
 
 
 

Samodzielna Pracownia  
Radiokomunikacji Morskiej w Gda�sku (P-8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Platforma propagacji 
Badania uwarunkowa� propagacyjnych  

w morskim pa�mie VHF 
 
 
 
 

Praca nr 08300036 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gda�sk, grudzie� 2006 



Platforma propagacji: Badania uwarunkowa� propagacyjnych w morskim pa�mie VHF 
 
Praca nr 08300036 
 
Słowa kluczowe: propagacja fal radiowych; prognozowanie zasi�gów; morskie pasmo VHF 
 
Kierownik pracy:  dr in�. Rafał Niski 
 
Wykonawcy pracy:  mgr in�. Stefan Gencza 
  mgr in�. Jerzy Kazenas 
  mgr in�. Mirosław Radziwanowski 
  dr in�. Jacek Stefa�ski 
 
Kierownik Zakładu: dr in�. Rafał Niski 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Copyright by Instytut Ł�czno�ci, Gda�sk 2006 



 3 

Spis tre�ci 
 
 
1. Wprowadzenie................................................................................................................. 4 

2. Uwarunkowania propagacyjne w ł�czno�ci ultrakrótkofalowej na morzu .................. 6 

3. Badania pomiarowe w warunkach rzeczywistych ........................................................13 

3.1. Przyrz�dy pomiarowe wykorzystane w trakcie pomiarów ....................................................... 13 

3.2. Stacje nadawcze wykorzystane w trakcie pomiarów................................................................ 15 

3.3. Punkty pomiarowe .................................................................................................................... 16 

3.4. Warunki klimatyczne podczas pomiarów ................................................................................. 17 

3.5. Opis procedury pomiarowej...................................................................................................... 18 

4. Analiza wyników pomiarowych.....................................................................................19 

4.1. Wyniki bada� pomiarowych ..................................................................................................... 19 

4.2. Aproksymacja tłumienia propagacyjnego metod� regresji liniowej z wieloma 
zmiennymi niezale�nymi .......................................................................................................... 22 

4.3. Porównanie proponowanego modelu z zaleceniami ITU ......................................................... 23 

5. Podsumowanie i wnioski ................................................................................................26 

Zał�cznik 1..........................................................................................................................27 

Zał�cznik 2..........................................................................................................................44 

Zał�cznik 3..........................................................................................................................46 

Zał�cznik 4..........................................................................................................................49 

Bibliografia .........................................................................................................................51 

 



 4 

1. Wprowadzenie 

 

Jednym z wa�niejszych elementów radiokomunikacji morskiej jest system ł�czno�ci 
wykorzystuj�cy zakres fal ultrakrótkich [2]. Mo�na tu wyró�ni� dwa przypadki: system 
ł�czno�ci przybrze�nej, realizowany za pomoc� sieci stacji bazowych umieszczonych na 
ladzie oraz system ł�czno�ci bezpo�redniej mi�dzy poruszaj�cymi si� jednostkami. W 
pierwszym przypadku istnieje mo�liwo�� odpowiedniego wyboru miejsc usytuowania anten 
stacji nadawczych, które umo�liwi� uzyskanie optymalnego pokrycia danego akwenu 
przybrze�nego. Natomiast w przypadku ł�czno�ci pomi�dzy dwoma statkami, obszar pracy 
systemu jest zmienny i zale�y od aktualnych pozycji jednostek. Ponadto, ze wzgl�du na brak 
mo�liwo�ci dowolnego umiejscowienia anten na jednostkach pływaj�cych, nale�y si� 
spodziewa� znacznie mniejszych zasi�gów działania systemu. Z kolei w przypadku ł�czno�ci 
przybrze�nej nale�y wzi�� pod uwag� fakt, �e trasa propagacyjna mo�e cz��ciowo przebiega� 
nad l�dem, szczególnie w przypadku, gdy maszty anten nadawczych znajduj� si� na obiektach 
lub naturalnych wzniesieniach terenu oddalonych znacz�co od linii brzegowej. 

Mi�dzynarodowa Organizacja ds. Morskich IMO (International Maritime Organization) w 
Rezolucji A.704 [4] podaje jedynie sposób wyznaczenia obszaru A1 GMDSS, przy czym 
zaleca jego weryfikacj� pomiarow�. Zasi�gi w morskim pa�mie VHF mo�na wyznacza� 
stosuj�c ró�ne metody np. CCIR 370 [7], wykorzystuj�c� krzywe propagacyjne. Jednak 
ka�dorazowo zaleca si� przeprowadzenie weryfikacji osi�ganych efektywnych zasi�gów 
poprzez pomiar nat��enia pola elektromagnetycznego. Modele propagacyjne, zalecane przez 
IMO, nie zostały zweryfikowane w morskiej strefie przybrze�nej Morza Bałtyckiego. Do tej 
pory projektowanie stacji nadbrze�nych dla tej strefy realizowane było w oparciu o modele 
propagacyjne weryfikowane jedynie dla warunków l�dowych, które nie uwzgl�dniały 
specyfiki �rodowiska morskiego, a w szczególno�ci przej�cia l�d-morze. W zwi�zku z tym 
uzyskane rezultaty odbiegały znacznie od rzeczywistych zasi�gów stacji nadbrze�nych. 

Zgodnie z zaleceniami IMO [3,5,6], proces szacowania zasi�gów podczas projektowania 
infrastruktury radiowej wymaga weryfikacji otrzymanych wyników za pomoc� odpowiednich 
pomiarów w warunkach rzeczywistych. W zwi�zku z powy�szym, autorzy niniejszej pracy 
podj�li si� zbadania poprawno�ci szacowania zasi�gów przybrze�nych stacji radiowych, 
pracuj�cych w morskim pa�mie VHF, w oparciu o zalecenie ITU [1], poprzez 
przeprowadzenie stosownych bada� pomiarowych. 

Celem projektu jest analiza metod prognozowania zasi�gów nadbrze�nych stacji bazowych w 
morskim pa�mie VHF i na jej podstawie opracowanie modelu propagacyjnego dla �rodowiska 
morskiego, który zostanie zweryfikowany w warunkach rzeczywistych na podstawie 
przeprowadzonych bada� pomiarowych. 

Praca składa si� z wprowadzenia, 4 rozdziałów, 4 zał�czników oraz bibliografii zawieraj�cej 
14 pozycji. W rozdziale pierwszym opisano uwarunkowania propagacyjne w ł�czno�ci 
ultrakrótkofalowej na morzu, w tym metod� wyznaczania zasi�gów stacji radiowych w 
oparciu o Zalecenie ITU-R P.1546-2 [1]. W rozdziale drugim przedstawiono zało�enia 
przeprowadzonych bada� pomiarowych w warunkach rzeczywistych wraz z zastosowan� 
procedur� pomiarow�. Rozdział trzeci prezentuje wyniki przeprowadzonych bada� oraz ich 
analiz�. Przedstawiono tu model pozwalaj�cy na szacowanie tłumienia propagacyjnego na 
trasach morskich, uzyskany na podstawie analizy wyników przeprowadzonych pomiarów, 
przy wykorzystaniu metody regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezale�nymi. Rozdział 
czwarty zawiera podsumowanie i wnioski do niniejszej pracy. Pierwszy z czterech 
zał�czników zawiera wyniki przeprowadzonych pomiarów nat��enia pola sygnału 
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odbieranego, drugi opisuje pomiary współczynnika fali stoj�cej oraz tłumienno�ci kabla 
pomiarowego. Zał�cznik trzeci zawiera opis analizy regresji wielowymiarowej, która została 
wykorzystana do opracowania modelu empirycznego do szacowania tłumienia tras 
propagacyjnych w warunkach morskich, na podstawie wyników pomiarowych. Natomiast 
zał�cznik czwarty prezentuje sposób implementacji tej metody do analizy wyników 
pomiarowych. 
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2. Uwarunkowania propagacyjne w ł�czno�ci ultrakrótkofalowej na morzu 

Analiza uwarunkowa� propagacyjnych dla tras morskich jest ułatwiona, ze wzgl�du na to, �e 
nie wyst�puje tu tak istotny, jak w przypadku tras l�dowych, wpływ ukształtowania terenu, 
infrastruktury i zurbanizowania �rodowiska. Nale�y jednak uwzgl�dni� fakt, �e fale radiowe 
s� stosunkowo dobrze odbijane przez powierzchni� morza. Na skutek tego do anteny na 
jednostce pływaj�cej oprócz fali bezpo�redniej dochodzi na ogół kilka fal odbitych. 
Wynikiem propagacji wielodrogowej s� zaniki interferencyjne sygnałów obni�aj�ce jako�� 
transmisji systemów, w szczególno�ci cyfrowych. Najmniej korzystna sytuacja wyst�puje 
przy gładkiej powierzchni spokojnego morza, gdy mała liczba fal odbitych powoduje, �e 
prawdopodobie�stwo wyst�pienia gł�bokich zaników jest stosunkowo du�e. Natomiast w 
przypadku wzburzonego morza, gdzie liczba fal odbitych jest du�a, a fazy poszczególnych 
składowych maj� charakter przypadkowy oraz dominuje fala bezpo�rednia, 
prawdopodobie�stwo wyst�pienia gł�bokich zaników jest niewielkie. Ponadto przyczyn� 
propagacji wielodrogowej mog� by� równie� odbicia od elementów konstrukcyjnych i 
wyposa�enia jednostki pływaj�cej [13].  

Na propagacj� fal ultrakrótkich istotny wpływ ma zjawisko refrakcji atmosferycznej 
[10,12,13], zale�nej od rozkładu wielko�ci meteorologicznych takich jak ci�nienie, 
temperatura powietrza, czy pr��no�� pary wodnej. Zjawisko to powoduje, �e warunki 
propagacyjne nad morzem s� korzystniejsze ni� nad l�dem, jednak mo�na zauwa�y� 
zale�no�� od stref klimatycznych. W przypadku mórz ciepłych, np. Morza �ródziemnego, 
uzyskiwane zasi�gi s� wi�ksze, przy tych samych parametrach systemu, ni� w przypadku 
mórz zimnych, jak np. Morza Północnego, czy Morza Bałtyckiego. 

Nie opracowano do tej pory modelu propagacyjnego przeznaczonego wył�cznie dla 
naziemnych morskich systemów ultrakrótkofalowych. ITU-R zaleca do prowizorycznego 
stosowania modele propagacyjne przeznaczone dla zakresu cz�stotliwo�ci od 30 MHz do 
3 GHz [1,11]. Ponadto wskazana jest weryfikacja wyznaczonych na tej podstawie zasi�gów 
na drodze pomiarowej [3]. 

Podstawowym elementem obecnie obowi�zuj�cego Zalecenia ITU-R P.1546-2 [1] s� tak 
zwane statystyczne krzywe propagacji fal ultrakrótkich. Prezentowany w nim model był 
wielokrotnie modyfikowany i poprawiany, jednak zasadnicza koncepcja statystycznych 
krzywych propagacji nie uległa zmianie. Polega ona na tym, �e owe krzywe podaj� w funkcji 
odległo�ci warto�ci nat��enia pola, których przekroczenie nale�y oczekiwa� z okre�lonym 
prawdopodobie�stwem przestrzennym i czasowym. Warto�ci obu tych prawdopodobie�stw s� 
dobrane stosownie do wymaga� definicji i metody obliczania zasi�gów w radiokomunikacji. 
Mediany przestrzenno-czasowe, czyli krzywe E(50,50), obrazuj� warto�ci sprawdzaj�ce si� w 
50 % miejsc i 50 % czasu i s� przeznaczone do szacowania nat��enia pola u�ytecznego, za� 
krzywe E(50,10) oraz E(50,1), sprawdzaj� si� w 50 % miejsc i odpowiednio w 10 % lub 1 % 
czasu, pozwalaj� na wyznaczenie nat��enia pola zakłóce�. 

Przedstawione statystyczne krzywe propagacji zostały opracowane na bazie wyników szeroko 
zakrojonych bada� pomiarowych, przeprowadzonych w ró�nych strefach klimatycznych. W 
przypadku tras l�dowych badania te przeprowadzono w Europie i Ameryce Północnej, 
natomiast dla tras morskich rozpatrywano dwa przypadki: morza zimnego na przykładzie 
regionu Morza Północnego oraz morza ciepłego na przykładzie regionu Morza �ródziemnego.  

Przykładowe krzywe E(50,10) dla trasy l�dowej i dwóch tras morskich (morze zimne i morze 
ciepłe) dla cz�stotliwo�ci 100 MHz pokazano na rysunku 1 [1]. 
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Rys. 1. Statystyczne krzywe propagacji E(50,10) dla cz�stotliwo�ci 100 MHz 

 dla trasy l�dowej i tras morskich [1]. 

 
W tabeli 1 przedstawiono nominalne warto�ci parametrów charakteryzuj�cych statystyczne 
krzywe propagacji. 
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Tabela 1. Nominalne warto�ci parametrów dla statystycznych krzywych propagacji E = f(d). 

Cz�stotliwo�� nominalna 100 MHz, 600 MHz, 2 GHz 

Zasi�g od 1 km do 1000 km 

Nominalna moc nadajnika Perp 1 kW (e.r.p.) 

Nominalna wysoko�� anteny nadawczej h1 10 m, 20 m, 37.5 m, 75 m, 150 m, 300 m, 600 m, 1200 m 

Nominalna wysoko�� anteny odbiorczej h2 10 m 

Rodzaj trasy propagacyjnej E(50,50), E(50,10), E(50,1) l�d 
E(50,50) morze 

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

 

Jak wida� z tabeli 1, krzywe propagacji zostały podane w postaci trzech zestawów krzywych, 
dla tzw. cz�stotliwo�ci 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 zestawów krzywych mo�na przewidywa� warto�ci nat��enia pola dla dowolnej 
cz�stotliwo�ci z zakresu od 30 MHz do 3 GHz za pomoc� odpowiednich reguł 
interpolacyjnych wzgl�dnie ekstrapolacyjnych. Obliczenie warto�ci nat��enia pola u�E  dla 
konkretnej cz�stotliwo�ci u�f  powy�ej 100 MHz nale�y dokona� zgodnie z zale�no�ci�: 

( ) ( )
( )infsup

inf
infsupinf log

log
ff
ff

EEEE u�
u� −+=  [dB(�V/m)] (1) 

gdzie: 

 inff  – cz�stotliwo�� nominalna ni�sza, 

 supf  – cz�stotliwo�� nominalna wi�ksza,  

 infE  – nat��enie pola przy cz�stotliwo�ci inff , 

 supE  – nat��enie pola przy cz�stotliwo�ci supf ,  

przy czym:  

 
�
�
�

>
<

=
MHzfgdyMHz

MHzfgdyMHz
f

u�

u�

600600

600100
inf  oraz 

�
�
�

>
<

=
MHzfgdyGHz

MHzfgdyMHz
f

u�

u�

6002

600600
sup . 

Natomiast, w przypadku, gdy cz�stotliwo�ci u�f  jest mniejsza ni� 100 MHz metoda 
post�powania jest bardziej skomplikowana. W pierwszej kolejno�ci nale�y sprawdzi� stopie� 
zaburzenia pierwszej strefy Fresnela. Zakłada si� przy tym, �e 60 % tej strefy powinno by� 
niezaburzone przez powierzchni� morza. Długo�� trasy, przy której wspomniany prze�wit 
wynosi 0.6, dla cz�stotliwo�ci u�f : ( )10,, 106 hfDd u�fu� =  oraz dla cz�stotliwo�ci 600 MHz 

( )10,,600 106600 hDd =  s� okre�lane na podstawie zale�no�ci: 

( )
hf

hf

DD

DD
hhfD

+
=2106 ,,  [km] (2) 

gdzie: 



 9 

 210000389,0 hhfD f ⋅⋅⋅=  jest członem zale�nym od cz�stotliwo�ci, 

 )(1,4 21 hhDh +=  jest członem zale�nym od odległo�ci horyzontu radiowego, 

 f  cz�stotliwo�� [MHz], 

 21 ,hh  wysoko�� zawieszenia anten odpowiednio nadawczej i odbiorczej n.p.m. 

Wówczas: warto�� nat��enia pola u�E  okre�la zale�no��: 

( ) ( )
( )�

�

�
�

�

>−+

≤
=

fu�u�
f

fu�
dfu�ddfu�

fu�u�

u� ddgdy
dd

dd
EEE

ddgdyE
E

600
600

max

log

log  [dBµV/m] (3) 

gdzie: 

maxE  – maksymalna warto�� nat��enia pola mog�ca wyst�pi� na trasie morskiej przy danej 
odległo�ci, 

dfu�E  – maksymalna warto�� nat��enia pola mog�ca wyst�pi� na trasie morskiej w 

odległo�ci fu�d , 

600dE  – nat��enie pola uzyskane w odległo�ci 600d  wyznaczone dla cz�stotliwo�ci u�f  
według zale�no�ci (1). 

Jak ju� wspomniano, krzywe propagacji obrazuj� rozkład warto�ci nat��enia pola w funkcji 
odległo�ci, która mo�e zawiera� si� w zakresie od 1 km do 1000 km. Aby wyznaczy� warto�� 
nat��enia pola dla konkretnej odległo�ci wystarczy odczyta� j� z krzywych, lub, w celu 
zwi�kszenia precyzji, mo�na wykorzysta� krzywe w postaci stabelaryzowanej udost�pniane 
przez Biuro Radiokomunikacyjne w Genewie (Radiocommunication Bureau). Podobnie jak 
poprzednio, warto�� nat��enia pola u�E  dla konkretnej odległo�ci u�d  mo�na wyznaczy� 
według zale�no�ci: 

( ) ( )
( )infsup

inf
infsupinf log

log
dd
dd

EEEE u�
u� −+=  [dB(�V/m)] (4) 

gdzie: 

 infd  – odległo�� ni�sza ni� u�d , 

 supd  – odległo�� wi�ksza ni� u�d , 

 infE  – nat��enie pola w odległo�ci infd , 

 supE  – nat��enie pola w odległo�ci supd . 

Prezentowane krzywe statystyczne charakteryzuj� si� okre�lonym prawdopodobie�stwem 
przestrzennym (50 %) i trzema prawdopodobie�stwami czasowymi (50 %, 10 %, 1 %). 
Istnieje mo�liwo�� wyznaczenia warto�ci nat��enia pola u�E  przy dowolnym 
prawdopodobie�stwie czasowym u�t  z przedziału od 1 % do 50 % na podstawie interpolacji: 

supinf

sup
inf

supinf

inf
sup QQ

QQ
E

QQ
QQ

EE tt
u� −

−
+

−
−=  [dB(�V/m)] (5) 
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gdzie: 

 ( )100u�it tQQ = , ( )100infinf tQQ i= , ( )100supsup tQQ i= , 

 inft  – nominalny procent czasu mniejszy od u�t , 

 supt  – nominalny procent czasu wi�kszy od u�t , 

 infE  – nat��enie pola według krzywej dla inft , 

 supE  – nat��enie pola według krzywej dla supt , 

przy czym 

 ( )xQi  jest odwrotn� komplementarn� dystrybuant� rozkładu normalnego.  

Przedział wysoko�ci zawieszenia anteny stacji nadawczej 1h , która w przypadku tras 
morskich jest rozumiana jako wysoko�� nad poziomem morza, zawiera si� w przedziale od 
10 m do 1200 m. Równie� w tym przypadku istnieje mo�liwo�� wyznaczenia warto�ci 
nat��enia pola u�E , dla trasy morskiej, dla dowolnej wysoko�ci zawieszenia anteny nadawczej 

u�h  z przedziału od 10 m do 3000 m, zgodnie z zale�no�ci�: 

( ) ( )
( )infsup

inf
infsupinf log

log
hh
hh

EEEE u�
u� −+=  [dB(�V/m)] (6) 

gdzie: 

 infh  – nominalna wysoko�� zawieszenia anteny nadawczej poni�ej u�h ,  

 suph  – nominalna wysoko�� zawieszenia anteny nadawczej powy�ej u�h ,  

 infE  – nat��enie pola dla wysoko�ci anteny nadawczej infh , 

 supE  – nat��enie pola dla wysoko�ci anteny nadawczej suph . 

przy czym: 

 

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

>
<
<
<
<
<
<

=

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

h

u�

u�

u�

u�

u�

u�

u�

600600
600300
300150
15075

755,37
5,3720

2010

inf  oraz 

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

>
<
<
<
<
<
<

=

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

mhgdym

h

u�

u�

u�

u�

u�

u�

u�

6001200
600600
300300
150150

7575
5,375,37

2020

sup . 

W przypadku, gdy wysoko�� zawieszenia anteny stacji nadawczej jest mniejsza ni� 10 m 
metoda post�powania jest bardziej skomplikowana. W pierwszej kolejno�ci nale�y sprawdzi� 
stopie� zaburzenia pierwszej strefy Fresnela poprzez obliczenie długo�ci trasy 

( )10,, 1061 hfDDh =  według (2). 

Je�eli długo�� trasy 1hu� Dd > , konieczne jest równie� sprawdzenie prze�witu pierwszej strefy 
Fresnela dla wysoko�ci stacji nadawczej równej 20 m, czyli wyznaczenie ( )10,20,0620 fDD = . 
Wówczas: 
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( ) ( )
( )

( )�
�
�

��
�

�

≥+−

<<−+

≤

=

20

201
120

1
1201

1max

"1'
log
log

DdgdyFEFE

DdDgdy
DD

Dd
EEE

DdgdyE

E

SS

h
h

h
DhDDh

h

u�  [dBµV/m] (7) 

gdzie: 

maxE  – maksymalna warto�� nat��enia pola mog�ca wyst�pi� na trasie morskiej przy danej 
odległo�ci, 

1DhE  – maxE  przy 1hD , 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )1020log

10log 1
20102020201020

h
DEDEDEED −+= , 

( )xE10  – nat��enie pola przy mh 101 =  interpolowane dla odległo�ci x , 

( )xE20  – nat��enie pola przy mh 201 =  interpolowane dla odległo�ci x , 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )1020log

10log
' 1

102010

h
dEdEdEE −+= , 

"E  – nat��enie pola uzyskane w tych warunkach przy zało�eniu trasy l�dowej, 

d
Dd

FS
20−= . 

W przypadku, gdy wysoko�� zawieszenia anteny stacji odbiorczej jest wi�ksza od nominalnej 
warto�ci mh 102 =  wówczas konieczne jest wyznaczenie poprawki koryguj�cej nat��enie pola 

[ ]dBC  zgodnie z zale�no�ci�: 

( )10log 22 hKC h=  [dB] (8) 

gdzie: 

 ( )fK h log2.32 += , 

 f  – cz�stotliwo�� [MHz]. 

Natomiast w przypadku, gdy wysoko�� anteny odbiorczej jest mniejsza od warto�ci 
nominalnej mh 102 = , wówczas podobnie jak w przypadku anteny nadawczej, konieczne jest 
wyznaczenie stopnia zaburzenia pierwszej strefy Fresnela poprzez obliczenie 

( )10,, 10610 hfDd =  oraz ( )21062 ,, hhfDdh =  zgodnie z (2). Wówczas warto�� poprawki [ ]dBC  
przyjmuje warto��: 

( ) ( )
( )

( )�
�
�

��
�

�

≥

<<

<

=

1022

102
210

2
22

2

10log
log
log

10log

0

ddgdyhK

dddgdy
dd

dd
hK

ddgdy

C

h

h
h

h
h

h

 [dB] (9) 

Warto tu doda�, �e w rezolucjach IMO zaleca si�, aby wysoko�� zawieszenia anteny 
odbiorczej na statku była równa 4 m n.p.m., co oznacza konieczno�� wyznaczania poprawki.  
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W wyniku zastosowania przedstawionych powy�ej korekcji i poprawek, jest mo�liwe 
wyznaczenie warto�ci nat��enia pola dla okre�lonych parametrów ł�cza radiowego: 
cz�stotliwo�ci f , wysoko�ci zawieszenia anteny nadawczej 1h  i odbiorczej 2h  oraz w 
okre�lonej odległo�ci d . 
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3. Badania pomiarowe w warunkach rzeczywistych 

 

Zgodnie z zaleceniami IMO [3,5,6], niezale�nie od wszystkich oblicze� i szacowania 
zasi�gów stacji radiowych, dla zastosowa� praktycznych w morskim pa�mie VHF, wymagana 
jest weryfikacja otrzymanych wyników za pomoc� odpowiednich pomiarów w warunkach 
rzeczywistych. W zwi�zku z powy�szym, jak było zaznaczone na wst�pie, autorzy niniejszej 
pracy podj�li si� zbadania poprawno�ci wyznaczania zasi�gów stacji radiowych, pracuj�cych 
w morskim pa�mie VHF, w oparciu o zalecenie ITU [1], poprzez przeprowadzenie 
stosownych bada� pomiarowych. W niniejszym rozdziale zostan� przedstawione zało�enia 
bada� pomiarowych oraz procedura ich przeprowadzania w warunkach rzeczywistych. 

 

3.1. Przyrz�dy pomiarowe wykorzystane w trakcie pomiarów  

Badania pomiarowe propagacji sygnałów radiowych w pa�mie VHF zostały przeprowadzone 
przy u�yciu nast�puj�cych przyrz�dów: 

� 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. 

Poni�ej przedstawiono najwa�niejsze parametry przyrz�dów pomiarowych: 

� Analizator widma: 

• pomiar mocy sygnału na wej�ciu pomiarowym dokonywany w jednostkach 
[dBm],  

• cz�stotliwo�� �rodkowa nastawiana na wła�ciw� cz�stotliwo�� �rodkow� 
badanego kanału,  

• pasmo przemiatania ±5 kHz,  

• pomiar seryjny z u�rednianiem po 12 pomiarach,  

• rozdzielczo�� pomiarowa 100 Hz,  

• rozdzielczo�� wy�wietlana 30 Hz, 

• całkowita dokładno�� pomiaru (pojedynczego pomiaru) poziomu sygnału 
wynosi ± 1.5 dBm (± 1 dBm typowo) dla cz�stotliwo�ci > 10 MHz do 3 GHz 
(wg specyfikacji firmowej). 

� Antena dipolowa: 

• nastawiona na cz�stotliwo�� po�redni� mi�dzy dwoma cz�stotliwo�ciami 
�rodkowymi no�nych i wynosiła 156,562 MHz, 

• zysk anteny dBGO 75,1= , 

• warto�� współczynnika antenowego dla tej cz�stotliwo�ci (Antenna Factor) 
AF=12,45 dB (wg specyfikacji firmowej), 
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• tłumienie doł�czonego sprz�gacza wynosi ok. 0,2 dB w tym zakresie 
cz�stotliwo�ci (wg specyfikacji firmowej), 

• współczynnik fali stoj�cej (VSWR), zmierzony dla tej cz�stotliwo�ci, wynosił 
1,478 (patrz Zał�cznik 2).  

• współczynnik odbicia Γ obliczony na podstawie znajomo�ci VSWR,  
Γ = – 0,193 (patrz Zał�cznik 2).  

• tłumienno�� niedopasowania M, obliczony na podstawie znajomo�ci VSWR, 
M = – 0,165 dB (patrz Zał�cznik 2), 

• tłumienno�� kabla pomiarowego, zmierzona dla tej cz�stotliwo�ci, 
F = 1,175 dB (patrz Zał�cznik 2). 

� Odbiornik GPS: 

• pomiar seryjny współrz�dnych geograficznych z u�rednianiem po 5 minutach, 

• dokładno�� pomiaru ± 5 m. 

Ka�dy pomiar wykonany przy pomocy przeno�nego analizatora widma został zapisany do 
pami�ci wewn�trznej przyrz�du, a nast�pnie przesłany do komputera PC. Przyj�ty system 
zapisu jednoznacznie okre�la punkt pomiarowy, badany kanał oraz numer seryjnego pomiaru. 
Na rysunku 2 przedstawiono przykładowy obraz ekranu jednego z wyników pomiarów. Pełny 
zestaw wyników pomiarów w postaci obrazu ekranu z analizatora widma, został 
zamieszczony w Zał�czniku 1. 
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Rys. 2. Obraz ekranu analizatora widma z pomiaru mocy sygnału 

 w jednym z punktów pomiarowych. 

 
Antena odbiorcza systemu pomiarowego została umieszczona na wysoko�ci 4 metrów nad 
poziomem morza. Na rysunku 3 przedstawiono zestaw pomiarowy rozwini�ty w punkcie 
pomiarowym. 



 15 

 

 
Rys. 3. Zestaw pomiarowy rozwini�ty w punkcie pomiarowym. 

 

3.2. Stacje nadawcze wykorzystane w trakcie pomiarów  

Dzi�ki uprzejmo�ci Urz�du Morskiego w Gdyni przeprowadzono badania pomiarowe dla 
dwóch niezale�nych stacji nadawczych usytuowanych w Bosmanacie portu Hel oraz na 
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Latarni Morskiej w Helu. Poni�ej przedstawiono parametry poszczególnych stacji 
nadawczych, uzyskane od Urz�du Morskiego w Gdyni: 

� Bosmanat Portu Hel: 

• współrz�dne geograficzne stacji: 54N 36’ 22”, 18E 48’ 16”, 

• cz�stotliwo�� pracy 156,55 MHz – kanał 11, 

• antena dookólna typu Radmor 3282,  

• 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), 

• tłumienno�� kabla antenowego 0,11 dB/mb, 

• długo�� kabla antenowego 25 mb, 

• moc promieniowania (EPR) 14 dBW. 

� Latarnia Morska w Helu: 

• współrz�dne geograficzne stacji: 54N 35’ 59”, 18E 48’ 46”, 

• cz�stotliwo�� pracy 156,575 MHz – kanał 71, 

• antena dookólna typu GP 160 5/8,  

• zysk anteny nadawczej 3 dB, 

• wysoko�� zawieszenia anteny – 44 m npm, 

• polaryzacja anteny pionowa, 

• moc wyj�ciowa nadajnika 13,68 W (11,36 dBW), 

• tłumienno�� kabla antenowego 0,08 dB/mb, 

• długo�� kabla antenowego 17 mb, 

• moc promieniowania (EPR) 13 dBW. 

 

3.3. Punkty pomiarowe 

Z uwagi na fakt, �e pomiary dotyczyły uwarunkowa� propagacyjnych fal radiowych w 
pa�mie VHF na obszarze morskim, punkty pomiarowe zostały wybrane tak, aby droga 
propagacji przebiegała bezpo�rednio nad morzem a jednocze�nie zmieniała si� długo�� trasy 
propagacyjnej. Punkty pomiarowe zostały wybrane wzdłu� brzegu Zatoki Gda�skiej od okolic 
Rewy do miejscowo�ci Piaski na Mierzei Wi�lanej, co zostało graficznie przedstawione na 
rysunku 4. Wybrano 10 punktów pomiarowych, dla których odległo�� od stacji nadawczej 
zawierała si� w granicach od ok. 18 km do ok. 55 km. W tabeli 2 przedstawiono poszczególne 
punkty pomiarowe wraz z ich współrz�dnymi geograficznymi oraz odległo�ciami od 
poszczególnych stacji nadawczych. 
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktów pomiarowych. 

 

Tabela 2. Parametry punktów pomiarowych. 

Odległo�� do nadajnika 
Lp Lokalizacja Współrz�dne geograficzne 

kanał 11 kanał 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 Gda�sk-Jelitkowo 54N 25,386’   18E 36,215’ 24,15 km 23,86 km 

5 Gda�sk-Brze	no 54N 24,718’   18E 37,780’ 24,38 km 24,01 km 

6 Gda�sk-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 K�ty 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 pomiarów 

W okresie wykonywania bada� propagacyjnych, warunki klimatyczne były nast�puj�ce: 

� Zachmurzenie: �rednie, bez opadów, 
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� Temperatura powietrza: 9-11ºC, 

� Wiatr: 4-8 m/s, kierunek: S/W, 

� Ci�nienie: ok. 1007 HPa, stałe, 

� Stan morza: temperatura wody – 6-8ºC, wiatr: 3-5 w skali Beauforta. 

 

3.5. Opis procedury pomiarowej 

Procedura pomiarowa została stworzona w celu sprawnego przeprowadzenia bada� 
pomiarowych. Okre�la ona parametry, które nale�y ustawi� na przyrz�dach bior�cych udział 
w badaniach, a tak�e okre�la kolejno�� wykonywania elementarnych czynno�ci. 

W pierwszej kolejno�ci ustalono podstawowe parametry analizatora widma:  

� cz�stotliwo�� �rodkow�,  

� zakres odchyłki od cz�stotliwo�ci �rodkowej,  

� szeroko�� pasma pomiarowego,  

� tryb pomiaru – pomiary z u�rednianiem za 12 pomiarów elementarnych.  

Parametry te zostały odpowiednio dostosowane do dwóch nadajników i zapisane w pami�ci 
przyrz�du. Zgodnie z zaleceniem producenta anteny, ustawiono długo�� dipola wła�ciw� dla 
badanych kanałów oraz okre�lono z krzywych kalibracyjnych parametry zestawu antenowego 
(antena oraz sprz�gacz), współczynnik antenowy SF i tłumienno�� sprz�gacza. Nast�pne 
kroki obejmowały działania podczas pomiaru na punkcie pomiarowym. W ka�dym z punktów 
pomiarowych wykonywano nast�puj�ce czynno�ci: 

� ustawienie zestawu pomiarowego (ustawienie anteny, rozstawienie stojaka 
pomiarowego, poł�czenie zestawu antenowego z przyrz�dem pomiarowym, patrz 
rysunek 3), 

� uruchomienie i kalibracja analizatora widma,  

� wybór podstawowych parametrów pracy analizatora, wła�ciwych dla odpowiedniego 
kanału, 

� wywołanie sygnału no�nej w badanym kanale, 

� dokonanie pomiaru mocy sygnału, zgodnie z ustalonym trybem pomiarowym, 

� zapis dokonanego pomiaru do pami�ci wewn�trznej przyrz�du, 

� pomiar mocy sygnału i zapis wyniku powtarzano przynajmniej pi�ciokrotnie, 

� zmiana podstawowych parametrów z uwagi na zmian� kanału pomiarowego i 
powtarzano etapy procedury pomiarowej tycz�ce wywołania sygnału no�nej, realizacji 
pomiaru i zapisu, 

� po dokonaniu wszystkich pomiarów w obu dost�pnych kanałach, demonta� zestawu 
pomiarowego i przemieszczenie do nast�pnego punktu pomiarowego, 

� kopiowanie wyników pomiarów z pami�ci analizatora do komputera PC w celu dalszej 
obróbki uzyskanych wyników. 
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4. Analiza wyników pomiarowych 

 

4.1. Wyniki bada� pomiarowych 

W wybranych punktach pomiarowych, dokonano pomiaru mocy sygnału pochodz�cego od 
poszczególnych stacji nadawczych. W okresie nadawania sygnału no�nej w odpowiednim 
kanale, dokonywano przynajmniej 4 serii pomiarowych po 12 pomiarów w ka�dej serii z 
u�rednianiem danych pomiarowych. Wyniki z ka�dej serii zostały przedstawione w tabeli 3 
dla kanału 11 oraz w tabeli 4 dla kanału 71 wraz z u�rednion� warto�ci� nat��enia pola 
sygnału odbieranego. 

 

Tabela 3. Wyniki pomiarów mocy sygnału nadawanego w kanale 11. 

Lp. Lokalizacja Seria 1 
[dBm] 

Seria 2 
[dBm] 

Seria 3 
[dBm] 

Seria 4 
[dBm] 

Seria 5 
[dBm] 

Seria 6 
[dBm] 

Seria 7 
[dBm] 

�rednia 
[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 Gda�sk-Jelitkowo -107,33 -107,55 -107,03 -107,40 -107,49 -107,31 - -107,35 

5 Gda�sk-Brze	no -111,98 -111,97 -112,12 -112,17 -111,97 -112,26 - -112,08 

6 Gda�sk-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 pomiarów mocy sygnału nadawanego w kanale 71. 

Lp. Lokalizacja Seria 1 
[dBm] 

Seria 2 
[dBm] 

Seria 3 
[dBm] 

Seria 4 
[dBm] 

Seria 5 
[dBm] 

Seria 6 
[dBm] 

Seria 7 
[dBm] 

�rednia 
[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 Gda�sk-Jelitkowo -101,11 -101,07 -101,15 -100,86 -100,69 - - -100,98 

5 Gda�sk-Brze	no -100,51 -98,76 -98,87 -98,70 -99,25 - - -99,22 

6 Gda�sk-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 K�ty 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 

 



 20 

Rysunek 5 przedstawia zale�no�� u�rednionej mocy sygnału odbieranego w funkcji odległo�ci 
od anteny nadawczej dla obu badanych kanałów. 
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Rys. 5. Zale�no�� u�rednionej mocy sygnału odbieranego w funkcji odległo�ci. 

Z pobie�nej analizy rysunku 5 wynika, �e wraz ze zwi�kszaniem odległo�ci pomi�dzy stacj� 
nadawcz� a pomiarow� �redni poziom mocy sygnału odbieranego maleje. Otrzymane 
charakterystyki mo�na podzieli� na dwa przedziały: do 25 km i powy�ej 25 km. W odległo�ci 
do 25 km od stacji nadbrze�nej do stacji pomiarowej mo�na zaobserwowa� znacznie szybszy 
spadek poziomu mocy �redniej sygnału wraz z odległo�ci�, w porównaniu z odcinkiem trasy 
propagacyjnej powy�ej 25 km. Zaobserwowany podział charakterystyk z rysunku 5 na dwa 
przedziały zwi�zany jest z horyzontem optycznym, który uwzgl�dniaj�c wysoko�ci wzniesie� 
anten nadawczych, znajduje si� w okolicach 25 km. 

W celu porównania uzyskanych na drodze pomiarowej wyników z danymi wyznaczonymi za 
pomoc� modelu propagacyjnego przedstawionego w Zaleceniu ITU [1], konieczna była 
znajomo�� zale�no�ci tłumienia trasy propagacyjnej od odległo�ci. W ogólno�ci równanie 
bilansu energetycznego ł�cza radiowego mo�na zapisa� w postaci [9, 14]: 

( ) ( ) 0=−+−−−+ OOONNN FGPLFGP     [dB] (10) 

gdzie: 

NP  – moc nadajnika [dBm], 

NG  – zysk anteny nadajnika [dB], 

NF  – tłumienie fidera anteny nadawczej [dB] 

L  – tłumienie trasy propagacyjnej, 

OP  – moc sygnału odbieranego [dBm], 

OG  – zysk anteny odbiorczej [dB], 

OF  – tłumienie fidera anteny odbiorczej [dB]. 
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Dokonuj�c odpowiednich przekształce�, tłumienie trasy propagacyjnej mo�na wyrazi� za 
pomoc� zale�no�ci: 

( ) ( )OOONNN FGPFGPL −+−−+=     [dB] (11) 

Znaj�c warto�ci wszystkich czynników wyst�puj�cych po prawej stronie zale�no�ci (11) 
mo�na obliczy� warto�� tłumienia propagacyjnego dla poszczególnych punktów 
pomiarowych. Na rysunku 6 oraz w tabeli 5 przedstawiono u�rednion� zale�no�� tłumienia 
propagacyjnego w funkcji odległo�ci dla obu rozpatrywanych nadajników. 
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Rys. 6. Zale�no�� tłumienia propagacyjnego od odległo�ci. 

 

Tabela 5. Zale�no�� tłumienia propagacyjnego od odległo�ci. 

Kanał 11 Kanał 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 Gda�sk-Jelitkowo 24,15 151,14 23,86 143,77 

5 Gda�sk-Brze	no 24,38 155,87 24,01 142,01 

6 Gda�sk-Stogi 26,11 154,63 25,52 147,61 

7 Sobieszewo 27,99 155,33 27,25 151,11 

8 K�ty 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 zale�no�ci �redniego poziomu 
mocy sygnału odbieranego od odległo�ci, charakterystyk� tłumienia morskiej trasy 
propagacyjnej, przedstawion� na rysunku 6, mo�na podzieli� na 2 przedziały: do 25 km i 
powy�ej 25 km. W pierwszym przedziale, do 25 km, zaobserwowano, �e tłumienie trasy 
propagacyjnej na jednostkow� odległo�� (1 km) wynosi ok. 1,3 dB/km dla kanału 11 oraz ok. 
2 dB/km dla kanału 71, natomiast w przedziale drugim, powy�ej 25 km, jednostkowe 
tłumienie wynosi ok. 0,3 dB/km dla kanału 71. 

 

4.2. Aproksymacja tłumienia propagacyjnego metod� regresji liniowej z wieloma 
zmiennymi niezale�nymi 

W celu aproksymacji tłumienia propagacyjnego na trasie morskiej posłu�ono si� metod� 
regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezale�nymi, szczegółowo opisanej w [8] oraz 
przedstawionej w skrócie w zał�cznikach 3 i 4. Zastosowanie tej metody do analizy 
uzyskanych wyników pomiarowych pozwoliło na okre�lenie wyra�enia do szacowania 
tłumienia propagacyjnego w nast�puj�cej postaci: 

( ) ( ) ( ) 53,53log31,55log09,19log20' 1 +⋅+⋅−⋅= dhfL     [dB] (12) 

Bł�d standardowy oszacowania tłumienia propagacyjnego wyznaczonego na podstawie 
zale�no�ci (12) i wyników pomiarowych wynosi 09,3=eS  dB, a jego wariancja 53,92 =eS  
(patrz zał�cznik 3, zale�no�� (34)). 

W tabeli 6 zestawiono warto�ci tłumienia propagacyjnego wyznaczone na podstawie 
przeprowadzonych bada� pomiarowych oraz wynikaj�ce z modelu szacowania tłumienia 
opisanego zale�no�ci� (12), warz z ró�nic� pomi�dzy nimi. Natomiast na rysunku 7 
przedstawiono ilustracj� graficzn� danych zawartych w tabeli 6. 

 

Tabela 6. Zale�no�� tłumienia propagacyjnego od odległo�ci wyznaczanego na podstawie 
danych pomiarowych i zale�no�ci (12). 

Kanał 11 Kanał 71 
Lp. Lokalizacja 

odl [km] L [dB] L’ [dB] ∆L [dB] odl [km] L [dB] L’ [dB] ∆L [dB] 

1 Rewa 18,74 149,62 145,94 -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 23,54 147,67 151,42 3,75 23,34 136,49 141,72 5,23 

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

5 Gda�sk-Brze	no 24,38 155,87 152,26 -3,61 24,01 142,01 142,40 0,39 

6 Gda�sk-Stogi 26,11 154,63 153,91 -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 K�ty 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. Ilustracja graficzna obliczonych i pomierzonych warto�ci tłumienia propagacyjnego 

w funkcji odległo�ci. 

Analiza wyników, przedstawionych w tabeli 6 oraz ich ilustracji graficznej na rysunku 7, 
pozwala na stwierdzenie, �e opracowany, na podstawie metody regresji liniowej z wieloma 
zmiennymi niezale�nymi, model tłumienia propagacyjnego w warunkach morskich 
stosunkowo dobrze aproksymuje wyniki uzyskane na drodze bada� pomiarowych. Nale�y w 
tym miejscu podkre�li�, �e przeprowadzone pomiary i opracowany na ich podstawie model 
tłumienia propagacyjnego został zweryfikowany tylko dla wybranych cz�stotliwo�ci z pasma 
VHF.  

 

4.3. Porównanie proponowanego modelu z zaleceniami ITU 

W celu dokonania porównania zaproponowanego modelu tłumienia propagacyjnego z 
zaleceniami ITU [1], konieczne było wyznaczenie na podstawie tego zalecenia tłumienia 
propagacyjnego. Poniewa� statystyczne krzywe propagacji s� przedstawione w jednostkach 
[dBµV/m], wi�c nale�y dokona� ich konwersji na [dBm]. W tym celu trzeba skorzysta� z 
definicji współczynnika antenowego AF, który okre�la nat��enia pola elektrycznego w 
miejscu ustawienia anteny odbiorczej w przypadku, gdy znamy napi�cie na wyj�ciu anteny. 
Współczynnik ten jest okre�lony wg zale�no�ci [14]:  

[ ] [ ]
[ ]VU

mVE
mAF =1  (13) 

gdzie: 

[ ]mVE  – nat��enie pola elektrycznego w miejscu ustawienia anteny odbiorczej, 

[ ]VU  – zmierzone napi�cie na wyj�ciu anteny. 

Stad, nat��enie pola elektrycznego, gdy znamy moc sygnału na dopasowanym obci��eniu, 
wyznaczamy z zale�no�ci: 
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[ ] [ ] [ ] 107][ +++= dBFdBAFdBmPmVdBE µ  (14) 

gdzie: 

[ ]mVdBE µ  – nat��enie pola elektrycznego w miejscu ustawienia anteny odbiorczej, 

[ ]dBmP  – zmierzona moc badanego sygnału na dopasowanym obci��eniu anteny, 

][dBF  – wszystkie tłumienia i niedopasowania pomi�dzy anten� a dopasowanym 
obci��eniem (miernikiem). 

W rozpatrywanym przypadku, na warto�� ][dBF  składa si�: 
• tłumienie sprz�gacza, 
• tłumienie kabla pomiarowego, oraz 
• tłumienno�� niedopasowania anteny. 

St�d, dBdBF 54,1][ = . Natomiast, współczynnik 107  słu�y do przeliczenia mocy mierzonego 
sygnału, wyznaczonego w jednostkach dBm, na napi�cie wyra�one w jednostkach dBµV na 
obci��eniu 50 Ω. 

Na podstawie (13) tłumienie propagacyjne w rozpatrywanym przypadku wyznaczone zgodnie 
z zaleceniem ITU mo�na opisa� zale�no�ci�; 

( ) [ ]( )107" −−−−−+= oNNN FAFmVdBEFGPL µ     [dB] (15) 
gdzie  

[ ]mVdBE µ  – nat��enie pola elektrycznego odczytane ze statystycznych krzywych 
propagacji, uwzgl�dniaj�ce wszystkie wymagane poprawki i korekty. 

Na podstawie zale�no�ci (12) i (15) zostały wyznaczone tłumienia tras propagacyjnych dla 
poszczególnych punktów pomiarowych. Uzyskane w ten sposób wyniki zostały zestawione w 
tabeli 7 i zobrazowane na rysunku 8. 

 

Tabela 7. Porównanie tłumienia propagacyjnego w funkcji odległo�ci wyznaczonego na 
podstawie zale�no�ci (12) i (15). 

 Kanał 11 Kanał 71 

odl [km] L’ [dB] L” [dB] ∆L [dB] L’ [dB] L” [dB] ∆L [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. Porównanie tłumienia propagacyjnego w funkcji odległo�ci 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, �e 
kształt wszystkich otrzymanych krzywych jest do siebie zbli�ony. Jednak zaobserwowano 
do�� znaczne rozbie�no�ci w warto�ci tłumie� propagacyjnych wyznaczanych na podstawie 
metody regresji (zale�no�� (12)) i Zalecenia ITU (zale�no�� (15)). Ró�nice te zawieraj� si� w 
granicach od ok. 16 dB do ok. 19 dB. Tak znacz�ce ró�nice mog� by� spowodowane 
nast�puj�cymi czynnikami: 

• opieranie si� na niezweryfikowanych parametrach nadbrze�nych stacji nadawczych 
wykorzystywanych podczas pomiarów.  

• zasolenie wód Zatoki Gda�skiej jest mniejsze ni� zasolenie Morza Bałtyckiego, w 
zwi�zku z czym tłumienie propagacyjne fal radiowych przesyłanych nad takimi 
wodami mo�e si� ró�ni� w stosunku do krzywych propagacyjnych zalecanych przez 
ITU dla mórz słonych, i mo�e by� nawet zbli�one do tłumienia charakterystycznego 
dla tras l�dowych. W takim przypadku propagacja fal radiowych w akwenie Zatoki 
Gda�skiej by� mo�e powinna by� traktowana jako propagacja na trasach l�dowych a 
nie na trasach morskich. 

W zwi�zku z powy�szym celowym jest przeprowadzenie bardziej kompleksowych bada� 
pomiarowych w całym pa�mie VHF i empirycznego zweryfikowania otrzymanej na tym 
etapie pracy zale�no�ci (12) opisuj�cej tłumie propagacyjne. 
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5. Podsumowanie i wnioski 

 

Przeprowadzenie weryfikacji metod szacowania tłumienia propagacyjnego dla potrzeb 
projektowania sieci radiokomunikacyjnych w pa�mie VHF, pracuj�cych w warunkach 
morskich, jest niezb�dne do prawidłowego ich zaprojektowania, co jest zgodne z zaleceniami 
IMO [3,5,6]. Nale�y w tym miejscu podkre�li�, �e prace tego typu, nie były dot�d 
prowadzone dla potrzeb systemów radiokomunikacyjnych akwenu Morza Bałtyckiego wzdłu� 
polskiej linii brzegowej.  

Jak wynika z przeprowadzonych analiz i zapyta� ofertowych napływaj�cych do Pracowni 
Radiokomunikacji Morskiej w Gda�sku, wiele przestarzałych systemów 
radiokomunikacyjnych, funkcjonuj�cych dla potrzeb radiokomunikacji morskiej, a w 
szczególno�ci ł�czno�ci operacyjnej oraz ł�czno�ci w niebezpiecze�stwie Morskiej Słu�by 
Poszukiwania i Ratownictwa SAR, Urz�du Morskiego w Gdyni oraz Morskiego Oddziału 
Stra�y Granicznej, musi ulec szybkiej modernizacji wynikaj�cej ze zobowi�za� pa�stw 
członkowskich Unii Europejskiej. Wi�kszo�� z wymienionych systemów pracuje wła�nie w/w 
zakresie cz�stotliwo�ci morskiego pasma VHF. 

W zwi�zku z powy�szym istnieje potrzeba zweryfikowania narz�dzi projektowych, w 
szczególno�ci stosowanych modeli propagacyjnych do szacowania zasi�gów nadbrze�nych 
stacji nadawczo-odbiorczych w morskim pa�mie VHF. Mo�liwie dobrze opisuj�cy 
uwarunkowania propagacyjne na trasach morskich model stanowi cz�sto element decyduj�cy 
o prognozowanej jako�ci �wiadczonych usług w tego typu systemach.  

Jak wynika ze zgromadzonego materiału pomiarowego, zagadnienie empirycznej weryfikacji 
zalecanych przez ITU modeli propagacyjnych dla tras morskich jest procesem drogim i 
zło�onym, wymagaj�cym znacznie wi�kszej liczby reprezentatywnych wyników 
pomiarowych wzdłu� całego polskiego wybrze�a Morza Bałtyckiego.  

Niniejsza praca statutowa przyczyniła si� do opracowania i przetestowania procedur 
pomiarowych i stanowi punkt wyj�cia do przeprowadzenia kompleksowych pomiarów 
propagacyjnych w morskim pa�mie VHF. 
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Zał�cznik 1 
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Rys. 9. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Jelitkowo, kanał 11, seria 1-6. 
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Rys. 10. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Jelitkowo, kanał 71, seria 1-5. 
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RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -103.73 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
216-Sopot K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:51:54 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -103.55 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
217-Sopot K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:52:14 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -104.05 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
221-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:45:08 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.53 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
222-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:45:33 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.31 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
223-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:47:50 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -95.24 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
224-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:48:07 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.28 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
225-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:48:22 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.52 dBm @ 156.575 MHz
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Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
226-Sopot K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 10:48:39 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.29 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
311-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:26:43 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -98.76 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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M1

Spectrum Analyzer
312-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:27:00 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -98.96 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
313-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:27:20 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -98.83 dBm @ 156.55 MHz
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-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
314-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:27:39 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -99.31 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
315-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:28:05 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -99.91 dBm @ 156.55 MHz
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5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
316-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:28:23 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -99.39 dBm @ 156.55 MHz
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5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
317-Gdynia K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:28:41 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -99.49 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
321-Gdynia K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:32:26 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -91.98 dBm @ 156.575 MHz
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
322-Gdynia K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:32:42 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -89.93 dBm @ 156.575 MHz
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
323-Gdynia K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:32:57 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -92.91 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
324-Gdynia K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:33:13 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -90.09 dBm @ 156.575 MHz
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5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
325-Gdynia K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 11:33:29 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -90.53 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
411-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:57:17 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.81 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
412-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:57:32 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.78 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
413-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:57:48 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.95 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
414-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:58:03 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.76 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
415-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:58:18 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.74 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
416-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:58:33 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.88 dBm @ 156.55 MHz
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Spectrum Analyzer
417-Rewa K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:58:47 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -105.88 dBm @ 156.55 MHz

 

 

Rys. 15. Pomiary mocy sygnału w punkcie Rewa, kanał 11, seria 1-7. 



 34 

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
422-Rewa K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:54:41 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -92.70 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
423-Rewa K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:54:56 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -93.09 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
424-Rewa K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:55:11 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -92.99 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
425-Rewa K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 12:55:26 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -92.99 dBm @ 156.575 MHz

 
Rys. 16. Pomiary mocy sygnału w punkcie Rewa, kanał 71, seria 1-4. 
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M1

Spectrum Analyzer
511-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:14:03 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.98 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
512-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:14:19 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.97 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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M1

Spectrum Analyzer
513-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:14:45 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -112.12 dBm @ 156.55 MHz
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-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
514-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:14:59 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -112.17 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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M1

Spectrum Analyzer
515-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:15:14 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.97 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
516-Gdansk-Brzezno K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:15:30 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -112.26 dBm @ 156.55 MHz

 
Rys. 17. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Brze�no, kanał 11, seria 1-6. 
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
521-Gdansk-Brzezno K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:16:58 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -100.51 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
522-Gdansk-Brzezno K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:17:23 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -98.76 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
523-Gdansk-Brzezno K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:17:38 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -98.87 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
524-Gdansk-Brzezno K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:17:53 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -98.70 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
525-Gdansk-Brzezno K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 14:18:09 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -99.25 dBm @ 156.575 MHz

 

 

Rys. 18. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Brze�no, kanał 71, seria 1-5. 
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M1

Spectrum Analyzer
611-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:31:49 Average:3
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -110.48 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
612-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:32:05 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -110.49 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
613-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:32:21 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.11 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
614-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:32:36 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -110.93 dBm @ 156.55 MHz

 

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555
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M1

Spectrum Analyzer
615-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:32:52 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -110.77 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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M1

Spectrum Analyzer
616-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:33:08 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -110.67 dBm @ 156.55 MHz
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Spectrum Analyzer
617-Gdansk-Stogi K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:33:25 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.42 dBm @ 156.55 MHz

 

 

Rys. 19. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Stogi, kanał 11, seria 1-7. 
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M1

Spectrum Analyzer
621-Gdansk-Stogi K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:29:15 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -105.81 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
622-Gdansk-Stogi K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:29:29 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -105.71 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
623-Gdansk-Stogi K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:29:44 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -104.28 dBm @ 156.575 MHz
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Spectrum Analyzer
624-Gdansk-Stogi K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:29:58 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -104.79 dBm @ 156.575 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
625-Gdansk-Stogi K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 23-11-2006     Time: 15:30:13 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -104.52 dBm @ 156.575 MHz

 

 

Rys. 20. Pomiary mocy sygnału w punkcie Gda�sk-Stogi, kanał 71, seria 1-5. 
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
111-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:39:41 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -112.73 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
112-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:39:56 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.30 dBm @ 156.55 MHz

 

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

156.545 156.546 156.547 156.548 156.549 156.550 156.551 156.552 156.553 156.554 156.555

Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 
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M1

Spectrum Analyzer
113-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:40:12 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.25 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
114-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:40:28 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.18 dBm @ 156.55 MHz
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Ref Level :                
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 dB / Div :                 
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M1

Spectrum Analyzer
115-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:40:44 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.50 dBm @ 156.55 MHz
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Spectrum Analyzer
116-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:40:59 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.39 dBm @ 156.55 MHz
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M1

Spectrum Analyzer
117-Sobieszewo K=11

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:41:17 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.55 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.545 - 156.555 MHz)

M1: -111.46 dBm @ 156.55 MHz

 

 

Rys. 21. Pomiary mocy sygnału w punkcie Sobieszewo, kanał 11, seria 1-7. 
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Spectrum Analyzer
121-Sobieszewo K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:44:26 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.25 dBm @ 156.575 MHz
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:44:40 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.19 dBm @ 156.575 MHz
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:44:55 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.54 dBm @ 156.575 MHz

 

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
124-Sobieszewo K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:45:09 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.49 dBm @ 156.575 MHz
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125-Sobieszewo K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:45:25 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.24 dBm @ 156.575 MHz
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126-Sobieszewo K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 10:45:41 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -108.21 dBm @ 156.575 MHz

 
Rys. 22. Pomiary mocy sygnału w punkcie Sobieszewo, kanał 71, seria 1-6. 
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221-Piaski K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:03:13 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -122.40 dBm @ 156.575 MHz
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Date: 24-11-2006     Time: 13:04:55 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -115.50 dBm @ 156.575 MHz
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Date: 24-11-2006     Time: 13:05:09 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -116.41 dBm @ 156.575 MHz
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:05:23 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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225-Piaski K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:05:38 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -115.75 dBm @ 156.575 MHz
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:06:02 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -115.58 dBm @ 156.575 MHz
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:06:17 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -116.22 dBm @ 156.575 MHz

 

 

Rys. 23. Pomiary mocy sygnału w punkcie Piaski, kanał 11, seria 1-7. 
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321-Krynica Morska K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:44:40 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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M1: -114.59 dBm @ 156.575 MHz
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Date: 24-11-2006     Time: 13:44:56 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Date: 24-11-2006     Time: 13:45:12 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:45:28 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:45:52 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
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Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 13:46:09 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -116.23 dBm @ 156.575 MHz

 
Rys. 24. Pomiary mocy sygnału w punkcie Krynica Morska, kanał 11, seria 1-6. 
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Date: 24-11-2006     Time: 14:36:18 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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M1: -111.95 dBm @ 156.575 MHz

 

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

156.570 156.571 156.572 156.573 156.574 156.575 156.576 156.577 156.578 156.579 156.580

Ref Level :                

-90.0   dBm                

 dB / Div :                 

5.0 dB                  

M1

Spectrum Analyzer
424-Katy Rybackie K=71

Model: MS2711D Serial #: 00622134
Date: 24-11-2006     Time: 14:37:03 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB
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Date: 24-11-2006     Time: 14:37:18 Average:12
Min Sweep Time: 1.00 Milli Sec
Std: 
RBW: 100 Hz VBW: 30 Hz Detection: Pos. Peak
CF: 156.575 MHz   SPAN: 0.01 MHz   Attenuation: 0 dB

dB
m

Frequency (156.57 - 156.58 MHz)

M1: -113.17 dBm @ 156.575 MHz

 

 

Rys. 25. Pomiary mocy sygnału w punkcie K�ty Rybackie, kanał 11, seria 1-5. 
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Zał�cznik 2 
 

Pomiary współczynnika fali stoj�cej oraz tłumienno�ci kabla pomiarowego, 

 

Pomiary współczynnika fali stoj�cej (VSWR) oraz tłumienno�ci kabla pomiarowego, po 
stronie odbiorczej, wykonano przy pomocy analizatora obwodów firmy ANRITSU typu 
MS4661A (nr seryjny: MT 13770, nr inwentarzowy: 47/2/362). Na rysunku 26 przedstawiono 
zobrazowanie pomiaru współczynnika fali stoj�cej. 

 

 
Rys. 26. Pomiar współczynnika fali stoj�cej na wyj�ciu anteny pomiarowej. 

 

Na podstawie pomiarów, przyj�to, ze współczynnik fali stoj�cej 478,1=VSWR . Nast�pnie 

wyznaczono współczynnik odbicia 193,0=Γ , wg zale�no�ci: 

1
1

+
−=Γ

VSWR
VSWR

 (16) 

Natomiast, tłumienno�� niedopasowania dBM 165,0= , okre�lono przy pomocy wzoru: 

( )Γ−−= 1log10M  (17) 

Na rysunku 27 przedstawiono zobrazowanie pomiaru tłumienno�ci przewodu antenowego 
stosowanego po stronie odbiorczej. 
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Rys. 27. Pomiar tłumienno�ci przewodu pomiarowego. 

 

Na podstawie pomiaru tłumienno�ci, przyj�to, ze tłumienno�� kabla pomiarowego w 
interesuj�cym zakresie cz�stotliwo�ci wynosi dBF 175,1= . 
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Zał�cznik 3 
 

Analiza regresji wielowymiarowej 

 

Poni�sze rozwa�ania wzorowane s� na [8]. 

Rozwa�aj�c na wst�pie zagadnienie w sposób ogólny załó�my, �e rozpatrujemy zmienn� 
losow� (k+1) wymiarow� o postaci: 

( )kXXXY ,...,,, 21  (18) 

gdzie: 

Y  – wektor obserwacji dla zmiennej losowej zale�nej,  

kXXX ,....,, 21  – wektory obserwacji dla zmiennych niezale�nych, 

k  – liczba zmiennych niezale�nych. 

W pracy wektor Y  odpowiada wyznaczonym na podstawie bada� pomiarowych warto�ciom 
tłumienia propagacyjnego, a wektory iX  odpowiadaj� zmiennym wyra�onym poprzez 
długo�� trasy propagacji, wysoko�ci zawieszenia anteny nadawczej oraz cz�stotliwo��. 

Opis zale�no�ci zmiennej losowej zale�nej Y  i zmiennych niezale�nych kXXX ,....,, 21  
odpowiada klasycznemu modelowi regresji liniowej, je�eli dla ka�dego układu warto�ci 

kxxx ,.....,, 21  warunkowe rozkłady zmiennej Y  maj� �rednie: 

1332211321 .....),......,,,( ++++++= kkkk xxxxxxxxYE βββββ  (19) 

gdzie: 

kβββ ,.....,, 21  – współczynniki regresji, 

1+kβ  – warto�� stała regresji, 

oraz wariancje: 
2

321
2 ),......,,,( σ=kxxxxYD  (20) 

Klasyczny model regresji liniowej wymaga, aby obserwacji zmiennej losowej Y  dokonywa� 
przy ustalonych z góry warto�ciach zmiennych niezale�nych X . Oznacza to, �e prób� 
losow�, stanowi�c� podstaw� sformułowania i oszacowania modelu, okre�la n  (liczebno�� 
próby) ł�cznych obserwacji o postaci: 

),......,,,,( 321 ikiiii xxxxY  (21) 

przy czym gdzie ni ,.....3,2,1= . 

Model regresji liniowej wielowymiarowej wyja�niaj�cy obserwacje dla zmiennej losowej Y  
mo�na zapisa� nast�puj�co: 

ikikkiii xxxY εββββ +++++= +12211 ......  (22) 

gdzie: 

 ni ,.....3,2,1= , 
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 iε  – zmienne losowe, spełniaj�ce zale�no�ci: 
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Dla wygody stosowania powy�szy model regresji liniowej wielowymiarowej mo�na zapisa� 
w postaci macierzowej, która przyjmuje posta� nast�puj�c�: 
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 (23) 

czyli jako: 

ε+= X�y  (24) 

gdzie: 

 y  – wektor obserwacji wektora losowego Y , o wymiarze ( )1×n , 

 X  – macierz obserwacji zmiennych niezale�nych (nielosowych), o wymiarze 
( )( )1+× kn , 

 β  – wektor współczynników regresji, o wymiarze ( )( )11 ×+k , 

 ε  – wektor składników losowych, o wymiarze ( )1×n . 

Pozostałe zało�enia modelu liniowej regresji wielowymiarowej przyjmuj� posta� 
macierzow�: 0=εE  oraz IE T 2σεε = , gdzie 0  – wektor zerowy, o wymiarze ( )1×n , a I  – 
macierz jednostkowa stopnia n 

Z okre�lenia macierzy TEεε wynika, �e element stoj�cy na przeci�ciu k-tego wiersza i l-tej 
kolumny jest równy lkE εε , czyli oznacza kowariancj� składników losowych kε  i lε . 

Dotyczy to wszystkich elementów macierzy TEεε i st�d nosi ona nazw� macierzy kowariancji 
składników losowych. Mo�na te� zauwa�y�, �e dla k=l mamy 2

kEε , a wi�c na głównej 

przek�tnej macierzy TEεε  znajduj� si� wariancje składników losowych. 

Ponadto X  jest macierz� o ustalonych elementach (tzn. elementy macierzy X  nie s� 
zmiennymi losowymi, tzw. macierz planu), natomiast rz�d macierzy X  wynosi 1+k , przy 
czym ilo�� obserwacji n  musi by� co najmniej równa 1+k . Mo�na to zapisa�: 

( ) nkXr ≤+= 1  (25) 

Zapis ten oznacza, �e do estymacji parametrów modelu potrzebnych jest co najmniej 1+k  
obserwacji. 

Wyra�enie S , podlegaj�ce w metodzie najmniejszych kwadratów minimalizacji, przyjmuje w 
zapisie macierzowym posta�: 

)()( ββεε XyXyS TT −−==  (26) 

Ró�niczkuj�c S  wzgl�dem wektora β , otrzymuje si� wektor: 
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β
β

XXyX
S TT 22 +−=

∂
∂

 (27) 

Przyrównuj�c wektor okre�lony równaniem (29) do wektora 0  prowadzi to, do układu 
równa� normalnych o postaci: 

yXXX TT =
∧
β  (28) 

Powy�szy układ równa� normalnych w macierzowej postaci rozwini�tej jest nast�puj�cy: 
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Mno��c lewostronnie równanie macierzowe (28) przez ( ) 1−
XX T , otrzymamy rozwi�zanie 

układu równa� (28): 

( ) yXXX TT 1−∧
=β  (30) 

czyli wektor estymatorów wektora współczynników regresji β . 

Uzyskanie jednoznacznego rozwi�zania układu równa� normalnych wymaga, aby macierz 
( )XX T  była nieosobliwa, st�d warunek (25), co do rz�du macierzy X  staje si� oczywisty. 

Dysponuj�c wektorem 
∧
β , który jest okre�lony równaniem (30) mo�na wyznaczy�, warto�ci 

teoretyczne zmiennej losowej Y  ze wzoru: 
∧∧

= βXy  (31) 

oraz wektor reszt: 
∧

−= yye  (32) 

Suma kwadratów reszt ma, w ogólnym przypadku, nast�puj�c� warto�� oczekiwan�: 

)1(2 −−= kneEeT σ  (33) 

Na podstawie powy�szej zale�no�ci otrzymujemy nast�puj�cy nieobci��ony estymator 
parametru 2σ  o postaci: 

1
2

−−
=

kn
ee

s
T

e  (34) 
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Zał�cznik 4 
 

Implementacja modelu regresji liniowej do analizy regresji wielowariantowego modelu 
empirycznego 

 

Wielowariantowy model empiryczny opracowany w ramach pracy jest modelem o wielu 
zmiennych niezale�nych. Do jego analizy, w tym do wyznaczania współczynników regresji, 
wykorzystano macierzowe uj�cie modelu regresji z wieloma zmiennymi niezale�nymi. 
Niemniej, ze wzgl�du na stosunkowo du�� liczb� danych pomiarowych tj. dla próby o 
liczebno�ci n = 1500 zaplanowano proces obliczeniowy wspomagany komputerowo przy 
u�yciu programu napisanego w j�zyku C/C++. 

Dla prezentowanej w pracy sytuacji tłumienia propagacyjnego okre�lono, badan� drog� 
analizy regresji wielowymiarowej, funkcj� postaci: 

( ) ( ) ( ) dfchbdaL +++= logloglog 1  (35) 

gdzie :  

L  – tłumienie trasy propagacyjnej [dB], 

d  – długo�� trasy propagacyjnej [km], 

1h  – wysoko�� zawieszenia anteny stacji nadawczej [m], 

f  – cz�stotliwo�� [MHz], 

dcba ,,,  – poszukiwane warto�ci współczynników. 

Pojedynczym elementem obserwacji losowej zmiennej zale�nej Y , dla tak okre�lonej funkcji 
jest: 

ipomi LY ,=  (36) 

gdzie: 

ipomL ,  – wyznaczone na podstawie pomiarów tłumienie trasy propagacyjnej [dB], 

ni ,.....3,2,1= . 

Wektor obserwacji y  (wzór (24)) składa si� z n  takich obserwacji losowych zmiennych 
niezale�nych, i przyjmuje posta�:  
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Natomiast macierz obserwacji na zmiennych niezale�nych X  ma wymiar ( )( )1+× kn , gdzie 
n  jest liczebno�ci� próby a k  jest liczb� zmiennych opisuj�cych funkcj� regresji. W 
rozpatrywanej w pracy sytuacji, w nawi�zaniu do wzoru (35) 3=k . Zatem macierz 
zmiennych niezale�nych ma posta�: 
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Wektor współczynników regresji β przyjmuje posta�: 
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β  (39) 

Z warunku okre�lonego wzorem (25) liczebno�� próby n  musi by� co najmniej równa 1+k , 
czyli w �wietle powy�szego co najmniej 4.  

W celu wyznaczenia wektora 
∧
β  (równanie (30)), czyli estymatorów wektora 

współczynników regresji β , nale�y wyznaczy� po kolei macierz ( )XX T , po czym dokona� 

jej odwrócenia ( ) 1−
XX T  oraz wyznaczy� wektor ( )yX T  i ostatecznie wykona� mno�enie 

macierzy ( ) 1−
XX T  przez wektor ( )yX T . W ten sposób zostaj� wyznaczone poszukiwane 

współczynniki regresji dcba ,,, . 
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