,75 0,90 7,13

47,5 1,2 0,87 0,11 0,0324 53,2 26,3 0,49 0,90 0,83

40 0,3 0,25 1,28 0,0768 22,4 19,1 0,85 0,90 8,41

38 45 0,6 0,45 0,40 0,0432 39,9 29,5 0,74 0,90 10,43

P =23 [dBm]

34 0,3 0,27 3,61 0,1532 20,0 18,2 0,91 1,59 8,67

39 0,6 0,47 1,14 0,0861 35,5 30,0 0,85 1,59 13,03

18 44,5 1,2 0,89 0,32 0,0457 66,9 47,5 0,71 1,59 15,42

48 1,8 1,33 0,14 0,0306 100,1 56,6 0,57 1,59 8,63
50,5 2,4 1,77 0,08 0,0229 133,5 - - - -

37 0,3 0,26 3,77 0,1084 28,2 25,8 0,92 1,59 12,31

26 41,5 0,6 0,44 1,34 0,0646 47,4 40,6 0,86 1,59 17,93

47,5 1,2 0,87 0,34 0,0324 94,5 67,6 0,72 1,59 22,38

40 0,3 0,25 4,04 0,0768 39,9 36,6 0,92 1,59 17,50

38 45 0,6 0,45 1,28 0,0432 70,9 60,5 0,85 1,59 26,59
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mocy w celu wyznaczenia obszaru o wartosciach W > 1
w odniesieniu do anten z reflektorem parabolicznym,
stosowanych w mikrofalowych liniach radiowych. Wy-
kazano, ze stosowany model przeszacowuje dlugos¢
obszaru W > 1 dla kierunku maksymalnego promie-
niowania, co spowodowane jest przyjeciem w modelu
punktowego Zrédia promieniowania. Ztego samego
powodu niedoszacowana jest szeroko$¢ zasieggu W > 1,
zwlaszcza w poblizu anteny. Zaprezentowano nowy mo-
del oparty na modyfikacji modelu sferycznego, w kto-
rym zastepcze zrédlo punktowe umieszczono za antena.
Przedstawiony model oraz algorytm postepowania moze
by¢ z powodzeniem stosowany dla celéw administracyj-
nych do wyznaczania zasiegu obszaréw o wartosciach
W > 1 od anten linii radiowych, a bardziej rygorystycz-
na analiza (np. uwzglednienie rzeczywistego rozkladu
pola w aperturze anteny) umozliwi uzyskanie wigkszej
dokladnosci, niezbednej np. przy okreslaniu zasiggow
stref ochronnych dla celéw bezpieczenstwa pracy.
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