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1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych elementéw radiokomunikacji morskiej jest system facznos$ci
wykorzystujacy zakres fal ultrakrétkich [2]. Mozna tu wyr6ézni¢ dwa przypadki: system
facznosci przybrzeznej, realizowany za pomoca sieci stacji bazowych umieszczonych na
ladzie oraz system tacznosci bezposredniej migdzy poruszajacymi si¢ jednostkami. W
pierwszym przypadku istnieje mozliwo$¢ odpowiedniego wyboru miejsc usytuowania anten
stacji nadawczych, ktére umozliwia uzyskanie optymalnego pokrycia danego akwenu
przybrzeznego. Natomiast w przypadku acznos$ci pomigdzy dwoma statkami, obszar pracy
systemu jest zmienny i zalezy od aktualnych pozycji jednostek. Ponadto, ze wzgledu na brak
mozliwosci dowolnego umiejscowienia anten na jednostkach plywajacych, nalezy sig
spodziewa¢ znacznie mniejszych zasiggéw dziatania systemu. Z kolei w przypadku tacznosci
przybrzeznej nalezy wzia¢ pod uwage fakt, Ze trasa propagacyjna moze czg$ciowo przebiegac
nad ladem, szczeg6lnie w przypadku, gdy maszty anten nadawczych znajduja si¢ na obiektach
lub naturalnych wzniesieniach terenu oddalonych znaczaco od linii brzegowe;j.

Migdzynarodowa Organizacja ds. Morskich IMO (International Maritime Organization) w
Rezolucji A.704 [4] podaje jedynie sposéb wyznaczenia obszaru Al GMDSS, przy czym
zaleca jego weryfikacje pomiarowa. Zasiggi w morskim pasmie VHF mozna wyznaczaé
stosujac r6zne metody np. CCIR 370 [7], wykorzystujaca krzywe propagacyjne. Jednak
kazdorazowo zaleca si¢ przeprowadzenie weryfikacji osiaganych efektywnych zasiggdéw
poprzez pomiar natgzenia pola elektromagnetycznego. Modele propagacyjne, zalecane przez
IMO, nie zostaty zweryfikowane w morskiej strefie przybrzeznej Morza Baltyckiego. Do tej
pory projektowanie stacji nadbrzeznych dla tej strefy realizowane bylo w oparciu o modele
propagacyjne weryfikowane jedynie dla warunkéw ladowych, ktére nie uwzgledniaty
specyfiki srodowiska morskiego, a w szczegdlnosci przejscia lad-morze. W zwiazku z tym
uzyskane rezultaty odbiegaly znacznie od rzeczywistych zasiggéw stacji nadbrzeznych.

Zgodnie z zaleceniami IMO [3,5,6], proces szacowania zasiggéw podczas projektowania
infrastruktury radiowej wymaga weryfikacji otrzymanych wynikéw za pomoca odpowiednich
pomiaréw w warunkach rzeczywistych. W zwiazku z powyzszym, autorzy niniejszej pracy
podjeli si¢ zbadania poprawno$ci szacowania zasiggdw przybrzeznych stacji radiowych,
pracujacych w morskim pasmie VHF, w oparciu o =zalecenie ITU [1], poprzez
przeprowadzenie stosownych badan pomiarowych.

Celem projektu jest analiza metod prognozowania zasi¢ggdw nadbrzeznych stacji bazowych w
morskim pasmie VHF i na jej podstawie opracowanie modelu propagacyjnego dla srodowiska
morskiego, ktéry zostanie zweryfikowany w warunkach rzeczywistych na podstawie
przeprowadzonych badan pomiarowych.

Praca sktada si¢ z wprowadzenia, 4 rozdzialéw, 4 zatacznikéw oraz bibliografii zawierajacej
14 pozycji. W rozdziale pierwszym opisano uwarunkowania propagacyjne w tacznosci
ultrakrétkofalowej na morzu, w tym metod¢ wyznaczania zasiggéw stacji radiowych w
oparciu o Zalecenie ITU-R P.1546-2 [1]. W rozdziale drugim przedstawiono zalozenia
przeprowadzonych badaf pomiarowych w warunkach rzeczywistych wraz z zastosowana
procedura pomiarowa. Rozdzial trzeci prezentuje wyniki przeprowadzonych badah oraz ich
analize. Przedstawiono tu model pozwalajacy na szacowanie tlumienia propagacyjnego na
trasach morskich, uzyskany na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych pomiaréw,
przy wykorzystaniu metody regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezaleznymi. Rozdziat
czwarty zawiera podsumowanie i1 wnioski do niniejszej pracy. Pierwszy z czterech
zatacznikéw zawiera wyniki przeprowadzonych pomiaréw nat¢zenia pola sygnatu



odbieranego, drugi opisuje pomiary wspoétczynnika fali stojacej oraz tlumienno$ci kabla
pomiarowego. Zalacznik trzeci zawiera opis analizy regresji wielowymiarowej, ktéra zostala
wykorzystana do opracowania modelu empirycznego do szacowania tlumienia tras
propagacyjnych w warunkach morskich, na podstawie wynikéw pomiarowych. Natomiast
zatacznik czwarty prezentuje spos6b implementacji tej metody do analizy wynikéw
pomiarowych.



2. Uwarunkowania propagacyjne w Iacznosci ultrakroétkofalowej na morzu

Analiza uwarunkowan propagacyjnych dla tras morskich jest ulatwiona, ze wzgledu na to, ze
nie wystegpuje tu tak istotny, jak w przypadku tras ladowych, wptyw uksztaltowania terenu,
infrastruktury i zurbanizowania srodowiska. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze fale radiowe
sa stosunkowo dobrze odbijane przez powierzchni¢ morza. Na skutek tego do anteny na
jednostce ptywajacej oprocz fali bezposredniej dochodzi na ogét kilka fal odbitych.
Wynikiem propagacji wielodrogowej sa zaniki interferencyjne sygnatéw obnizajace jako$¢
transmisji systeméw, w szczegdlnosci cyfrowych. Najmniej korzystna sytuacja wystgpuje
przy gladkiej powierzchni spokojnego morza, gdy mata liczba fal odbitych powoduje, ze
prawdopodobienstwo wystapienia glgbokich zanikow jest stosunkowo duze. Natomiast w
przypadku wzburzonego morza, gdzie liczba fal odbitych jest duza, a fazy poszczegdlnych
sktadowych maja charakter przypadkowy oraz dominuje fala bezposrednia,
prawdopodobienstwo wystapienia giebokich zanikéw jest niewielkie. Ponadto przyczyna
propagacji wielodrogowej moga by¢ rowniez odbicia od elementéw konstrukcyjnych i
wyposazenia jednostki ptywajacej [13].

Na propagacj¢ fal ultrakrétkich istotny wptyw ma zjawisko refrakcji atmosferycznej
[10,12,13], zaleznej od rozkladu wielkosci meteorologicznych takich jak ci$nienie,
temperatura powietrza, czy prezno$¢ pary wodnej. Zjawisko to powoduje, ze warunki
propagacyjne nad morzem sa korzystniejsze niz nad ladem, jednak mozna zauwazy¢
zalezno$¢ od stref klimatycznych. W przypadku mérz cieptych, np. Morza Srédziemnego,
uzyskiwane zasiggi sa wigksze, przy tych samych parametrach systemu, niz w przypadku
moérz zimnych, jak np. Morza Péinocnego, czy Morza Baltyckiego.

Nie opracowano do tej pory modelu propagacyjnego przeznaczonego wylacznie dla
naziemnych morskich systemdow ultrakrétkofalowych. ITU-R zaleca do prowizorycznego
stosowania modele propagacyjne przeznaczone dla zakresu czgstotliwosci od 30 MHz do
3 GHz [1,11]. Ponadto wskazana jest weryfikacja wyznaczonych na tej podstawie zasiggow
na drodze pomiarowe;j [3].

Podstawowym elementem obecnie obowiazujacego Zalecenia ITU-R P.1546-2 [1] sa tak
zwane statystyczne krzywe propagacji fal ultrakrdtkich. Prezentowany w nim model byt
wielokrotnie modyfikowany i1 poprawiany, jednak zasadnicza koncepcja statystycznych
krzywych propagacji nie ulegla zmianie. Polega ona na tym, ze owe krzywe podaja w funkcji
odleglosci wartosci natezenia pola, ktérych przekroczenie nalezy oczekiwa¢ z okreslonym
prawdopodobienstwem przestrzennym i czasowym. Warto$ci obu tych prawdopodobienstw sa
dobrane stosownie do wymagan definicji i metody obliczania zasiegéw w radiokomunikacji.
Mediany przestrzenno-czasowe, czyli krzywe E(50,50), obrazuja wartosci sprawdzajace si¢ w
50 % miejsc i 50 % czasu i sa przeznaczone do szacowania nat¢zenia pola uzytecznego, zas
krzywe E(50,10) oraz E(50,1), sprawdzaja si¢ w 50 % miejsc i odpowiednio w 10 % lub 1 %
czasu, pozwalaja na wyznaczenie natg¢zenia pola zakldcen.

Przedstawione statystyczne krzywe propagacji zostaly opracowane na bazie wynikéw szeroko
zakrojonych badan pomiarowych, przeprowadzonych w réznych strefach klimatycznych. W
przypadku tras ladowych badania te przeprowadzono w Europie i Ameryce Pdinocnej,
natomiast dla tras morskich rozpatrywano dwa przypadki: morza zimnego na przyktadzie
regionu Morza Pétnocnego oraz morza cieptego na przyktadzie regionu Morza Srédziemnego.

Przyktadowe krzywe E(50,10) dla trasy ladowej i dwéch tras morskich (morze zimne i morze
cieple) dla czgstotliwosci 100 MHz pokazano na rysunku 1 [1].
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Rys. 1. Statystyczne krzywe propagacji E(50,10) dla czestotliwosci 100 MHz
dla trasy lqdowej i tras morskich [1].

W tabeli 1 przedstawiono nominalne wartosci parametréw charakteryzujacych statystyczne
krzywe propagacji.



Tabela 1. Nominalne wartosci parametrow dla statystycznych krzywych propagacji E = f(d).

Czestotliwos¢ nominalna 100 MHz, 600 MHz, 2 GHz
Zasigg od 1 km do 1000 km
Nominalna moc nadajnika P, 1 kW (e.r.p.)

Nominalna wysoko$¢ anteny nadawczej h, 10 m, 20 m, 37.5 m, 75 m, 150 m, 300 m, 600 m, 1200 m

Nominalna wysoko$¢ anteny odbiorczej h, 10 m
Rodzaj trasy propagacyjne;j E(50,50), E(50,10), E(50,1) 1ad
E(50,50) morze

E(50,10), E(50,1) morze zimne
E(50,10), E(50,1) morze ciepte

Jak wida¢ z tabeli 1, krzywe propagacji zostaty podane w postaci trzech zestawow krzywych,
dla tzw. czegstotliwosci nominalnych: 100 MHz dla pasma od 30 MHz do 300 MHz; 600 MHz
dla pasma od 300 MHz do 1 GHz oraz 2 GHz dla pasma od 1 GHz do 3 GHz. Na podstawie
tych zestawéw krzywych mozna przewidywaé wartoSci natgzenia pola dla dowolnej
czgstotliwo$ci z zakresu od 30MHz do 3 GHz za pomoca odpowiednich regut
interpolacyjnych wzglednie ekstrapolacyjnych. Obliczenie warto$ci natgzenia pola E . dla

konkretnej czgstotliwosci f,. powyzej 100 MHz nalezy dokona¢ zgodnie z zaleznos$cia:

log(-fuz' / St )

E,=E,+ (Esup —E; )m [dB(nV/m)] (1)
gdzie:
fie — czgstotliwos¢ nominalna nizsza,
Jap — Cczgstotliwo$¢ nominalna wigksza,
E,; — natgzenie pola przy czgstotliwosci f; ,
E,,, —natgzenie pola przy czgstotliwosci f,,,,
przy czym:
100MHz gdy f,. <600MHz 600MHz gdy f,.<600MHz
= {GOOMHZ gdy f,>600MHz T {2GHZ gdy f.>600MHz

Natomiast, w przypadku, gdy czgstotliwosci f. jest mniejsza niz 100 MHz metoda

postgpowania jest bardziej skomplikowana. W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢ stopien
zaburzenia pierwszej strefy Fresnela. Zaklada si¢ przy tym, ze 60 % tej strefy powinno by¢
niezaburzone przez powierzchni¢ morza. Dtugos¢ trasy, przy ktérej wspomniany przeswit

wynosi 0.6, dla czestotliwosci f,.: d . = Dy(f,..h.10) oraz dla czestotliwosci 600 MHz

d gy = Dy (600,4,,10) sa okreslane na podstawie zaleznosci:

D

Dys(f 1y, 1 )—f—D” [km]
06 LR ) _Df+Dh (2)

gdzie:



D ;= 0,0000389- f - h, - h, jest cztonem zaleznym od czg¢stotliwosci,

D, = 4,1(\/h_l + \/E ) jest cztonem zaleznym od odleglo$ci horyzontu radiowego,
f czestotliwos¢ [MHz],
h,,h, wysoko$¢ zawieszenia anten odpowiednio nadawczej i odbiorczej n.p.m.

Woéwczas: warto$¢ natgzenia pola E . okresla zaleznos¢:

Emax gdy duz' < d
E. = log(duz'/df)

“ Edfuz‘ + (Edﬁ()() - Edfuz' )W 8 dy duz' >d Sfuz
600/ &

Sfuz

gdzie:

E_ . — maksymalna warto$¢ natgzenia pola mogaca wystapi¢ na trasie morskiej przy danej
odlegtosci,

E,. — maksymalna warto$¢ natezenia pola mogaca wystapi¢c na trasie morskiej w

odlegtosci d .,

E ., — natgzenie pola uzyskane w odlegtosci d, wyznaczone dla czgstotliwosci f.
wedtug zaleznosci (1).

Jak juz wspomniano, krzywe propagacji obrazuja rozktad wartosci nat¢zenia pola w funkcji
odlegtosci, ktéra moze zawiera¢ si¢ w zakresie od 1 km do 1000 km. Aby wyznaczy¢ warto$¢
natgzenia pola dla konkretnej odlegto$ci wystarczy odczyta¢ ja z krzywych, lub, w celu
zwigkszenia precyzji, mozna wykorzysta¢ krzywe w postaci stabelaryzowanej udost¢pniane
przez Biuro Radiokomunikacyjne w Genewie (Radiocommunication Bureau). Podobnie jak
poprzednio, wartos¢ natgzenia pola E_. dla konkretnej odleglosci d,. mozna wyznaczy¢

wedlug zalezno$ci:

log(d, /dy )
E.=E_ +\E,  —E S dB(uV/m
uz inf ( sup inf )logidsup/dinf j [ (l’t )] (4)
gdzie:
d,, —odlegto$¢ nizszaniz d .,

d, —odlegtos¢ wigkszaniz d,.,

E.

inf

— natg¢zenie pola w odlegtosci d

inf °

E,,, —natgzenie pola w odlegtosci d,, .

Prezentowane krzywe statystyczne charakteryzuja si¢ okre$§lonym prawdopodobienstwem
przestrzennym (50 %) i trzema prawdopodobiefistwami czasowymi (50 %, 10 %, 1 %).
Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci natgzenia pola E_. przy dowolnym

uz

prawdopodobienstwie czasowym ¢,. z przedziatu od 1 % do 50 % na podstawie interpolacji:

Euz' = Esup Qinf _Qt + Einf Qt - qup
Qinf - qup Qinf - qup

[dB(uV/m)] (5)



gdzie:
0,=0,(t,./100), 0, =0, (1, /100), 0., =0, (r,,, /100),

t

inf

— nominalny procent czasu mniejszy od ¢

uz

1o, — NOmMinalny procent czasu wigkszy od ¢

uz

E. . —nat¢zenie pola wedlug krzywe;j dla ¢

inf >

E__ —natgzenie pola wedtug krzywej dla ¢

sup sup ?

przy czym
0. (x) jest odwrotna komplementarna dystrybuanta rozktadu normalnego.

Przedzial wysoko$ci zawieszenia anteny stacji nadawczej h, ktéra w przypadku tras
morskich jest rozumiana jako wysoko$¢ nad poziomem morza, zawiera si¢ w przedziale od
10 m do 1200 m. Réwniez w tym przypadku istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wartos$ci
natgzenia pola E ., dla trasy morskiej, dla dowolnej wysokos$ci zawieszenia anteny nadawczej

uz

h,. z przedziatu od 10 m do 3000 m, zgodnie z zaleznoscia:

Euz' = E + (Esup - Einf ) log(hui /hinf ) [dB(HV/m)]

" log [hsup /hinf )

(6)
gdzie:

h., —nominalna wysokos$¢ zawieszenia anteny nadawczej ponizej h

uz °

h,, —nominalna wysoko$¢ zawieszenia anteny nadawczej powyzej h

uz °

E. . —natgzenie pola dla wysokosci anteny nadawczej A, ,
E,, —natgzenie pola dla wysokosci anteny nadawczej h,, .
przy czym:

10m  gdy h,.<20m 20m gdy h,<20m
20m  gdy h,<375m 375m gdy h,.<375m
375m gdy h,.<75m T5m gdy h,<75m

hy =175m  gdy h,.<150m oraz h,, =4150m  gdy h,.<150m .
150m gdy h,.<300m 300m gdy h,<300m
300m gdy h,.<600m 600m  gdy h,.<600m
600m gdy h,.>600m 1200m gdy h,. >600m

W przypadku, gdy wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji nadawczej jest mniejsza niz 10 m
metoda postgpowania jest bardziej skomplikowana. W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢
stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela poprzez obliczenie dlugosci trasy
D,, = Dy (f,1,,10) wedhug (2).

Jezeli dlugos¢ trasy d,. > D, , konieczne jest réwniez sprawdzenie przeswitu pierwszej strefy

Fresnela dla wysokosci stacji nadawczej rownej 20 m, czyli wyznaczenie D,, = D (£,20,10).
Woéwczas:
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E gdy d<D,

o log(d/D, | )
E.=<E +\E, —E, J—""—
Dhl ( D20 Dhl ) log(Dzo/Dhl )

gdy D, <d<D, [dBuV/m] (7
E'(1-F,)+E"F, gdy d=D,,
gdzie:

E_ .. —maksymalna warto$¢ nat¢Zenia pola mogaca wystapi¢ na trasie morskiej przy danej

mq

odlegtosci,

Epy — Epu P2y D)),

Ep = By (Do) +[E2y(Dyy)~ Eo (Do )]% ,
E, (x) — natezenie pola przy h, =10m interpolowane dla odleglosci x,
E, (x) — natezenie pola przy h, =20m interpolowane dla odleglosci x,
B £, (0)+ Eula)- B0,
E" — natgzenie pola uzyskane w tych warunkach przy zalozeniu trasy ladowe;j,
Fy=4"Do
d

W przypadku, gdy wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji odbiorczej jest wigksza od nominalne;j
wartosci h, =10m wowczas konieczne jest wyznaczenie poprawki korygujacej natgzenie pola
C [dB] zgodnie z zalezno$cia:

C =K, log(h,/10) [dB] ®)
gdzie:
K,, =3.2+log(f),
f - czestotliwos¢ [MHz].

Natomiast w przypadku, gdy wysoko§¢ anteny odbiorczej jest mniejsza od warto$ci
nominalnej h, =10m, woéwczas podobnie jak w przypadku anteny nadawczej, konieczne jest
wyznaczenie stopnia zaburzenia pierwszej strefy Fresnela poprzez obliczenie
d,y = Dy (f,h,,10) oraz d,, = D, (f.h,,h,) zgodnie z (2). Wéwczas warto$¢ poprawki C[dB]
przyjmuje warto$c:

0 gdy d<d,,
log(d/dhz)
C=<K, loglh, /10)———2~ gdy d, <d<d dB
2 g( )/ )log(dm/dhz) gay dy, o [dB] 9)
K, log(hz/IO) gdy d=d,,

Warto tu doda¢, ze w rezolucjach IMO zaleca sig¢, aby wysoko$§¢ zawieszenia anteny
odbiorczej na statku byta r6wna 4 m n.p.m., co oznacza konieczno$¢ wyznaczania poprawki.
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W wyniku zastosowania przedstawionych powyzej korekcji i poprawek, jest mozliwe
wyznaczenie warto$ci nat¢zenia pola dla okre$lonych parametréw tacza radiowego:
czgstotliwosci  f, wysoko$ci zawieszenia anteny nadawczej h, i odbiorczej h, oraz w
okreslonej odleglosci d .
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3. Badania pomiarowe w warunkach rzeczywistych

Zgodnie z zaleceniami IMO [3,5,6], niezaleznie od wszystkich obliczen i szacowania
zasiggow stacji radiowych, dla zastosowan praktycznych w morskim pasmie VHF, wymagana
jest weryfikacja otrzymanych wynikéw za pomoca odpowiednich pomiaréw w warunkach
rzeczywistych. W zwiazku z powyzszym, jak bylo zaznaczone na wstgpie, autorzy niniejszej
pracy podjeli si¢ zbadania poprawnos$ci wyznaczania zasiggéw stacji radiowych, pracujacych
w morskim pasmie VHF, w oparciu o zalecenie ITU [1], poprzez przeprowadzenie
stosownych badan pomiarowych. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione zalozenia
badan pomiarowych oraz procedura ich przeprowadzania w warunkach rzeczywistych.

3.1. Przyrzady pomiarowe wykorzystane w trakcie pomiarow
Badania pomiarowe propagacji sygnatéw radiowych w pasmie VHF zostaly przeprowadzone
przy uzyciu nastgpujacych przyrzadow:

= przeno$nego analizatora widma typu MS2711D firmy ANRITSU (nr seryjny: 622134,
nr inwentarzowy: 801-4734),

= anteny dipolowej typu 3121C firmy EMCO (nr seryjny: 9609-1217, nr inwentarzowy:
53-2-111),

= odbiornika GPS firmy GARMIN typu GPSMAP 76CSx.
Ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry przyrzadow pomiarowych:
= Analizator widma:

® pomiar mocy sygnalu na wejsciu pomiarowym dokonywany w jednostkach
[dBm],

e czestotliwos¢ Srodkowa nastawiana na wtasciwa czgstotliwo$é Srodkowa
badanego kanatu,

® pasmo przemiatania +5 kHz,

® pomiar seryjny z usrednianiem po 12 pomiarach,
® rozdzielczo$¢ pomiarowa 100 Hz,

e rozdzielczo$¢ wyswietlana 30 Hz,

e catkowita dokladno$¢ pomiaru (pojedynczego pomiaru) poziomu sygnatu
wynosi £ 1.5 dBm (£ 1 dBm typowo) dla czegstotliwosci > 10 MHz do 3 GHz
(wg specyfikacji firmowej).

= Antena dipolowa:

® nastawiona na czgstotliwo$¢ posrednia migdzy dwoma czgstotliwo$ciami
srodkowymi nosnych i wynosita 156,562 MHz,

e zysk anteny G, =1,75dB ,

e warto$¢ wspdlczynnika antenowego dla tej czgstotliwosci (Antenna Factor)
AF=12,45 dB (wg specyfikacji firmowej),
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e tlumienie dotaczonego sprzggacza wynosi ok. 0,2 dB w tym zakresie
czgstotliwo$ci (wg specyfikacji firmowej),

e wspodlczynnik fali stojacej (VSWR), zmierzony dla tej czgstotliwosci, wynosit
1,478 (patrz Zalacznik 2).

e wspolczynnik odbicia I' obliczony na podstawie znajomos$ci VSWR,
I'=-0,193 (patrz Zatacznik 2).

¢ tlumienno$¢ niedopasowania M, obliczony na podstawie znajomosci VSWR,
M =- 0,165 dB (patrz Zatacznik 2),

e tlumienno$¢ kabla pomiarowego, zmierzona dla tej czgstotliwosci,
F =1,175 dB (patrz Zatacznik 2).

= (Qdbiornik GPS:
® pomiar seryjny wspotrzednych geograficznych z usrednianiem po 5 minutach,
e dokladno$¢ pomiaru + 5 m.

Kazdy pomiar wykonany przy pomocy przenosnego analizatora widma zostal zapisany do
pamigci wewngtrznej przyrzadu, a nastgpnie przestany do komputera PC. Przyjety system
zapisu jednoznacznie okresla punkt pomiarowy, badany kanat oraz numer seryjnego pomiaru.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy obraz ekranu jednego z wynikéw pomiaréw. Petny
zestaw wynikow pomiaréw w postaci obrazu ekranu z analizatora widma, zostat
zamieszczony w Zataczniku 1.

Spectrum Analyzer
111

1:-107.33 dBm @ 156.55 MHz

Ref Level :

M
350 dBm -40
dB/Div : =
100d8  -50
-60
70 £
% -80 E
° -90
-100 -+
110 £ \
120 £
-130 et /\/\,\MW\/\/\J L—\,\«, Y e A
e Y v
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
CF: 156.55 MHz SPAN: 0.01 MHz Attenuation: O dB
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 11/23/2006 Time: 10:20:15 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134

Rys. 2. Obraz ekranu analizatora widma z pomiaru mocy sygnatu
w jednym z punktow pomiarowych.

Antena odbiorcza systemu pomiarowego zostata umieszczona na wysokosci 4 metréw nad
poziomem morza. Na rysunku 3 przedstawiono zestaw pomiarowy rozwini¢gty w punkcie
pomiarowym.
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| Anritsum sz

Rys. 3. Zestaw pomiarowy rozwiniety w punkcie pomiarowym.
3.2. Stacje nadawcze wykorzystane w trakcie pomiaréow

Dzigki uprzejmosci Urzgdu Morskiego w Gdyni przeprowadzono badania pomiarowe dla
dwdch niezaleznych stacji nadawczych usytuowanych w Bosmanacie portu Hel oraz na
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Latarni Morskiej w Helu. Ponizej przedstawiono parametry poszczegdlnych stacji
nadawczych, uzyskane od Urzgdu Morskiego w Gdyni:

= Bosmanat Portu Hel:

wspolrzedne geograficzne stacji: 54N 36° 227, 18E 48° 16”,
e czestotliwo$¢ pracy 156,55 MHz — kanat 11,

¢ antena dookdlna typu Radmor 3282,

e zysk anteny nadawczej 4,5 dB,

® wysoko$¢ zawieszenia anteny — 14 m npm,

® polaryzacja anteny pionowa,

* moc wyj$ciowa nadajnika 16,8 W (12,25 dBW),

¢ tlumienno$¢ kabla antenowego 0,11 dB/mb,

e dlugos¢ kabla antenowego 25 mb,

® moc promieniowania (EPR) 14 dBW.

= Latarnia Morska w Helu:

wspolrzedne geograficzne stacji: 54N 35° 597, 18E 48’ 46”,
e czgstotliwos¢ pracy 156,575 MHz — kanat 71,

e antena dookdlna typu GP 160 5/8,

e zysk anteny nadawczej 3 dB,

* wysoko$¢ zawieszenia anteny — 44 m npm,

® polaryzacja anteny pionowa,

® moc wyj$ciowa nadajnika 13,68 W (11,36 dBW),

¢ tlumiennos¢ kabla antenowego 0,08 dB/mb,

e dlugos¢ kabla antenowego 17 mb,

® moc promieniowania (EPR) 13 dBW.

3.3. Punkty pomiarowe

Z uwagi na fakt, ze pomiary dotyczyly uwarunkowan propagacyjnych fal radiowych w
pasmie VHF na obszarze morskim, punkty pomiarowe zostaly wybrane tak, aby droga
propagacji przebiegata bezposrednio nad morzem a jednoczes$nie zmieniala si¢ dlugos¢ trasy
propagacyjnej. Punkty pomiarowe zostaty wybrane wzdluz brzegu Zatoki Gdanskiej od okolic
Rewy do miejscowosci Piaski na Mierzei Wislanej, co zostalo graficznie przedstawione na
rysunku 4. Wybrano 10 punktéw pomiarowych, dla ktérych odlegto$¢ od stacji nadawczej
zawierala si¢ w granicach od ok. 18 km do ok. 55 km. W tabeli 2 przedstawiono poszczegdlne
punkty pomiarowe wraz z ich wspélrzednymi geograficznymi oraz odlegto$ciami od
poszczegdlnych stacji nadawczych.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéow pomiarowych.
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Tabela 2. Parametry punktow pomiarowych.

Odlegtoé¢ do nadajnika
Lp | Lokalizacja Wspétrzedne geograficzne

kanat 11 kanat 71
1 |Rewa 54N 36,601° 18E 30,828’ 18,74 km 19,31 km
2 | Gdynia 54N 31,091 18E 33,576’ 18,59 km 18,69 km
3 | Sopot 54N 26,469’ 18E 34,586’ 23,54 km 23,34 km
4 | Gdansk-Jelitkowo 54N 25,386’ 18E 36,215’ 24,15 km 23,86 km
5 | Gdansk-Brzezno 54N 24,718 18E 37,780 24,38 km 24,01 km
6 | Gdansk-Stogi 54N 22,522’ 18E 43,895’ 26,11 km 25,52 km
7 | Sobieszewo 54N 21,316° 18E 50,180’ 27,99 km 27,25 km
8 | Katy Rybackie 54N 21,266 19E 13,431’ 38,99 km 38,11 km
9 | Krynica Morska 54N 22,985 19E 25,327’ 47,01 km 46,19 km
10 | Piaski 54N 26,375 19E 36,042 54,67 km 53,93 km

3.4. Warunki klimatyczne podczas pomiaréow

W okresie wykonywania badah propagacyjnych, warunki klimatyczne byty nastgpujace:

= Zachmurzenie: $rednie, bez opadéw,
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Temperatura powietrza: 9-11°C,
Wiatr: 4-8 m/s, kierunek: S/W,
Cisnienie: ok. 1007 HPa, stale,

Stan morza: temperatura wody — 6-8°C, wiatr: 3-5 w skali Beauforta.

3.5. Opis procedury pomiarowej

Procedura pomiarowa zostala stworzona w celu sprawnego przeprowadzenia badan
pomiarowych. Okresla ona parametry, ktére nalezy ustawi¢ na przyrzadach bioracych udzial
w badaniach, a takze okre$la kolejno$¢ wykonywania elementarnych czynnosci.

W pierwszej kolejnosci ustalono podstawowe parametry analizatora widma:

czestotliwos¢ srodkowa,
zakres odchytki od czgstotliwosci srodkowej,
szeroko$¢ pasma pomiarowego,

tryb pomiaru — pomiary z usrednianiem za 12 pomiaréw elementarnych.

Parametry te zostalty odpowiednio dostosowane do dwdéch nadajnikéw i zapisane w pamigci
przyrzadu. Zgodnie z zaleceniem producenta anteny, ustawiono dlugos¢ dipola wtasciwa dla
badanych kanaléw oraz okreslono z krzywych kalibracyjnych parametry zestawu antenowego
(antena oraz sprzggacz), wspoOlczynnik antenowy SF i tlumienno$¢ sprzegacza. Nastgpne
kroki obejmowaty dzialania podczas pomiaru na punkcie pomiarowym. W kazdym z punktéw
pomiarowych wykonywano nastgpujace czynnosci:

ustawienie zestawu pomiarowego (ustawienie anteny, rozstawienie stojaka
pomiarowego, polaczenie zestawu antenowego z przyrzadem pomiarowym, patrz
rysunek 3),

uruchomienie i kalibracja analizatora widma,

wybor podstawowych parametréw pracy analizatora, wiasciwych dla odpowiedniego
kanatu,

wywolanie sygnatu no$nej w badanym kanale,

dokonanie pomiaru mocy sygnatu, zgodnie z ustalonym trybem pomiarowym,
zapis dokonanego pomiaru do pamigci wewngtrznej przyrzadu,

pomiar mocy sygnatu i zapis wyniku powtarzano przynajmniej pigciokrotnie,

zmiana podstawowych parametroOw z uwagi na zmiang¢ kanalu pomiarowego i
powtarzano etapy procedury pomiarowej tyczace wywotania sygnatu nosnej, realizacji
pomiaru i zapisu,

po dokonaniu wszystkich pomiaréw w obu dostepnych kanatach, demontaz zestawu
pomiarowego i przemieszczenie do nastgpnego punktu pomiarowego,

kopiowanie wynikéw pomiar6w z pamigci analizatora do komputera PC w celu dalszej
obrébki uzyskanych wynikow.
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4. Analiza wynikow pomiarowych

4.1. Wyniki badan pomiarowych

W wybranych punktach pomiarowych, dokonano pomiaru mocy sygnatu pochodzacego od
poszczegdlnych stacji nadawczych. W okresie nadawania sygnatu nos$nej w odpowiednim
kanale, dokonywano przynajmniej 4 serii pomiarowych po 12 pomiaréw w kazdej serii z
usrednianiem danych pomiarowych. Wyniki z kazdej serii zostaty przedstawione w tabeli 3
dla kanalu 11 oraz w tabeli 4 dla kanalu 71 wraz z usredniona warto$cia natgzenia pola
sygnatu odbieranego.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw mocy sygnatu nadawanego w kanale 11.

Lp. | Lokalizacja Seria 1 | Seria2 | Seria3 | Seria4 | Seria 5 | Seria 6 | Seria 7 | Srednia

[dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm]
1 Rewa -105,81 | -105,78 | -105,94 | -105,76 | -105,74 | -105,88 | -105,88 | -105,83
2 Gdynia -98,75 | -98,96 | -98,83 | -99,31 | -99,91 | -99,39 | -99,49 | -99,23
3 Sopot -104,52 | -103,76 | -103,70 | -103,87 | -103,73 | -103,54 | -104,05 | -103,88
4 Gdansk-Jelitkowo -107,33 | -107,55 | -107,03 | -107,40 | -107,49 | -107,31 - -107,35
5 Gdansk-Brzezno -111,98 | -111,97 | -112,12 | -112,17 | -111,97 | -112,26 - -112,08
6 Gdansk-Stogi -110,48 | -110,49 | -111,11 | -110,93 | -110,76 | -110,67 | -111,42 | -110,84
7 Sobieszewo -112,73 | -111,30 | -111,25 | -111,18 | -111,50 | -111,39 | -111,46 | -111,54

Tabela 4. Wyniki pomiaréw mocy sygnatu nadawanego w kanale 71.

Lp. Lokalizacja Seria 1 | Seria2 | Seria3 | Seria4 | Seria5 | Seria 6 | Seria 7 | Srednia
[dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm]

1 |Rewa -92,69 | -93,09 | -92,99 | -92,99 - - - -92,94
2 | Gdynia -91,98 | -89,93 | -92,91 | -90,08 | -90,53 - - -91,09
3 | Sopot -93,53 | -93,31 | -95,24 | -93,28 | -93,52 | -93,29 - -93,69
4 | Gdansk-Jelitkowo -101,11 | -101,07 | -101,15 | -100,86 | -100,69 - - -100,98
5 | Gdansk-Brzezno -100,51 | -98,76 | -98,87 | -98,70 | -99,25 - - -99,22
6 | Gdansk-Stogi -105,81 | -105,71 | -103,28 | -104,79 | -104,52 - - -104,82
7 | Sobieszewo -108,25 | -108,19 | -108,54 | -108,49 | -108,24 | -108,21 - -108,32
8 | Katy Rybackie -112,60 | -112,91 | -111,95 | -113,01 | -113,17 - - -112,73
9 | Krynica Morska -114,58 | -114,22 | -114,71 | -115,07 | -117,06 | -116,23 - -115,31
10 | Piaski -122,40 | -115,50 | -116,41 | -116,72 | -115,75 | -115,58 | -116,22 | -116,94
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Rysunek 5 przedstawia zaleznos$¢ usrednionej mocy sygnatu odbieranego w funkcji odlegtosci
od anteny nadawczej dla obu badanych kanatéw.

Podb [dBm] —e—kanat 11 —a—kanat 71

90 -
95 |
-100 |
-105 |
110 |

-115 +

-120

odl [km]

Rys. 5. Zaleznos¢ usrednionej mocy sygnatu odbieranego w funkcji odlegtosci.

Z pobieznej analizy rysunku 5 wynika, ze wraz ze zwigkszaniem odleglo$ci pomigdzy stacja
nadawcza a pomiarowa S$redni poziom mocy sygnatu odbieranego maleje. Otrzymane
charakterystyki mozna podzieli¢ na dwa przedziaty: do 25 km i powyzej 25 km. W odlegtosci
do 25 km od stacji nadbrzeznej do stacji pomiarowej mozna zaobserwowac znacznie Szybszy
spadek poziomu mocy $redniej sygnatu wraz z odlegtoscia, w pordwnaniu z odcinkiem trasy
propagacyjnej powyzej 25 km. Zaobserwowany podziat charakterystyk z rysunku 5 na dwa
przedziaty zwiazany jest z horyzontem optycznym, ktéry uwzgledniajac wysokosci wzniesien
anten nadawczych, znajduje si¢ w okolicach 25 km.

W celu poréwnania uzyskanych na drodze pomiarowej wynikow z danymi wyznaczonymi za
pomoca modelu propagacyjnego przedstawionego w Zaleceniu ITU [1], konieczna byta
znajomo$¢ zalezno$ci tlumienia trasy propagacyjnej od odlegtosci. W ogdlnosci réwnanie
bilansu energetycznego tacza radiowego mozna zapisa¢ w postaci [9, 14]:

(P, +G,-F,)-L-(P,+G,-F,)=0 [dB] (10)

gdzie:

P, — moc nadajnika [dBm],

G, — zysk anteny nadajnika [dB],

F,, — tlumienie fidera anteny nadawczej [dB]

L — tlumienie trasy propagacyjnej,

P, —moc sygnatu odbieranego [dBm],

G, — zysk anteny odbiorczej [dB],

F, — ttumienie fidera anteny odbiorczej [dB].
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Dokonujac odpowiednich przeksztatcen, ttumienie trasy propagacyjnej mozna wyrazi¢ za
pomoca zaleznos$ci:

L=(P,+Gy~F,)-(P,+G,~F,) [dB] (11)
Znajac warto$ci wszystkich czynnikéw wystepujacych po prawej stronie zaleznosci (11)
mozna obliczy¢ warto$¢ tlumienia propagacyjnego dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych. Na rysunku 6 oraz w tabeli 5 przedstawiono us$redniong zalezno$¢ tlumienia
propagacyjnego w funkcji odlegtosci dla obu rozpatrywanych nadajnikéw.

L [dB] —e—kanat 11 _=kanat 71
160 -

155 |
150
145 -
140 -

135

130

odl [km]

Rys. 6. Zaleznos¢ ttumienia propagacyjnego od odlegtosci.

Tabela 5. Zaleznos¢ ttumienia propagacyjnego od odlegtosci.

Kanat 11 Kanat 71
Lp. Lokalizacja

odl [km] L [dB] odl [km] L [dB]
1 |Rewa 18,74 149,62 19,31 135,73
2 | Gdynia 18,59 143,02 18,69 133,88
3 | Sopot 23,54 147,67 23,34 136,49
4 | Gdansk-Jelitkowo 24,15 151,14 23,86 143,77
5 | Gdansk-Brzezno 24,38 155,87 24,01 142,01
6 | Gdansk-Stogi 26,11 154,63 25,52 147,61
7 | Sobieszewo 27,99 155,33 27,25 151,11
8 | Katy Rybackie - - 38,11 155,52
9 | Krynica Morska - - 46,19 158,10
10 | Piaski - - 53,93 158,82
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Podobnie, jak w przypadku prezentowanych na rysunku 5 zaleznosci $redniego poziomu
mocy sygnatu odbieranego od odlegtosci, charakterystyke tlumienia morskiej trasy
propagacyjnej, przedstawiona na rysunku 6, mozna podzieli¢ na 2 przedziaty: do 25 km i
powyzej 25 km. W pierwszym przedziale, do 25 km, zaobserwowano, ze ttumienie trasy
propagacyjnej na jednostkowg odlegtos¢ (1 km) wynosi ok. 1,3 dB/km dla kanatu 11 oraz ok.
2 dB/km dla kanatlu 71, natomiast w przedziale drugim, powyzej 25 km, jednostkowe
thumienie wynosi ok. 0,3 dB/km dla kanatu 71.

4.2. Aproksymacja ttumienia propagacyjnego metoda regresji liniowej z wieloma
zmiennymi niezaleznymi

W celu aproksymacji ttumienia propagacyjnego na trasie morskiej postuzono si¢ metoda
regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezaleznymi, szczegélowo opisanej w [8] oraz
przedstawionej w skrocie w zalacznikach 3 i 4. Zastosowanie tej metody do analizy
uzyskanych wynikéw pomiarowych pozwolito na okreslenie wyrazenia do szacowania
thumienia propagacyjnego w nastgpujacej postaci:

L'=20-log(f)-19,09-log(h, )+55,31-log(d)+53,53 [dB] (12)

Btad standardowy oszacowania tlumienia propagacyjnego wyznaczonego na podstawie
zaleznosci (12) i wynikéw pomiarowych wynosi S, =3,09 dB, a jego wariancja S’ =9,53
(patrz zalacznik 3, zaleznosc¢ (34)).

W tabeli 6 zestawiono wartosci tlumienia propagacyjnego wyznaczone na podstawie
przeprowadzonych badan pomiarowych oraz wynikajace z modelu szacowania tlumienia

opisanego zaleznoscia (12), warz z réznica pomig¢dzy nimi. Natomiast na rysunku 7
przedstawiono ilustracje¢ graficzna danych zawartych w tabeli 6.

Tabela 6. Zaleznos¢ ttumienia propagacyjnego od odlegtosci wyznaczanego na podstawie
danych pomiarowych i zaleznosci (12).

Kanat 11 Kanat 71
Lp. Lokalizacja
odl [km]| L [dB] | L’ [dB] |AL [dB]|odl [km]| L [dB] | L’ [dB] | AL [dB]
1 |Rewa 18,74 | 149,62 | 14594 | -3,68 19,31 | 135,73 | 137,17 1,44
2 | Gdynia 18,59 | 143,02 | 145,75 | 2,73 18,69 | 133,88 | 136,38 | 2,50
3 | Sopot 23,54 | 147,67 | 15142 | 3,75 23,34 | 136,49 | 141,72 | 5,23

4 | Gdansk-Jelitkowo 24,15 | 151,14 | 152,03 | 0,89 23,86 | 143,77 | 142,25 | -1,52

5 | Gdansk-Brzezno 24,38 | 155,87 | 152,26 | -3,61 24,01 | 142,01 | 142,40 | 0,39
6 | Gdansk-Stogi 26,11 | 154,63 | 15391 | -0,72 | 25,52 | 147,61 | 143,87 | -3,74
7 | Sobieszewo 27,99 | 155,33 | 155,58 | 0,25 27,25 | 151,11 | 145,44 | -5,67
8 | Katy Rybackie - - - - 38,11 | 155,52 | 153,50 | -2,02
9 | Krynica Morska - - - - 46,19 158,10 | 158,12 0,02
10 | Piaski - - - - 53,93 | 158,82 | 161,84 | 3,02
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Rys. 7. llustracja graficzna obliczonych i pomierzonych wartosci ttumienia propagacyjnego
w funkcji odlegtosci.

Analiza wynikéw, przedstawionych w tabeli 6 oraz ich ilustracji graficznej na rysunku 7,
pozwala na stwierdzenie, ze opracowany, na podstawie metody regresji liniowej z wieloma
zmiennymi niezaleznymi, model tlumienia propagacyjnego w warunkach morskich
stosunkowo dobrze aproksymuje wyniki uzyskane na drodze badan pomiarowych. Nalezy w
tym miejscu podkresli¢, ze przeprowadzone pomiary i opracowany na ich podstawie model
thumienia propagacyjnego zostat zweryfikowany tylko dla wybranych czg¢stotliwos$ci z pasma
VHF.

4.3. Poréwnanie proponowanego modelu z zaleceniami ITU

W celu dokonania poréwnania zaproponowanego modelu tlumienia propagacyjnego z
zaleceniami ITU [1], konieczne bylo wyznaczenie na podstawie tego zalecenia tlumienia
propagacyjnego. Poniewaz statystyczne krzywe propagacji sa przedstawione w jednostkach
[dBuV/m], wigc nalezy dokonaé ich konwersji na [dBm]. W tym celu trzeba skorzysta¢ z
definicji wspotczynnika antenowego AF, ktory okresla natgzenia pola elektrycznego w
miejscu ustawienia anteny odbiorczej w przypadku, gdy znamy napigcie na wyjsciu anteny.
Wspétczynnik ten jest okreslony wg zaleznosci [14]:

_Elv/m]
gdzie:
E [V/ m] — natgzenie pola elektrycznego w miejscu ustawienia anteny odbiorczej,

U [V] — zmierzone napigcie na wyjsciu anteny.

Stad, natgzenie pola elektrycznego, gdy znamy moc sygnalu na dopasowanym obciazeniu,
wyznaczamy z zaleznosci:
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E[dBuV /m]|= PldBm]+ AF[dB]+ F[dB)+107 (14)
gdzie:
E [dB,uV / m] — natgzenie pola elektrycznego w miejscu ustawienia anteny odbiorczej,
P[dBm] — zmierzona moc badanego sygnatu na dopasowanym obciazeniu anteny,

F[dB] - wszystkie tlumienia i niedopasowania pomigdzy antena a dopasowanym
obcigzeniem (miernikiem).
W rozpatrywanym przypadku, na warto$¢ F[dB] sklada sig:
¢ tlumienie sprzg¢gacza,
¢ tlumienie kabla pomiarowego, oraz
¢ tlumiennos$¢ niedopasowania anteny.
Stad, F[dB]=1,54dB . Natomiast, wspélczynnik 107 stuzy do przeliczenia mocy mierzonego
sygnatu, wyznaczonego w jednostkach dBm, na napigcie wyrazone w jednostkach dBUV na
obciazeniu 50 Q.

Na podstawie (13) thumienie propagacyjne w rozpatrywanym przypadku wyznaczone zgodnie
z zaleceniem I'TU mozna opisa¢ zaleznoScia;

L'=(P, +G, —F,)—(E[dBuV /m]- AF —F,—107) [dB] (15)
gdzie
E [dB,uV / m] — natgzenie pola elektrycznego odczytane ze statystycznych krzywych
propagacji, uwzgledniajace wszystkie wymagane poprawki i korekty.

Na podstawie zalezno$ci (12) i (15) zostaly wyznaczone ttumienia tras propagacyjnych dla
poszczegblnych punktéw pomiarowych. Uzyskane w ten sposéb wyniki zostaty zestawione w
tabeli 7 i zobrazowane na rysunku 8.

Tabela 7. Poréownanie ttumienia propagacyjnego w funkcji odlegtosci wyznaczonego na
podstawie zaleznosci (12) i (15).

Kanat 11 Kanat 71
odl [km] | L’ [dB] | L”[dB] | AL [dB] | L’ [dB] | L”[dB] | AL [dB]
19 146,27 128,16 18,11 136,78 120,56 16,22
23 150,86 133,16 17,70 141,37 124,96 16,41
24 151,88 134,16 17,72 142,39 125,76 16,63
26 153,81 135,96 17,85 144,31 127,76 16,55
27 154,71 137,26 17,45 145,22 129,26 15,96
38 162,92 145,36 17,56 153,43 135,96 17,47
46 167,51 149,16 18,35 158,02 140,46 17,56
54 171,37 152,16 19,21 161,87 144,26 17,61
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Rys. 8. Porownanie ttumienia propagacyjnego w funkcji odlegtosci wyznaczonego na
podstawie metody regresji oraz Zalecenia ITU-R P.1546 [1].

Z analizy danych zawartych w tabeli 7 i przedstawionych graficznie na rysunku 8 wynika, ze
ksztatt wszystkich otrzymanych krzywych jest do siebie zblizony. Jednak zaobserwowano
do$¢ znaczne rozbieznosci w warto$ci ttumien propagacyjnych wyznaczanych na podstawie
metody regresji (zalezno$¢ (12)) i Zalecenia ITU (zalezno$¢ (15)). Réznice te zawieraja si¢ w
granicach od ok. 16 dB do ok. 19 dB. Tak znaczace réznice moga bys spowodowane
nastgpujacymi czynnikami:

® opieranie si¢ na niezweryfikowanych parametrach nadbrzeznych stacji nadawczych
wykorzystywanych podczas pomiaréw.

e zasolenie wod Zatoki Gdanskiej jest mniejsze niz zasolenie Morza Baltyckiego, w
zwigzku z czym tlumienie propagacyjne fal radiowych przesylanych nad takimi
wodami moze si¢ r6zni¢ w stosunku do krzywych propagacyjnych zalecanych przez
ITU dla mérz stonych, i moze by¢ nawet zblizone do ttumienia charakterystycznego
dla tras ladowych. W takim przypadku propagacja fal radiowych w akwenie Zatoki
Gdanskiej by¢ moze powinna by¢ traktowana jako propagacja na trasach ladowych a
nie na trasach morskich.

W zwiazku z powyzszym celowym jest przeprowadzenie bardziej kompleksowych badan
pomiarowych w catym pasmie VHF i empirycznego zweryfikowania otrzymanej na tym
etapie pracy zaleznos$ci (12) opisujacej ttumie propagacyjne.
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5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzenie weryfikacji metod szacowania tlumienia propagacyjnego dla potrzeb
projektowania sieci radiokomunikacyjnych w pasmie VHF, pracujacych w warunkach
morskich, jest niezbgdne do prawidtowego ich zaprojektowania, co jest zgodne z zaleceniami
IMO [3,5,6]. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze prace tego typu, nie byly dotad
prowadzone dla potrzeb systemow radiokomunikacyjnych akwenu Morza Battyckiego wzdtuz
polskiej linii brzegowe;.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz i zapytan ofertowych naptywajacych do Pracowni
Radiokomunikacji ~ Morskiej w  Gdansku, wiele  przestarzalych  systeméw
radiokomunikacyjnych, funkcjonujacych dla potrzeb radiokomunikacji morskiej, a w
szczegdlnosci tacznosci operacyjnej oraz lacznosci w niebezpieczenstwie Morskiej Stuzby
Poszukiwania i Ratownictwa SAR, Urz¢du Morskiego w Gdyni oraz Morskiego Oddziatu
Strazy Granicznej, musi ulec szybkiej modernizacji wynikajacej ze zobowigzan pafstw
cztonkowskich Unii Europejskiej. Wigkszo$¢ z wymienionych systeméw pracuje wlasnie w/w
zakresie czgstotliwo$ci morskiego pasma VHF.

W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba zweryfikowania narzedzi projektowych, w
szczegdlnosci stosowanych modeli propagacyjnych do szacowania zasiggéw nadbrzeznych
stacji nadawczo-odbiorczych w morskim pasmie VHF. Mozliwie dobrze opisujacy
uwarunkowania propagacyjne na trasach morskich model stanowi czgsto element decydujacy
o prognozowanej jakosci $wiadczonych ustug w tego typu systemach.

Jak wynika ze zgromadzonego materialu pomiarowego, zagadnienie empirycznej weryfikacji
zalecanych przez ITU modeli propagacyjnych dla tras morskich jest procesem drogim i
ztozonym, wymagajacym znacznie wigkszej liczby reprezentatywnych wynikéw
pomiarowych wzdtuz catego polskiego wybrzeza Morza Baltyckiego.

Niniejsza praca statutowa przyczynita si¢ do opracowania i przetestowania procedur
pomiarowych i stanowi punkt wyjscia do przeprowadzenia kompleksowych pomiaréw
propagacyjnych w morskim pasmie VHF.

26



Zalacznik 1

Prezentacja wynikow pomiarowych.
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Rys. 9. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdansk-Jelitkowo, kanat 11, seria I-6.
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Rys. 10. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdansk-Jelitkowo, kanat 71, seria I-5.
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VBW: 30 Hz

1.00 Milli Sec

Time: 10:52:14
Serial #: 00622134

Rys.

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

156.55

Spectrum Analyzer
212-Sopot K=11

Hz

Ref Level

M1:-103.76 dBm
900 d8m E

-90

B/Div
5008

-95 +

-100

-105

-110

-115

-120
-125

S

A

-130

-185 &£
Ll

"
I S N S T S

140 Bl
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 10:50:49 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
214-Sopot K=11
fefLovel: -9 M1:-103.87 dBm @ 156.55 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £
110 £
£ = |
£ 115
3 |
-120
-125
130 NAAW AV N
-135 £
E i
o = N N NN
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 156552 156.553 156554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 10:51:21 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
216-Sopot K=11
RotLovel: 90 —1:-103.55 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
s E
-120
-125
150 o N ko e S SV
-135
b
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T A I I A A
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

29

CF: 156.55 MHz
RB 100 Hz

Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 10:51:54
Serial #: 00622134

11. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Sopot, kanat 11, seria 1-7.

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12



M1: -93.5

dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
221-Sopot K=71

Hz

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110
-115

-120

-125

MU A

A NN

-130

-135

I
Ll

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 23-11-2006
MS2711D

M1: -95.2

156,572

dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:45:08
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
223-Sopot K=71

Hz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008
-100

-95

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

3
<
3

M N

—

LA

-130

-135

T[T (TR T[T [T (T[T (T 77T

140 FLLLL

"
[ NN SR N N

156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

156,572

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 10:47:50 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
225-Sopot K=71
RotLovel: 90 —1:-98.52 dBm @ 156.575 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95 |
5008 E |
-100 = |
105 £ \
10 £ “ “
c E
E 115 £ T
° E I
120 £
E / \
125 - - S A
B VNN A prl e
-130 \ A
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:48:22
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Spectrum Analyzer
222-Sopot K=71

575 MHz

90 —M1:-93.31 dBm @ 156.

Ref Level
900 dBm

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115
-120

-125

e A~
A \

N

-130

-135

1
T L

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

g0 M1:-032

156,572

dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:45:33
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
224-Sopot K=71

Hz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

N
r

Ny

o

A\

A

VNS

-130

-135

d
[ R N

-140

156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

156,572

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 10:48:07 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
226-Sopot K=71
RefLovel: 90 —1::98.29 dBm @ 156,575 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
5008 |
-100 :
-105
110 £
c E
E 115
< E
-120
-125 — -
o PomeAon] AP A
-135
"
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RB 00 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:48:39
Serial #: 00622134

Rys. 12. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Sopot, kanat 71, seria 1-6.

30

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12



M1:-98.76 dBm @ 156.55 MHz.

Spectrum Analyzer
311-Gdynia K=11

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

AN

AN

ALY,

-130

-135

I
IS A S W IS

-140
156.545

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

156.546

Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156,547

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

-11-2006 Time: 11:26:43 Average:12
MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
313-Gdynia K=11
RotLovel: -9Q —M1::98.83 dBm @ 156.55 MHz
900 dem E
/o 95
soa E
-100 £ T
E |
-105 = i
10 £
c E
a NS B AV A AT A VA MAAVA S VeV
[ Ev
120 £
125 £
130 £
135 £
,140:\\\\\\\\\\\\H\\\H\‘HH\H\\\HH\\\H\
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 166552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 11:27:20 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
315-Gdynia K=11
RetLovel: -9Q —M1::99.91 dBm @ 15655 MHz
500 dam E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
-125 v, e PR AT Ao A
130 £
135 £
E b
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L P
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 11:28:05 Average: 12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
317-Gdynia K=11
RetLovel: -9Q — M1::99.49 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95
soa E
-100 £ T
E |
-105 £ i
E |
10 £ |
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £
30 S NN A AV WA NS AAAAAAAA,
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 11:28:41
Serial #: 00622134

Rys. 13. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdynia, kanat 11, seria 1-7.

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

31

6 dBm @ 1

Spectrum Analyzer
312-Gdynia K=11

56.55 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

\

A,

-120

T

-125

-130

-135

"
L

-140
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Se
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

M1:-99.31 dBm @ 1

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

c

Time: 11:27:00
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
314-Gdynia K=11

56.55 MHz

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120
VaVaY

VAR W
A f VY W,

-125

TITT{TT

-130

-135

-140
156.545 156.546

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

-99.

9 dBm @ 156.55 MHz

Time: 11:27:39
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
316-Gdynia K=11

156.553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

M1

Rof Lovel
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

7

AVEAvAveRwi T\ A~

VANV

-120

-125

-130

-135

|
TN S A N

-140
156.545

156.546
CF: 156.55 MHz
RB 100 Hz

Std:

156,547

156548 156.549 156550 156.551
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 11:28:23
Serial #: 00622134

156.552

156.553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12



M1:-91.9

Spectrum Analyzer
321-Gdynia K=71

dBm @ 156.575 MHz

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110

£
£ -115
-120

-125

S
>
<

VIV

~

-130

-135

T T[T T T (T[T T[T (T TT T[T {7

I
TS NI AT A A I N

-140
156.570

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

156.571

Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156572 156573 156574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

156.578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

-11-2006 Time: 11:32:26 Average:12
MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
323-Gdynia K=71
Retlovel: -9Q —M1::92.91dBm @ 156.575 MHz
900 dem E
/o 95
068 E
-100 £
105 £ -
110 £ /
£ = al
& -115 £ 7
o = /
120 £ — X
E / \
125 > :
VAN N/ \\/\V NN
-130
-135
E e
T = N NN e e
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

CF: 156.575 MHz

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 11:32:57 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
325-Gdynia K=71
RofLovel: -90 M1:-90.53 dBm @ 156.575 MHz
w00 atm  F |
@B/ov:  -95 i
soa E ‘
-100 =
105 £
10 £
c E
@ 15 = T 1
° E | |
120 ¢ / \
125 £ ;
130 B VAV AR
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 11:33:29
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

& 115

Spectrum Analyzer

dBm @ 156.575

322-Gdynia K=71

Hz

90 QM :-89.9:

Ref Level
900 dBm

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-120

-125

A pe

~~

M An

N A/

-130

-135

I
I

-140
156.570

156.571 156,572
CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156,573

156574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

156.578

156.579  156.580

Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 11:32:42 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
324-Gdynia K=71
fefLovel: -9 -M1:-90.09 dBm @ 156.575 MHz
900 dem I
dB/owv:  -95 T
som |
-100 +
-105 £ ‘
110 £ T
£ E [
& 115 i :
-120 i \
125 ! -
130 AP A e ST WA A
-135 £
,140:\\\\H\\HHHHH\\\‘\H\H\\H\HHH\\
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 11:33:13
Serial #: 00622134

Rys. 14. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdynia, kanat 71, seria 1-5.

32

Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Average:12



M1: -105.

1 dBm

Spectrum Analyzer
411-Rewa K=11

156.55 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

LA

s

S,

e ANV

-130

-135

"
I A A | N

-140
156.545

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

156.546

Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.553 156.554 156.555
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

-11-2006 Time: 12:57:17 Average:12
MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
413-Rewa K=11
FerLevel: -9Q M1:-105.95 dBm @ 156.55 MHz
900 dem E
/o 95
soa E
-100 £
105 £
10 £
c E
£ 115 £
© E
120 £
125 £
130 S A A o e NN A A A
135
E "
,140*\\\\\\\\HHH\\\H\HH\H\\\HH\\\H\
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 166552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz

Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
-0 6

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-200 Time: 12:57:48 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
415-Rewa K=11
RotLovel: 90 —1:-105.74 dBm @ 156.55 MHz
500 dam E
@8/Dv:  -95 =
soa E
-100 =
105 £
10 £
€ E
5 115 £
o E
120 £ I
£ |
125 £
130 e vl | Y N N Y
135 £
_140:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

M1:-105.

8 dBm @

Time: 12:58:18
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
417-Rewa K=11

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

156.55

Hz

Rof Lovel
900 dBm

-90

4B/Div

-95

5008

-100

-105

-110

-115

-120

-125

AN | VY

AN

o

-130

-135

I
T N N S R A

-140
156.545

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

156.546

156.547

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Rys.

156548 156.549 156550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 12:58:47
Serial #: 00622134

156.553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Spectrum Analyzer
412-Rewa K=11

156.55 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

M1: -105.78 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

N

A

ApAS

N

PP s

-130

-135

I
L1

-140
156.545

156.

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

546

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 12:57:32 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
414-Rewa K=11
fefLovel: -9 -M1:-105.76 dBm @ 156.55 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £ ;
110 £ f
£ e EF |
£ 115 i
© i
-120 i
-125 Hh
Ao A o/ J
130 A Y Vs YAV \ s /
-135 £
,140:\\\\H\\HHHHH\\‘HH\H\\H\HH\H\
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 156552 156.553 156554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 12:58:03 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
416-Rewa K=11
RotLovel: 90 —1:-105.88 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
s E
-120
-125 “
130 A AR AASINAMUN | o AN AN A AN
-135
Y
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RB 100 Hz

Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 12:58:33
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

15. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Rewa, kanat 11, seria 1-7.

33



M1: -92.7¢

Spectrum Analyzer
422-Rewa K=71

dBm @ 156.575 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

N\

SN

s

-130

-135

1
IS NI IS | A

-140

156.570

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

-11-2006
MS2711D

M1: -92.9

156.571

Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156572 156.573 156574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

Time: 12:54:41
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
424-Rewa K=71

dBm @ 156.575 MHz

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

W

A

NAVN,

-130

-135

"
I N A A N

-140
156.570

CF: 156.575 MHz

Min

Date: 23-11-200¢

156.571

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
-0 6

156572 156573 156574 156575 156.576

156.577

156.578 156.579 156.580

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 12:55:11
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Spectrum Analyzer

-90

dBm @ 156.575

423-Rewa K=71

Hz

Ref Level

M1: -93.0
900 dBm E

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115
-120

-125

A

s

b

AT

-130

-135

d
T N S | N A

-140
156.570

156.571 156,572
CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.578

156.579  156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 12:54:56 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
425-Rewa K=71
fefLovel: -9 -M1:-92.99 dBm @ 156.575 MHz
00 dBm
w/on: 95
soa I
-100 “
-105 £ i
110 £ il
c E
£ 115 !
3
-120 H
e N v V2 DU \ ,
130 T mWWAN FAVAYY WAV
135
,140:\\\\\H\HHHHH\\\‘\H\H\\H\HHH\\
156.570 156571 156572 156.573 156574 156575 156.576 156577 156578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 12:55:26
Serial #: 00622134

Rys. 16. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Rewa, kanat 71, seria 1-4.
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Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12



Spectrum Analyzer
511-Gdansk-Brzezno K=11

M1:-111.98 dBm @ 156.55 MHz

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110
-115

-120

-125

A A s

SN

-130

-135

"
I NN A A S | N

-140
156.545

156.546 156.547 156548 156549 156550 156.551

156.552

156.553 156.554 156.555

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 23-11-2006
MS2711D

Time: 14:14:03
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
513-Gdansk-Brzezno K=11
M1:-112.12 dBm

156.55 MHz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

RO T T[T [T I [T T

A A

-130 ot

-135

I
I NS W N S N

140 FLLLL

156.545 156.546 156547 156548 156549 156.550 156.551

156.552

156.553 156.554 156.555

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

SPAN: 0.01 MHz

CF: 156.55 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 14:14:45 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
515-Gdansk-Brzezno K=11
RotLovel: 90 —M1:-111.97 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £
130 B AN AN AAA AN
135 £
_140:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:15:14
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

7 dBm

156.55

Spectrum Analyzer
512-Gdansk-Brzezno K=11

Hz

Ref Level
900 dBm

90 gm--m.

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115
-120

-125

Jars.

SN

AN

A SN

-130

-135

I
L

-140
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156,547

156548 156.549  156.550

156.551

156.552 156.553 156.554 156555

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 14:14:19 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
514-Gdansk-Brzezno K=11
fefLovel: -9 oM1:-112.17 dBm @ 156.55 MHz
900 dem
w/on: 95
5068
-100
-105 £
110 £
£ E I
E -115
-120
-125 ‘
130 e A anall VAN S AN N TN Vi DU
-135
,140*\\\\\H\HHHHH\\‘HH\H\\H\HHH\\
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 156552 156.553 156554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 14:14:59 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
516-Gdansk-Brzezno K=11
RotLovel: 90 —M1:-112.26 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
s E
-120
-125 -
130 )/ AVY/ VNN RIVN Vaha Ve SN,
-135
Y
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RB 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:15:30
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 17. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdansk-Brzezno, kanat 11, seria 1-6.
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1:-100.

1 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
521-Gdansk-Brzezno K=71

Hz

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110
-115

-120

-125

SN

AR

N SUEN

NN

-130

-135

TITT{TTTE

I
Ll

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 23-11-2006
MS2711D

156,572

M1: -98.87 dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:16:58
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
523-Gdansk-Brzezno K=71

Hz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008
-100

-95

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

RSN

A\

VAN Al

N

-130

-135

T[T T T[T [T (T[T (T 77T

-140

1
et bl b b

156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

156,572

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 14:17:38 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
525-Gdansk-Brzezno K=71
RotLovel: 90 —1::99.25 dBm @ 156.575 MHz
500 dam E
@B/ov:  -95
soa E
-100 £ i
E |
-105 £ i
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £ - .
30 BALd AN AN N S
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Rys. 18. Pomiary mocy sygnatu w punkci

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:18:09
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
522-Gdansk-Brzezno K=71

Hz

Ref Level
900 dBm
B/Div

90 QM :-98.76

-95

5008
-100

-105

-110
-115

-120

-125

]

AVA'S

-130

-135

I
I

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156,572

156573 156.574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.577

156.578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 14:17:23 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
524-Gdansk-Brzezno K=71
Rerlevel:  -9Q M1:-98.70 dBmM @ 156.575 MHz
900 dem
o -95
soa
-100 i
105 £ “
110 £ |
2 E |
£ 115
3 i
-120 i
)
125 + .
130 B/ Moo A e P o AN e NN
-135 £
,140:\\\\H\\HHHHH\\\‘\H\H\\H\HHH\\
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

36

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:17:53
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

e Gdansk-Brzezno, kanat 71, seria 1-5.



M1:-110.48 dBm

156.55

Spectrum Analyzer
611-Gdansk-Stogi K=11

Hz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

A R

pe NV

N, 1
N\ S

-130

v
v

-135

"
IS IS A | A A W

-140
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 23-11-2006
MS2711D

M1:-111.11 dBm @ 15¢

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 15:31:49
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
613-Gdansk-Stogi K=11

6.55 MHz

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:3

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

AT T[T T[T T (oo oTeT

S
|
3

AWy

PO S

-130

-135

I
[ AN SR N

-140

156.545 156.546

CF: 156.55 MHz

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

156.553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 15:32:21 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
615-Gdansk-Stogi K=11
RefLovel: 90 —M1:-110.77 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
110 £
E I
£ E i
E 115 £ i
° E |
120 £
125 £ | “
130 & SN e N N A N
135 £
_140:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-2006 Time: 15:32:52 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
617-Gdansk-Stogi K=11
RotLovel: 90 —M1:-111.42 dBm @ 156.55 MHz
500 dam E
@B/ov:  -95
soa E
-100 £
105 £
10 £ y
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £
130 (VY SN\ WA AN A AW
135 £
E Y
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 15:33:25
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

90 9 6Bm

156.55

Spectrum Analyzer
612-Gdansk-Stogi K=11

Hz

Ref Level

M1: -110.
900 dBm E

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115
-120

-125

s N

S

Vi

-130

-135

d
I I A | A

-140
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

M1:-110.93 dBm @ 15¢

-90

156,547

156548 156.549 156,550 156.551
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 15:32:05
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
614-Gdansk-Stogi K=11

6.55 MHz

156.552

156.553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

N
VA

HTTT

VAN

A

A

-130
-135

"
bbb b

-140
156.545 156.546
CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
6

156,547

156548 156.549 156,550 156.551
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.552

156.553 156.554 156.555
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Date: 23-11-200 Time: 15:32:36 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
616-Gdansk-Stogi K=11
RotLovel: 90 —M1:-110.67 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
s E
-120
|
-125 {
130 Ao N e [T A VA PPV eV a
-135
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 15:33:08
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 19. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdansk-Stogi, kanat 11, seria 1-7.
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1:-105.

Spectrum Analyzer
621-Gdansk-Stogi K=71

1 dBm @ 156.575 MHz.

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110
-115

-120

-125

5
N

A Vv

-130

N/ \

-135

T[T T[T (TTT T[T [TITT (T TT T[T {7

I
Ll

-140
156.570

156.

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec

571 156572 156573 156574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

156.578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

-11-2006 Time: 15:29:15 Average:12
MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
623-Gdansk-Stogi K=71
fertevel: -90 -104.28 dBm @ 156.575 MHz
900 dBm E
/o 95
soa E
-100 £
105 £ I
E i
110 £ i
E |
£ 115 £ i
© E
120 £
125
130 ELA A M NAA M AV A NV
135
E e
,140’\\\\\\\\HHH\\\H\HH\H\\\H\H\\H\
156.570 156571 156572 156.573 156574 156575 156.576 156577 156578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 23-11-2006 Time: 15:29:44 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
625-Gdansk-Stogi K=71
RetLovel: -9Q —M1:-104.52 0Bm @ 156,575 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £
430 A VA o /N A A
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

Time: 15:30:13
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Spectrum Analyzer
622-Gdansk-Stogi K=71

1 dBm @ 156.575

Rerovel: -0 11057 He
900 dBm
@/ov: -95 |
5008
-100
-105
-110
E
E -115
© I
-120 i
125 JAVaY
M A N AN
MmN \ o~ ASAS NV
-130 v v
-185 &£
E It
Ry =N NEEEE AN NS N | N S S S
156570 156571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156.578 156.579 156.580
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
CF: 156.575 MHz SPAN: 0.01 MHz Attenuation: 0 dB
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

£ 115 £

Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

04.7

Time: 15:29:29
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
624-Gdansk-Stogi K=71

9 dBm @ 156.575 MHz

Average:12

Rof Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-120

-125

VRPN VWA WA A%

-130

-135

-140

d
I A N N |

156.570 156,
CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Min Sweep Time:
Date: 23-11-2006
Model: MS2711D

571 156572 156573 156574 156575

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

1.00 Milli Sec

Time: 15:29:58
Serial #: 00622134

156,576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 20. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Gdansk-Stogi, kanat 71, seria I-5.
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M1:-112.73 dBm

156.55

Spectrum Analyzer
111-Sobieszewo K=11

Hz

Ref Level
900 dBm
4B/Div

-90
-95

5008
-100

-105

-110

£
£ -115
-120

-125

<
5

T[T [T T[T T[T T[T T T

AARY

-130

-135

I
Ll

-140
156.545

156.546

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 24-11-2006
MS2711D

M1:-111.25 dBm

156,547

156.55

156548 156.549 156550 156.551 156.552 156.
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:39:41
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
113-Sobieszewo K=11

Hz

553 156.554 156.555

Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

A

aVadVi

A VN

-130

-135

T[T (@ T T[T [T (T[T (T {777

140 FLLLL

It
[

156.545 156.546

CF: 156.55 MHz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 006

156,547

156548 156.549 156.550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Date: 24 Time: 10:40:12 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
115-Sobieszewo K=11
RotLovel: 90 M1:-111.50 dBm @ 156.55 Mz
500 dsm E
@B/Dv:  -95 -
sods E
100 £
105 £
10 £
£ 15 £ |
S E
120 £
125 £
130 Z \ AN AT A
135 £
_140:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 24-11-2006 Time: 10:40:44 Average: 12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
117-Sobieszewo K=11
RotLovel: 90 —M1:-111.46 dBm @ 156.55 MHz
o0 dam E
@B/ov:  -95
som E
-100 £
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £ i
130 = A S SN 1 AN B N A A
185 £
E Y
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:41:17
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Average:12

£ 115

Spectrum Analyzer
112-Sobieszewo K=11
0 dBm

156.55 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

M1:-111.

B/Div
5008

-95
-100

-105

-110

-120

-125

L AN

P AN

-130

-135

1
TN R W W A

-140
156.545

CF: 156.55 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

156.546

156547 156548 156549 156,550 156.551 156.552
Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156.553

156.554  156.555

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 10:39:56 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
114-Sobieszewo K=11
fefLovel: -9 oM1:-111.18 dBm @ 156.55 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £
110 £
1
c E
£ 115
-120
-125
130 \ LA A NANE Weva A
-135 £
,140:\\\\H\\HHHHH\\‘HH\H\\H\HHH\\
166545 156546 156547 156548 156549 156550 166551 156552 156.553 156554 156.555

CF: 156.55 MHz

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 24-11-2006 Time: 10:40:28 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
116-Sobieszewo K=11
RotLovel: 90 —M1:-111.39 dBm @ 156.55 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
120
-125 - —
130 v AN A N Y A A A A AW
-135
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

CF: 156.55 MHz
RB 100 Hz

Std:

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Time: 10:40:59
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 21. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Sobieszewo, kanat 11, seria 1-7.
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Spectrum Analyzer

1:-108.25 dBm @ 156.!

121-Sobieszewo K=71

575 MHz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

AN

Jpean A

-130

-135

I
I IS A S R A W)

-140
156.570

156.571 156.572

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 24-11-2006
MS2711D

156573 156.574 156575 156.576 156577 1
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:44:26
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer

-108.54 dBm @ 156.

123-Sobieszewo K=71

.575 MHz

56.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

T T T[T T[T 77T

PPN WS

ST

-130

-135

1
pebvr b e b e

-140

156.570 156.571 156,572

CF: 156.575 MHz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 006

Date: 24-

1:-108.

4 dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:44:55
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
125-Sobieszewo K=71

Hz

156.578

156.579  156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Lovel
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

N

A prIN

it A8

-130

-135

1
T W E T | A N

-140
156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006

Model: MS2711D

156.572

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 10:45:25
Serial #: 00622134

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

1:-108.19 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
122-Sobieszewo K=71

Hz

-90

Ref Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

M A

A

-130

-135

1
T NN NS NS N S

-140
156.570

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Min Sweep Time:
Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

156.571 156.572 156573 156574 156575 156576 156.5:
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

1.00 Milli Sec
Time: 10:44:40
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
124-Sobieszewo K=71
9 dBm @ 156.575

08.4 Hz

77 156578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Average:12

-90

Rof Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

P

A

VAVAY

S

A

\ e

A

-130

-135
FlLi

I
[

-140
156.570

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Min Sweep Time:
Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

156.571 156572 156573 156574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

VBW: 30 Hz

1.00 Milli Sec
Time: 10:45:09
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
126-Sobieszewo K=71

1 dBm @ 156.575 MHz.

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Lovel
900 dBm

-90

1:-108.

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

T
v S
A SV WA

Y.

-130

-135
=}

1
[N NS AW A N

-140
156.570

CF: 156.575 MHz
RB 00 Hz

Std:
Min Sweep Time:
Date: 24-11-2006

Model: MS2711D

156.571 156572 156.573 156574 156.575 156.576

156.577

156.578 156.579 156.580

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

1.00 Milli Sec
Time: 10:45:41
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 22. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Sobieszewo, kanat 71, seria 1-6.
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1:-122.40 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
221-Piaski K=71

Hz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

SN

AN

AYAYAS

JaAve e

-130

-135

1
N RS A S N

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz

156,572

156573 156.574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB

RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
: 24-11-2006 Time: 13:03:13 Average:12
MS2711D Serial # 00622134
Spectrum Analyzer
223-Piaski K=71
fertevel: -90 -116.41 dBm @ 156.575 MHz
900 dBm E
d/on: 95
s008 E
-100 £
105 £
10 £
c E
£ 115 £
° E
120 £
125
130 PO AN WY AANAM | n A AN A AN
135
E -
,140*\\\\\\\\HHH\\\H\HH\H\\\H\H\\H\
156.570 156571 156572 156.573 156574 156575 156.576 156577 156578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz

Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 006

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24 Time: 13:05:09 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
225-Piaski K=71
RetLovel: -9Q —M1:-115.75 dBm @ 156,575 MHz
500 dam E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
10 £
c E
E 115 £
° = |
120 £
125 £ :
130 A e A P
135 £
E ft
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

)
Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 13:05:38 Average: 12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
227-Piaski K=71
RetLovel: -9Q _M1:-116.22 dBm @ 156,575 MHz
900 dBm E
@B/ov:  -95
soa E
-100 £
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E I
120 £ ‘
125 £ ik
130 O o sVt anVAVA VA an WAV || ISV [LVVV eSO S VN At
135 £
E "
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Time: 13:06:17
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

1:-115.

0 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
222-Piaski K=71

Hz

-90

Ref Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125
~

4

AAAANANANA A/

W

-130

-135

I
I

-140
156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

156,572

156573 156.574 156575 156.576 156.577
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

156.578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 13:04:55 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
224-Piaski K=71
fefLevel:  -90 16.72 dBm @ 156.575 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £
110 £
c E
£ 115
3
-120
125
130 B rran N NV T e R
-135 £
E bt
T = N NN
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 13:05:23 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
226-Piaski K=71
PefLovel: -9Q —M1:-115.58 dBm @ 156,575 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soem
-100
-105
10 £
€ E
5 -115
s E
-120
-125 -
130 ARV TN OV VAV AN A~V A A
-135
e
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RB 00 Hz

Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Time: 13:06:02
Serial #: 00622134

Rys. 23. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Piaski, kanat 11, seria 1-7.
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Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12



1:-114.

9 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
321-Krynica Morska K=71

Hz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

A

A

A

A

VAYAS

-130

-135

1
T A EI S VI AEA N A o I A

-140
156.570

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00
: 24-11-2006
MS2711D

156.571

-114.71 dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

156,572

Milli Sec
Time: 13:44:40
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
323-Krynica Morska K=71

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

RofLevel: -90 M bz
00 dom E
o /on: 95 4=
sods E
100 £
105 £
10 £
c E
E 15 £
° E
120 £
125
B A ] .
130 £ = -
135
E his
,140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156570 156571 156.572 156573 156574 156.575 156576 196,577 156578 156579 156.580
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
CF: 156.575 MHz SPAN: 0.01 MHz Attenuation: 0 dB
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
Std:
Min Milli Sec

Sweep Time: 1.00
: 006

Date: 24 Time: 13:45:12 Average:12
Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
325-Krynica Morska K=71
PetLovel: -9Q —M1:-117.06 dBm @ 156,575 MHz
500 dam E
@B/ov:  -95
soa E
-100 =
105 £
10 £
c E
E 115 £
< E
120 £
125 £ -
130 A WA VAN e asa A WA AN, A A,
135 £
E ft
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz
Std:

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Time: 13:45:52
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Spectrum Analyzer
322-Krynica Morska K=71

1:-114.22 dBm @ 156.575

Hz

-90

Ref Level
900 dBm

B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

N

d

A

LA~

A\ e

-130

-135

I
I

-140

156.570 156.571 156,572

156,573

156574 156575 156.576

156.577 156.578 156579 156.580

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 13:44:56 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
324-Krynica Morska K=71
fefLevel:  -90 15.07 dBm @ 156.575 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £
110 £
c E
£ 115 i
° Il
-120 il
125+ 1
R CAt N AVAVAY St o NS N VA ANA
-135 £
E e
T = N N NN
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Date: 24-11-2006 Time: 13:45:28 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
326-Krynica Morska K=71
RetLovel: -9Q —M1:-116.23 0Bm @ 156,575 MHz
900 dBm E
@s/ov:  -95
soa
-100
-105
110 £
c E
E 115
< E
-120
-125
130 Vi S W A M s AN\ e
-135
"
_140’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\
156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

CF: 156.575 MHz
RB 00 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 24-11-2006

Model: MS2711D

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 13:46:09
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 24. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Krynica Morska, kanat 11, seria 1-6.
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1: 112,

0 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
421-Katy Rybackie K=71

Hz

Ref Level
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

-120

-125

NVARLY

S/

AN

-130

-135

1
[ IS I | S A

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz
RBW: 100 Hz

Std:
Min

Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 24-11-2006
MS2711D

111,

156,572

5 dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576 156.5
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:36:18
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
423-Katy Rybackie K=71

Hz

77 156578 156.579 156.580
Attenuation: 0 dB

Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm

-90

B/Div

-95

5008

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

s

NV

-130

-135

T[T (@ T[T [T T[T (T 77T

I
LLr

-140

156.570 156.571

CF: 156.575 MHz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
2 006

Date: 24-

156,572

1:-113.17 dBm @ 156.575

156573 156.574 156575 156.576
Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:36:48
Serial #: 00622134

Spectrum Analyzer
425-Katy Rybackie K=71

Hz

156.577

156.578 156.579 156.580

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rof Lovel
900 dBm

-90

4B/Div
5008

-95

-100

-105

-110

-115

dBm

-120

-125

FTTT[ T[T T[T T[T T

AN

AW SAWY

A

\ AL/ A

-130

-135

I
I I N

-140
156.570 156.571

CF: 156575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

156.572

156573 156.574 156575 156.576

156.577

156.578 156.579 156.580

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006
Model: MS2711D

Time: 14:37:18
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Ref Level
900 dBm
B/Div

5008

o M1:-112:

1 dBm @ 156.575

Spectrum Analyzer
422-Katy Rybackie K=71

Hz

-95
-100

-105

-110

-115
-120

-125

T
N\

AN AN B VATSVAAVN

-130

-135

I
I

-140
156.570

156.571

CF: 156.575 MHz

RBW: 1
Std:

00 Hz

156572 156573 156574 156575 156576 156.577 156.578 156579 156.580

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)
SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec

Date: 24-11-2006 Time: 14:36:33 Average:12
Model: MS2711D Serial #: 00622134
Spectrum Analyzer
424-Katy Rybackie K=71
fefLevel:  -90 13.01 dBm @ 156.575 MHz
900 dem
w/on: 95
soa
-100
-105 £
110 £
£ E )
£ 115
3
-120 ‘
-125 i
130 A AN A AU
-135 £
E e
T = N N NN
166570 166571 156572 156573 156574 156575 156576 156577 156578 156579 156.560

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

CF: 156.575 MHz

RBW: 100 Hz

Std:

Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Date: 24-11-2006

Model: MS2711D

SPAN: 0.01 MHz
VBW: 30 Hz

Time: 14:37:03
Serial #: 00622134

Attenuation: 0 dB
Detection: Pos. Peak

Average:12

Rys. 25. Pomiary mocy sygnatu w punkcie Kqty Rybackie, kanat 11, seria I1-5.
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Zalacznik 2

Pomiary wspélczynnika fali stojacej oraz thumiennosci kabla pomiarowego,

Pomiary wspétczynnika fali stojacej (VSWR) oraz tlumiennosci kabla pomiarowego, po
stronie odbiorczej, wykonano przy pomocy analizatora obwoddéw firmy ANRITSU typu
MS4661A (nr seryjny: MT 13770, nr inwentarzowy: 47/2/362). Na rysunku 26 przedstawiono
zobrazowanie pomiaru wspétczynnika fali stojace;j.

ACTIVE TR-A: 166.6MHz 06/12113 17:11
AS11 MK 0 ( O 1482 500m / 2,048
VEWR

51
S
<
K
<

A: START:158.5MHz STOP: 156.9MHz

MKR POINT FREQUENCY VALUE
AOD 0 156.5MHz 1482
1 100 166.54MHz 1480
2 200 156.58MHz 1417
3 300 168.62MHz 1476
4 400 166.06MHz 1472
6 600 166.7TMHz 1471
L]
7
8 188 156.575 2MHz 1417
] 125 158.55MHz 1479

Rys. 26. Pomiar wspotczynnika fali stojqcej na wyjsciu anteny pomiarowe;j.

Na podstawie pomiaréw, przyjeto, ze wspdlczynnik fali stojacej VSWR =1,478. Nastepnie

wyznaczono wspélczynnik odbicia |F| =0,193, wg zaleznosci:

- VSWR—1
VSWR +1 (16)

Natomiast, thumienno$¢ niedopasowania M =0,165dB , okreslono przy pomocy wzoru:

Na rysunku 27 przedstawiono zobrazowanie pomiaru ttumiennos$ci przewodu antenowego
stosowanego po stronie odbiorcze;j.
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ACTIVE TRA: 150.5MHz 06/12/13 18:13
AS21 MK _0 ( O -1.177dB 0.1 dB/ -1.000dB
LOG
MAG
RBW:
AUTO | " .| BT] ] Bl
3. D % - —
A: START:158.5MHz 8STOP: 156 9MHz
MARKER LIST(TraceA)
MKR POINT FREQUENCY VALUE
AO 0 168.5MHz -1.177d8

1 100 168.54MHz -1.172dB

2 200 166.68MHz -1.177d8

3 300 156.62MHz -1.176dB

4 400 156.66MHz -1.177dB

5 500 168.TMHz 117408

]

7

8 188 166.576 2MHz -1.172dB

9 125 168.55MHz 11788

Rys. 27. Pomiar ttumiennosci przewodu pomiarowego.

Na podstawie pomiaru tlumiennosci, przyjeto, ze tlumienno$¢ kabla pomiarowego w
interesujacym zakresie czgstotliwos$ci wynosi F =1,175dB .
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Zalacznik 3

Analiza regresji wielowymiarowej

Ponizsze rozwazania wzorowane s na [8].

Rozwazajac na wstgpie zagadnienie w sposéb ogdlny zatézmy, Ze rozpatrujemy zmienna
losowa (k+1) wymiarowg o postaci:

(V.X.X,,..X,) (18)
gdzie:
Y — wektor obserwacji dla zmiennej losowej zaleznej,
X,,X,,...., X, —wektory obserwacji dla zmiennych niezaleznych,
k — liczba zmiennych niezaleznych.

W pracy wektor ¥ odpowiada wyznaczonym na podstawie badan pomiarowych warto$ciom
ttumienia propagacyjnego, a wektory X, odpowiadaja zmiennym wyrazonym poprzez
dtugos¢ trasy propagacji, wysokosci zawieszenia anteny nadawczej oraz czgstotliwosc.

Opis zaleznoSci zmiennej losowej zaleznej Y 1 zmiennych niezaleznych X,,X,......X,
odpowiada klasycznemu modelowi regresji liniowej, jezeli dla kazdego uktadu wartoSci
X5 X,,.....,X, warunkowe rozklady zmiennej ¥ maja Srednie:

E(Y |x, %, Xy ) = Bix, + BoX, + By + oot B, + By (19)
gdzie:
B, Bys...... B, — wspbtczynniki regresji,
B.., — warto$¢ stata regresji,
oraz wariancje:
D*(Y |x1,x2,x3, ...... X, )=0 (20)

Klasyczny model regresji liniowej wymaga, aby obserwacji zmiennej losowej ¥ dokonywacé
przy ustalonych z géry warto$ciach zmiennych niezaleznych X . Oznacza to, Zze probeg
losowa, stanowiaca podstawe sformulowania i oszacowania modelu, okresla n (liczebnosé
proby) tacznych obserwacji o postaci:

Y X, X0, X Xy ) Q1)
przy czym gdzie i =1,2,3,....n .

Model regresji liniowej wielowymiarowej wyjasniajacy obserwacje dla zmiennej losowej Y
mozna zapisac nastgpujaco:

Y, = Bixy + Boxip 4ot By + By + €, (22)

gdzie:
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£, — zmienne losowe, spetniajace zaleznosci:
Eeg, =0,

D*(g,)=Ee’ =07,

cov(g; &) =Ege; =0 dlai#j.

Dla wygody stosowania powyzszy model regresji liniowej wielowymiarowej mozna zapisac
w postaci macierzowej, ktéra przyjmuje posta¢ nastgpujaca:

Y, X, X, - x, 1]|| A £
Y, | X Xy 1 ' B, N £,
R O VR (23)
Y, Xy X o X, LBl |E&
czyli jako:
y=Xp+e (24)
gdzie:
y — wektor obserwacji wektora losowego Y , o wymiarze (nx1),
X — macierz obserwacji zmiennych niezaleznych (nielosowych), o wymiarze

(nx(k +1)),
B — wektor wspétczynnikéw regresji, o wymiarze ((k + l)xl) ,
£ — wektor sktadnikéw losowych, o wymiarze (nx1).

Pozostale zatozenia modelu liniowej regresji wielowymiarowej przyjmuja postac
macierzowa: Ee =0 oraz Ege” =0l , gdzie 0 — wektor zerowy, o wymiarze (nx1), a I —
macierz jednostkowa stopnia n

Z okreélenia macierzy Eee” wynika, Ze element stojacy na przecieciu k-tego wiersza i 1-tej
kolumny jest rowny Eé€.,, czyli oznacza kowariancj¢ skladnikéw losowych g 1 ¢.

Dotyczy to wszystkich elementéw macierzy Ege’ i stad nosi ona nazwe macierzy kowariancji
sktadnikéw losowych. Mozna tez zauwazy¢, ze dla k= mamy E&,, a wigc na giéwnej

przekatnej macierzy Eee’ znajduja si¢ wariancje sktadnikéw losowych.

Ponadto X jest macierza o ustalonych elementach (tzn. elementy macierzy X nie sa
zmiennymi losowymi, tzw. macierz planu), natomiast rzad macierzy X wynosi k+1, przy
czym ilo$¢ obserwacji n musi by¢ co najmniej réwna k +1. Mozna to zapisac:

HX)=k+1<n (25)

Zapis ten oznacza, ze do estymacji parametréw modelu potrzebnych jest co najmniej k +1
obserwacji.

Wyrazenie S, podlegajace w metodzie najmniejszych kwadratéw minimalizacji, przyjmuje w
zapisie macierzowym postac:

S=e"e=(y-XB"(y-XpB) (26)

Rézniczkujac S wzgledem wektora £, otrzymuje si¢ wektor:
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S r r

Przyréwnujac wektor okreslony réwnaniem (29) do wektora 0 prowadzi to, do uktadu
réwnan normalnych o postaci:

X'Xp=X"y (28)
Powyzszy uktad rownan normalnych w macierzowej postaci rozwinigtej jest nastgpujacy:

2
inl inlxiZ zxil'xik an B Z'xilYi
DXy DX Yty 2% || By || 2,
X1 e 2%k 2 > | ot

inl inz ink n Bia ZYI
Mnozac lewostronnie réwnanie macierzowe (28) przez (X TX)_l, otrzymamy rozwigzanie
uktadu réwnan (28):

(29)

p=(X"X)'X"y (30)
czyli wektor estymatoréw wektora wspétczynnikow regresji .
Uzyskanie jednoznacznego rozwiazania uktadu réwnan normalnych wymaga, aby macierz

(X D¢ ) byta nieosobliwa, stad warunek (25), co do rzedu macierzy X staje si¢ oczywisty.

Dysponujac wektorem [, ktory jest okreslony réwnaniem (30) mozna wyznaczy¢, wartosci
teoretyczne zmiennej losowej ¥ ze wzoru:

;=X3 (31)

oraz wektor reszt:

e=y-y (32)
Suma kwadratéw reszt ma, w ogélnym przypadku, nastgpujaca warto$¢ oczekiwana:
Ee'e=c*(n—k—-1) (33)

Na podstawie powyzszej zalezno$ci otrzymujemy nastgpujacy nieobciazony estymator
parametru o~ o postaci:

S, = (34)
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Zalacznik 4

Implementacja modelu regresji liniowej do analizy regresji wielowariantowego modelu
empirycznego

Wielowariantowy model empiryczny opracowany w ramach pracy jest modelem o wielu
zmiennych niezaleznych. Do jego analizy, w tym do wyznaczania wspétczynnikéw regresji,
wykorzystano macierzowe ujecie modelu regresji z wieloma zmiennymi niezaleznymi.
Niemniej, ze wzgledu na stosunkowo duza liczbe danych pomiarowych tj. dla préby o
liczebnosci n = 1500 zaplanowano proces obliczeniowy wspomagany komputerowo przy
uzyciu programu napisanego w jezyku C/C++.

Dla prezentowanej w pracy sytuacji tlumienia propagacyjnego okreslono, badana droga
analizy regresji wielowymiarowej, funkcj¢ postaci:

L:alog(d)+blog(hl)+c10g(f)+d (35)
gdzie :
L — ttumienie trasy propagacyjnej [dB],
d — dlugos$¢ trasy propagacyjnej [km],
h, — wysokos¢ zawieszenia anteny stacji nadawczej [m],
f —czestotliwo$¢ [MHz],
a,b,c,d — poszukiwane warto$ci wspétczynnikow.

Pojedynczym elementem obserwacji losowej zmiennej zaleznej Y , dla tak okreslonej funkcji
jest:

Y.=L,,, (36)

gdzie:
L

‘pom,i

i=123,...n.

— wyznaczone na podstawie pomiaréw ttumienie trasy propagacyjnej [dB],

Wektor obserwacji y (wzor (24)) sklada si¢ z n takich obserwacji losowych zmiennych
niezaleznych, i przyjmuje postac:
Lpam,l
_ Lpom,Z
YZ (7

pom,n

Natomiast macierz obserwacji na zmiennych niezaleznych X ma wymiar (nx(k +1)), gdzie
n jest liczebnos$cia proby a k jest liczba zmiennych opisujacych funkcje regresji. W
rozpatrywanej w pracy sytuacji, w nawiazaniu do wzoru (35) k=3. Zatem macierz
zmiennych niezaleznych ma postac:
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X= (38)

(log(a)),  (log(r)),, (log(f)),; 1
Wektor wspétczynnikéw regresji [ przyjmuje postac:

a

b
B= (39)

UL o

Z warunku okreslonego wzorem (25) liczebno$¢ préby n musi by¢ co najmniej réwna k +1,
czyli w $wietle powyzszego co najmniej 4.

A

W celu wyznaczenia wektora S (réwnanie (30)), czyli estymatoréw wektora
wspotczynnikéw regresji [, nalezy wyznaczy¢ po kolei macierz (X D¢ ), po czym dokonaé
jej odwrécenia (X TX)_1 oraz wyznaczy¢ wektor (X ! y) i ostatecznie wykona¢ mnozenie

macierzy (X D¢ )71 przez wektor (X Ty). W ten sposéb zostaja wyznaczone poszukiwane
wspotczynniki regresji a,b,c,d .
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