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Streszczenie

W pracy przedstawiono specyfikacje urzadzen radiolokacyjnych wytwarzajacych silne, impulsowe pola mikrofalowe oraz
okreslono narazenie pracownikéw na ten typ promieniowania elektromagnetycznego. Przedstawiono réwniez uwarun-
kowania metrologiczne realizacji pomiaréw impulsowego promieniowania mikrofalowego emitowanego przez radary.
Przedstawiono miedzynarodowe rekomendacje dotyczace limitowania natezenia pola elektrycznego. Zostaly rowniez
przedstawione uwarunkowania krajowych limitéw ustanowione w przepisach oraz zaproponowano ujednolicone podej-
$cie do metrologii impulsowego pola mikrofalowego.

Stowa kluczowe: radary, promieniowanie mikrofalowe, modulacja impulsowa, narazenie na impulsowe pole mikrofalowe.

Abstract

In the work the specification of radar devices emitting strong, pulsed microwave fields and the exposure conditions of
workers have been presented. One presented analyses of international rules of the protection of workers exposed to this
radiation type. The Polish conditionings of rules of the safety of workers exposed to pulsed microwave field have been
described and the unified approach to the metrology of the pulsed microwave field was proposed.

Keywords: radars, microwave radiation, pulse modulation, exposure to pulsed microwave field.
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CHARAKTERYSTYKA URZADZEN RADIOLOKACYJNYCH

W zakresie mikrofalowym, tj. w zakresie czgstotli-
wosci 300 MHz-300 GHz, zZrédlami silnego pola
elektromagnetycznego s3 urzadzenia radioloka-
cyjne zwane popularnie radarami. Istota pracy
urzadzen radiolokacyjnych jest wysylanie ciggu
impulséw promieniowania mikrofalowego (tzw.
impulsy sondujace) oraz odbiér impulséw odbi-
tych od zrddla (tzw. impulsy echa). Radary pra-
cujace w systemie impulsowym majg najczesciej
jedna wspolng anteng, ktdra jest zardwno antena
nadawczg, jak i odbiorcza. Urzadzenie odrdznia
impulsy sondujace od impulséw echa dzieki tzw.
przelacznikowi antenowemu. Odleglos¢ do celu
wyznacza si¢ poprzez pomiar czasu, jaki uply-
wa od chwili wystania impulsu sondujacego do

chwili odebrania impulsu echa. Promieniowanie
mikrofalowe wytwarzane przez anteny radaréw
charakteryzuje si¢ zatem modulacja impulsowa,
przy czym czas trwania pojedynczego impulsu (#,)
zawiera sie¢ w granicach 0,5-10 ps, natomiast czas
powtarzania impulséw (repetycji), (T,) zawiera
sie w granicach 0,5-5 ms. Czasy te s3 uwarunko-
wane specyfikg pracy i przeznaczeniem radaréw.
Wytwarzane przez urzadzenia radiolokacyjne
promieniowanie mikrofalowe jest silnie ttumione
w atmosferze, dlatego aby uzyska¢ duzg efektyw-
no$¢ pracy urzadzen radiolokacyjnych, trzeba za-
pewni¢ zaréwno wysoka wartos¢ energii wysyla-
nego sygnalu sondujacego, jak i duzg koncentracje
promieniowania w waskim sektorze przestrzeni.

PROMIENIOWANIE WYTWARZANE PRZEZ TYPOWE RADARY

Z duzej gamy radaréw najbardziej istotne naraze-
nie w $rodowisku pracy stwarzaja radary stacjo-
narne, ktore sa lokowane na tzw. posterunkach
radiolokacyjnych, oraz radary lokowane przy
lotniskach, stuzace do $ledzenia i naprowadzania
samolotéw. W ostatnich latach pojawila sie duza
grupa radaréw specjalnych, gtéwnie ukierunko-
wanych na aplikacje wojskowe, takich jak radary
kierowania ogniem czy namierzania nadlatuja-
cych drondéw. Charakterystyki promieniowania
anten radaréw s3 determinowane ich przeznacze-
niem. W tym kontek$cie mozna dokonac ogélnego
podziatu uzytkowanych obecnie radaréw na:

- odleglosciomierze,

- wysokosciomierze,

- radary quasi-tréjwspolrzedne oraz tréj-
wspotrzedne (3D),

- radary specjalne: stacje radiolokacyjne
kierowania ogniem, stacje radiolokacyj-
ne naprowadzania rakiet, radary do na-
mierzania BSP (bezzalogowych statkow
powietrznych).

Odlegtosciomierze

Odlegto$ciomierze wykorzystuje si¢ do okre-
Slenia dwoch wspoéltrzednych obiektow, tj. kata
azymutu oraz odleglosci od anteny. Widok
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odlegtosciomierza i specyfike jego pracy przedsta-
wiono na rycinach la i 1b. Anteny tych radaréw
wykonuja systematyczne ruchy obrotowe.

Wysokosciomierze

Radary tego typu stuza do okreslania trzeciej
wspolrzednej obiektu, tj. kata elewacji, umozli-
wiajgcego wyznaczenie wysokosci obiektu nad
powierzchnig ziemi. Anteny tych radaréw charak-
teryzuja si¢ bardzo waska charakterystyka promie-
niowania w elewacji, czyli w przekroju pionowym.
Anteny tych radaréw wykonujg tzw. ruch waha-
dlowy (géra-dol) z réwnoczesnym przemieszcza-
niem sie w okreslonym sektorze azymutu. W typo-
wych warunkach radar wytwarza promieniowanie
jedynie w okreslonym sektorze pracy, jednakze
po pewnym czasie, uzaleznionym od sytuacji
w powietrzu, radar ten wytwarza promieniowanie
w kolejnym, innym sektorze obserwacji. Widok
wysoko$ciomierza oraz warunki jego pracy przed-
stawiono na rycinach 2a i 2b.

Radary quasi-trojwspétrzedne i tréjwspotrzedne

Nazwa tych radaréw wskazuje na to, ze umozli-
wiajg one namierzanie/$ledzenie lecagcego obiektu
bez koniecznos$ci mechanicznego ruchu anteng,
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Rycina 1. Radar typu odlegtosciomierz: a) widok ogélny, b) charakterystyka promieniowania i specyfika pracy dookélnej
Figure 1. Surveillance type radar: (a) general view, (b) radiation characteristics and omnidirectional operation specification

a)

b)

Rycina 2. Radar typu wysokosciomierz: a) widok ogdlny, b) charakterystyka promieniowania i specyfika pracy wahadfowej
Figure 2. Highfinder type radar: (a) general view, (b) radiation characteristics and pendulum operation specification

tj. bez koniecznos$ci nakierowywania gléwne;j
wigzki promieniowania na samolot lub dron (Dura
1994). Funkcja ta jest realizowana w wyniku elek-
tronicznego sterowania wigzka promieniowania.
W przypadku radaréw quasi-tréjwspolrzednych
wigzka promieniowania przemieszczana jest elek-
tronicznie tylko w jednej plaszczyznie i do pelnej
obserwacji przestrzeni powietrznej konieczny
jest mechaniczny obrét anteny (ryc. 3a). Radar
quasi-trojwspolrzedny ma anten¢ $cianowa skla-
dajaca sie z dwoch czesci. Czes¢ gorna jest anteng
nadawczg, podczas gdy czgs¢ dolna jest wylacznie
anteng odbiorczg. Antena nadawcza wytwarza
promieniowanie o szerokiej wigzce w elewacji.
Jednakze okre$lanie kata azymutu realizowane jest
poprzez mechaniczny obrét calej anteny wokot
wlasnej osi. W radarze wykorzystuje si¢ liniowa

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)

modulacjg czestotliwosci w czasie trwania impul-
su, jak rowniez kompresje impulsu.

W przypadku radaru tréjwspolrzednego
(3D), (ryc. 3b) antena radaru nie musi wykony-
waé obrotdow ani wahan, a $ledzenie obiektow
powietrznych jest realizowane w wyniku elek-
tronicznego sterowania wigzka promieniowa-
nia. Radary tego typu umozliwiaja rownoczesne
okreslenie trzech wspdtrzednych $ledzonego
obiektu, tym samym pojedynczy radar realizu-
je zadania wykonywane dotychczas przez dwa
radary, tj. odleglo$ciomierz i wysokosciomierz.
Widok radaréw quasi-tréjwspotrzednego i tréj-
wspolrzednego oraz warunki ich pracy przed-
stawiono na rycinach 3a, 3b i 4.
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Rycina 3. Radary typu trojwspdtrzednego: a) widok radaru quasi-trojwspdtrzednego, b) widok rzeczywistego radaru trojwspdtrzednego
Figure 3. 3D radars: a) view of a quasi-3D radar, b) view of an actual 3D radar

Rycina 4. Charakterystyka promieniowania radaru quasi-tréjwspétrzednego

Figure 4. Quasi-3D radar radiation characteristics

Radary specjalne

Radary kierowania ogniem stuza do automatycz-
nego o$wietlania/namierzania celu za pomoca
wigzki promieniowania mikrofalowego. Anteny
tych radaréw charakteryzuja sie¢ bardzo waska
charakterystyka promieniowania w azymucie i ele-
wagcji, czyli w obu przekrojach wigzki. Anteny nie
wykonujg ruchéw cyklicznych. Przemieszczanie
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wiazki odbywa si¢ w sposob przypadkowy, uzalez-
niony od trajektorii lotu $ledzonego obiektu. W ty-
powych warunkach radar taki wytwarza promie-
niowanie jedynie w okreslonym sektorze pracy,
ktdry jest niedefiniowalny. Widok radaru kierowa-
nia ogniem oraz przemieszczajaca si¢ wiazke pro-
mieniowania przedstawiono na rycinach 5ai 5b.
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Rycina 5. Radar kierowania ogniem: a) widok ogdlny, b) charakterystyka wiazki i zasada $ledzenia obiektu
Figure 5. Fire control radar: (a) general view, (b) beam characteristics and object tracking principle

METROLOGIA PROMIENIOWANIA WYTWARZANEGO PRZEZ RADARY

Specyfika bezposredniego oddziatywania modu-
lowanych impulsowo mikrofal na organizmy zywe
wynika z faktu, Zze promieniowanie to wytwarza-
ne jest w postaci ciggu impulséw o krétkim czasie
trwania, w przypadku radiolokacji sa to czasy rzedu
pojedynczej mikrosekundy (~1 ps). Przerwy mie-
dzy impulsami (tzw. okresy repetycji impulsow),
w ktdrych nie jest wytwarzane promieniowanie, s3
setki razy dluzsze od czasu trwania pojedynczego
impulsu. Dodatkowo anteny radaréw charaktery-
zuja sie pracg niestacjonarng wynikajacg z obroto-
wego lub wahadlowego ruchu anteny (lub wiazki
promieniowania). Dzigki temu wybrany punkt
w przestrzeni, w odleglosci od anteny wystarcza-
jacej na uksztaltowanie wigzki promieniowania
emitowanego z anteny, jest opromieniany nie przez
caly czas, ale jedynie przez czas ekspozycji zalezny
od szerokosci wigzki promieniowania i szybkosci
obrotowej anteny.

W przypadku impulséw emitowanych przez
radary bezposredni pomiar maksymalnej ampli-
tudy natezenia pola elektrycznego jest co prawda
mozliwy np. technikami oscyloskopowymi, ale
techniki te trudno stosowa¢ w metrologii pola
elektromagnetycznego na potrzeby okreslenia
poziomu narazenia pracownikéw. W prakty-
ce mierniki pomiarowe przeznaczone do tego
typu pomiardw sg wyposazone w sondy pomia-
rowe, ktére dzigki detektorom szczytowym sa
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skalowane do pomiaru wartosci skutecznej na
podstawie tzw. obwiedni impulséw. Nalezy mie¢
na uwadze, ze tego typu miernikéw z detektora-
mi szczytowymi nie mozna wykorzystywaé do
kazdej realizacji pomiaréw impulséw radioloka-
cyjnych. Sondy pomiarowe typowych miernikéw
charakteryzuja si¢ raczej duza stalg czasu (czyli
duzg bezwladnoscig elektryczng), co umozliwia
tatwy pomiar fali ciaglej lub impulséw o dlu-
gim czasie trwania (np. dla systeméw telefonii
komoérkowej GSM czas trwania impulsu wynosi
577 ps), natomiast do pomiaréw wartosci sku-
tecznej natezenia pola elektrycznego impulséw
radarowych (o typowych czasach trwania im-
pulséw krotszych anizeli 10 us) nalezy stoso-
waé sondy pomiarowe o malej stalej czasu, ale
wystarczajaco duzej do usredniania pola elek-
trycznego w czasie trwania impulsu. W zwigzku
z tym w pomiarach promieniowania mikrofalo-
wego modulowanego impulsowo, emitowanego
przez radary, na potrzeby odniesienia do ustano-
wionych limitéw nalezy mierzy¢ zaréwno war-
to$¢ skuteczng natezenia pola elektrycznego, E,
usredniong za okreslony okres (np. 6 min), jak
i natezenie pola elektrycznego w impulsie, E,,,,
usrednione za czas trwania impulsu. Wartos¢
skuteczna (ang. root- mean-square, RMS) nateze-
nia pola elektrycznego E; okredlana jest zgodnie
z zaleznoscia (1):
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1
E, = T—jOT““S(E(t))Zdt (1)

RMS
gdzie:

Trus — przedzial czasu podczas oceny $redniej
warto$ci RMS natezenia pola elektryczne-
go, adekwatny do rodzaju ocenianego za-
grozenia i okreslonych w stosunku do tego
zagrozenia pierwotnych limitéw naraze-
nia pracownikow (np. limitéw SAR (ang.
Specific Absorption Rate)). Wspomniane
oznaczenie RMS - od anglojezycznego
terminu ,warto$¢ $rednia kwadratowa”
jest skrotem stosowanej nazwy na wartos¢
skuteczng zdefiniowang tg zaleznoscig.

W przypadku korzystania z parametréw okre-
slonych zaleznoscig (1) ocena wartos$ci skutecznej
(RMS) dotyczy wybranego przedzialu czasu, ade-
kwatnego do rodzaju ocenianego zagrozenia, np.
w przypadku oceny mikrofal o czestotliwosci do
10 GHz ze wzgledu na zagrozenia wynikajace ze
wzrostu temperatury narazonego organizmu po-
wszechnie stosowana jest wartos¢ RMS ocenia-
na (usredniana) w 6-minutowych przedzialach
czasu, analogicznie jak podczas oceny zgodnosci
z pierwotnymi limitami narazenia pracownikow,
okreslonymi odnosnie do wspoétczynnika SAR.

Emax t
Eimp

W odniesieniu do promieniowania o wyzszych cze-
stotliwosciach stosowane sg krotsze przedzialy cza-
suw ocenie warto$ci RMS natezenia pola elektrycz-
nego, analogicznie jak podczas oceny zgodnosci
z pierwotnymi limitami narazenia pracownikéw
na promieniowanie o takich czestotliwosciach,
okreslonymi odno$nie do energii pochlonietej
w organizmie (SA).

Wartos$¢ skuteczna natezenia pola elektrycz-
nego w impulsie, E,,, (usredniona w czasie trwa-
nia impulsu), powinna by¢ mierzona zgodnie
z zaleznoscia:

E =

imp

(Eq)di @

gdzie:
timp — Czas trwania pojedynczego impulsu.

W przypadku radaréw na skutek ruchu obro-
towego lub wahadlowego anteny wartosci skutecz-
ne natezenia pola elektrycznego w impulsie E,,,
przyjmuja rézne wartosci — od wartosci maksy-
malnej, gdy wigzka gléwna promieniowania jest
skierowana na miernik, po wartosci minimalne,
gdy antena ,nie oswietla” tego punktu. Schema-
tycznie zmienno$¢ tego typu promieniowania
radaréw przedstawiono na rycinie 6.

Rycina 6. Natezenie pola elektrycznego w punkcie pomiarowym w funkcji czasu podczas pomiaréw radaru (odlegtosciomierza), gdzie:
E.s — Warto3¢ szczytowa natezenia pola elektrycznego, £, - maksymalna warto3¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego usredniona
w czasie trwania impulsu, £, — wartos¢ skuteczna w okresie realizacji pomiaréw, t,,,, — czas trwania impulsu, T, - okres repetycji impulséw
Figure 6. Electric field strength at the measuring point as a function of time during radar (surveillance radar) measurements, where:
E.s — the peak value of the electric field strength, £, — the maximum rms value of the electric field strength, averaged during the pulse
duration, £, - rms value during the measurement period, £, — pulse duration, T, - pulse repetition period
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WARUNKI EKSPOZYCJI PERSONELU PRACUJACEGO W POBLIZU RADAROW

Urzadzenia radiolokacyjne stosowane s3 na duza
skale w sitach zbrojnych. Stanowia one samodziel-
ne typy urzadzen lub wchodzg w sklad zlozonych
systemOw uzbrojenia. Szeroki zakres ich stosowa-
nia oraz specyfika uzytkowania wigzg si¢ z duza
liczbg obstugujacego je personelu wojskowego.
Ocena zagrozen elektromagnetycznych tej grupy
zolnierzy oraz stosowane $rodki ochronne maja
istotny wplyw na wlasciwe zabezpieczenie dzia-
tan bojowych jednostek wojskowych. Specyfika
i charakter oddzialywania promieniowania mikro-
falowego emitowanego przez radary silnie zaleza
od lokalizacji przestrzeni obstugi lub przestrzeni
pracy w stosunku do anteny.

Na rycinie 7 przedstawiono zmiany natezenia
pola elektrycznego w trzech przyktadowych ob-
szarach pomiarowych w poblizu obracajacej si¢
anteny radaru (odleglosciomierza), tj.:

1. w obszarze pomiarowym ulokowanym
bezposrednio pod anteng — czeste miejsca
pracy obstugi radaru,

2. w obszarze pomiarowym ulokowanym
w poblizu radaru - dotyczy 0séb pracuja-
cych np. w poblizu anteny lub przy sasied-
nim radarze,

3. w obszarze pomiarowym typowym dla
przebywania oséb potencjalnie narazo-
nych (niezwigzanych bezposrednio z ob-
stuga radaréw).

Jak wynika z danych zamieszczonych na ryci-
nie 7, punkty pomiarowe ulokowane w réznych
miejscach w poblizu radaru s3 w odmienny spo-
sob eksponowane na promieniowanie wytwarza-
ne przez obracajacy si¢ anten¢ radaru. Ponizej
przedstawiono krotka charakterystyke warunkow
ekspozycji i oceng narazenia ludzi przebywajacych
w tych punktach.

Ad 1. Mozna przyjaé, ze w punkcie pomia-
rowym ulokowanym bezposrednio pod anteng
warto$ci natezenia pola elektrycznego niewiele
sie zmieniaja pomimo obrotéw anteny wokot osi.
Wynika to gléwnie z dyfrakcji promieniowania
na krawedziach czaszy reflektora anteny (listki
boczne).

LVVW“MWNMWM Vi iyt

Rycina 7. Widok charakterystycznych miejsc przebywania pracownikéw w poblizu obracajacej sie anteny (po lewej) oraz wartosci
natezenia pola elektrycznego w funkcji czasu w tych obszarach (po prawej). Wartosci natezenia pola elektrycznego sa przedstawione

W czasie pomiaru wynoszacym 0,5 min

Figure 7. View of the characteristic locations of the workers near the rotating antenna (left) and the values of the intensity of the electric
field strength as a function of time in these areas (right). The electric field strength values are shown at a measurement time of 0.5 min

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)

45




Jarostaw Kieliszek, Roman Kubacki

Ad 2. Punkt pomiarowy ulokowany w poblizu
radaru. W realnych warunkach pracy na obiektach
radiolokacyjnych wystepuje kilka radaréw pracu-
jacych jednocze$nie, w zwiazku z czym pracow-
nicy obstugi sa eksponowani na promieniowanie
sasiednich radaréw. Sg to najbardziej narazone na
promieniowanie stanowiska pracy, gdyz znajdujg
sie w poblizu anten sgsiednich radaréw, a w dodat-
ku sg one ulokowane na wysokosciach czesto obej-
mowanych przez gtéwna wigzke promieniowania.
Pracownicy obstugujacy urzadzenia radioloka-
cyjne powinni przebywaé na stanowiskach pracy
wewnatrz metalowych pojazdéw lub pomieszczen
chronigcych przed promieniowaniem, jednak
w rzeczywisto$ci muszg oni wykonywac czynnosci
stuzbowe réwniez na zewnatrz pojazdow, co spra-
wia, Ze s3 narazeni na silne pola mikrofalowe.

Ad 3. W punkcie pomiarowym typowym dla
pomiaréow wykonywanych w granicach obiek-
tow wystepuja zmienne wartosci natezenia pola
elektrycznego zgodnie z obrotami anteny wo-
kot osi. Nalezy jednakze podkresli¢, ze promie-
niowanie w punkcie pomiarowym wystepuje

wlasciwie tylko wtedy, gdy gtéwna wigzka pro-
mieniowania ,,o§wietla” ten punkt, a biorgc pod
uwage, ze szeroko$ci wigzek promieniowania
(na poziomie potowy mocy) mieszczg si¢ w gra-
nicach 1-3°, realne $rednie narazenie jest odpo-
wiednio mniejsze.

Nalezy pamietac, ze pole mikrofalowe oddzia-
tujace na pracownikéw ze zmiennos$cig czasows
wynikajaca z obrotéw/wahan anteny (przedsta-
wiong powyzej) jest zawsze modulowane impul-
sowo, co wnosi dodatkowg zmiennos$¢ czasows.
Wobec tego do pelnego okreslenia narazenia ludzi
na impulsowe promieniowanie wytwarzane przez
obracajace si¢ anteny radaréw konieczne jest okre-
$lanie (pomiar) dwoch parametréw, tj. wartosci
skutecznej natezenia pola elektrycznego oraz mak-
symalnej warto$¢ natezenia pola elektrycznego
w impulsie. Specyfikacja tych wielko$ci umozliwi
wiarygodng ocene narazenia ludzi przebywaja-
cych w réznych miejscach w poblizu radaréw.

REKOMENDACJE | REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE OGRANICZANIA NARAZENIA
NA IMPULSOWE PROMIENIOWANIE MIKROFALOWE WYTWARZANE PRZEZ RADARY

W przypadku impulsowego promieniowania mi-
krofalowego, emitowanego przez radary, przepisy
krajowe i europejskie oraz rekomendacje mig-
dzynarodowe okreslaja wymagania dotyczace li-
mitéw w narazeniu na ten typ promieniowania
elektromagnetycznego nawet z uwzglednieniem
modulacji impulsowej. Specyfika oceny narazenia
pracownikéw na impulsowe promieniowanie mi-
krofalowe proponowana w zaleceniach miedzyna-
rodowych mimo ujednoliconego podejscia rézni
sie szczegdlami. Ponizej przedstawiono wytyczne
dotyczace limitowania narazenia na promieniowa-
nie modulowane impulsowo wydane przez uznane
organizacje miedzynarodowe.

A. Rekomendacja ICNIRP (ICNIRP 2020)

Dokument dywersyfikuje limitowanie poziomdow
pola elektromagnetycznego dla zakresu czestotli-
wosci ponizej 6 GHz oraz powyzej tej czestotli-
wosci. Istotnym czynnikiem przemawiajacym za
takim podejsciem jest glebokos¢ wnikania energii
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pola elektromagnetycznego do tkanek. Glgbokos¢
ta jest wicksza dla czestotliwosci ponizej 6 GHz.
Z kolei dla czestotliwosci powyzej 6 GHz gestos¢
energii i gesto$¢ energii absorbowanej na jednost-
ke powierzchni s bardziej efektownymi do oce-
ny narazenia parametrami niz wspoélczynnik SAR
stosowany ponizej 6 GHz. W przypadku krotko
trwajacych ekspozycji (np. w przypadku impulséw
mikrofalowych) oceniana powinna by¢ gestos¢
padajacej energii U, (J/m*). W zakresie czgsto-
tliwosci powyzej 6 GHz w warunkach ekspozycji
lokalnej nalezy dodatkowo uwzglednia¢ tempo
lokalnej absorbcji energii przez tkanki. Z tego po-
wodu Poziomy Odniesienia (Reference Levels) sa
okreslone odrebnie dla ekspozycji lokalnej i cate-
go ciala, przy czym parametrem metrologicznym
jest natezenie pola elektrycznego do czestotliwosci
2 GHz oraz gestos¢ mocy dla czestotliwosci powy-
7ej 2 GHz.

Poziomy Odniesienia gestosci padajacej
energii dotyczace pracownikéw przedstawiono
w tabeli 1.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2022, nr 4(114)




Ocena narazenia pracownikow na promieniowanie mikrofalowe wytwarzane przez radary

Tabela 1. Poziomy Odniesienia gestosci padajacej energii dotyczace pracownikdw (zgodnie z ICNIRP 2020)
Table 1. Levels of incident energy density reference concerning workers (according to ICNIRP 2020)

Zakres czestotliwosci

Gestos¢ padajacej energii, U4 (k/m?)

>400-2000 MHz

0,29£,% - 0,36[0,05 + 0,95(1/360)°%]

>2-6 GHz 200 0,36[0,05 + 0,95(1/360)°5]
>6-300 GHz 275/£,,%7-0,36[0,05 + 0,95(t/360)°5]
Objasnienie:

fiu — czestotliwos¢ w MHz.

W przypadku pdl impulsowych rekomendacja
zawiera Poziomy Odniesienia odnoszace si¢ do
oceny ekspozycji krotszych anizeli 6 minut i jest
wlasciwa dla promieniowania mikrofalowego mo-
dulowanego impulsowo. Parametrem wykorzy-
stywanym do oceny jest gestos¢ padajacej energii
U, (J/m?). Warto$¢ U,,, okresla energie impulsu
lub ciggu impulséw i jest wyrazona przez czasowg
catke gestosci mocy w zadanym przedziale czasu,
tj. od t, do t,, zgodnie z zaleznoscia:

Uy = I, S(0)dlt (3)

gdzie:
S(t) — wartosci gestosci mocy w czasie od ¢, do t,.

Zauwazy¢ nalezy, ze rekomendacja ICNIRP
uzaleznia ocen¢ oddzialywania promieniowania
elektromagnetycznego od odleglosci od anteny
nadawczej. W tzw. ,,polu bliskim” nalezy realizo-
waé pomiary zaréwno natezenia pola elektrycz-
nego, jak i magnetycznego, podczas gdy w dosta-
tecznie duzej odleglosci od anteny, w tzw. ,strefie
dalekiej”, wystarczy pomiar tylko jednej sktadowe;j
np. pola elektrycznego. W tym przypadku gestos¢
mocy (S) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

§= (4)

W przypadku impulsowego promieniowania
emitowanego z radaru w polu dalekim warto$¢ ge-
sto$ci energii padajacej mozna wyznaczy¢ z poniz-
szych zaleznosci:

- w przypadku, gdy w dowolnym okresie
6 minut emitowany jest 1 impuls o cza-
sie trwania f,, gesto$¢ energii U, dana jest
zaleznoscig:

_ 2 ti J
U =E, E[F} (5)
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- w przypadku, gdy emitowany jest ciag im-
pulséw o jednakowych warto$ciach E,,
(gdy antena radaru jest zatrzymana i emi-
tuje promieniowanie w sposéb stacjonar-
ny), gesto$¢ padajacej energii takiego ciagu
impulséw w czasie 6 minut wyznacza si¢
z zaleznodci:

gdzie: m

n - liczba impulséw emitowana w czasie 6 min.

W tym przypadku gestos$¢ energii dla ciaggu jed-
nakowych impulséw w czasie 6 min mozna réow-
niez przedstawi¢ jako:

U, =3601U, [iz} @)
m

gdzie:
f; [Hz] - czgstos¢ emisji impulsow.

W przypadku, gdy emitowane s3 impulsy
o zmieniajgcej si¢ wartosci E,,, (przypadek obra-
cajacej sie anteny radaru), gestos¢ padajacej ener-
gii wyznacza si¢ jako sume gesto$ci energii wszyst-
kich impulsow:

U =su|-L
oA ! 1’n2 (8)

gdzie:

U, - gesto$¢ padajacej energii i-tego impulsu.

W przypadku anten radaréw do okreslenia za-

siegu pola bliskiego nalezy wykorzysta¢ ponizsza
zalezno$¢ na kryterium pola bliskiego (Kubacki

2008):
=0, 62D\/§ 9)
gdzie:

r,, — zasieg pola bliskiego,
D - wymiar anteny nadawczej,
A - dlugos¢ fali.
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Dla anten radaréw zasieg pola bliskiego wynosi
od 4 m do 30 m od anteny. Z do$wiadczenia me-
trologicznego wynika, ze w odlegtosciach dalszych
od anten mozna z bledem nie wigkszym niz 5%
ograniczy¢ pomiary do skltadowej elektryczne;j.

B. Wymagania dyrektywy 2013 /35 /EU
(Dyrektywa... 2013)

Wymagania dyrektywy odnosnie do limitowania
promieniowania mikrofalowego zdefiniowano
w postaci Interwencyjnych Pozioméw Narazenia
(IPN), IPN(E) lub IPN(S), gdzie IPN(E) dotyczy
natezenia pola elektrycznego, a IPN(S) dotyczy
gestosci mocy. Przy czym wartos¢ IPN(E) jest
okreslona jako warto$¢ skuteczna, a IPN(S) jako
warto$¢ $rednia za okres 6 minut.

Dodatkowo limitowaniu podlega wartos¢ na-
tezenia pola elektrycznego (lub gestosci mocy)
w impulsie. W zakresie czestotliwosdci od 0,3 GHz
do 6 GHz limitowanie jest skorelowane z dolnym
GPO (Graniczny Poziom Oddziatywania) i wy-
nosi 10 mJ/kg. Taki poziom odnosi si¢ do limito-
wania miejscowej energii pochlonietej przez nie-
wielka mase tkanki w glowie i zabezpiecza przed
wystapieniem efektéw stuchowych spowodowa-
nych narazeniem na impulsowe promieniowanie
mikrofalowe.

Z kolei dla czestotliwosci wyzszych, tj.
6 < f < 300 GHz, szczytowa gesto$s¢ mocy usred-
niona w czasie trwania impulsu nie moze przekra-
cza¢ 1000-krotnosci wartoséci IPN(S).

W zakresie czegstotliwosci do 6 GHz gérne
GPO okreslono odnosnie do warto$ci wspotczyn-
nika SAR (usrednionego dla catego ciala lub oce-
nianego miejscowo), a dla wyzszych czestotliwosci
w odniesieniu do gestosci mocy padajacej, S,

usrednionej na powierzchni 20 cm? i w okresie
6 minut (lub stopniowo coraz krétszym dla czesto-
tliwosci przekraczajacych 10 GHz), przy czym ge-
sto$¢ mocy miejscowa, usredniona na powierzchni
1 cm?® nie moze przekracza¢ wartosci 1000-krotnie
wyzszej niz limit dotyczacy wartosci usrednione;j
na powierzchni 20 cm?

C. Zalecenia IEEE (IEEE 2019)

Zalecenia IEEE powinny zabezpiecza¢ przed
chwilowymi przet¢zeniami pola mikrofalowego,
a w szczegolnosci maja zastosowanie do limito-
wania promieniowania impulsowego. Zalecenia
bazuja na limitowaniu gestosci padajacej energii
U,.- Catkowita warto$¢ gestosci energii ciggu im-
pulséw w dowolnym czasie stu milisekund wyraza
sie zaleznoscia:

n J
U= ESiimp ‘1, [F] (10)
gdzie:
n - liczba impulséw w dowolnym okresie
100 ms,
S imp — gsto$¢ mocy (w impulsie) i-tego im-

pulsu, usredniona za czas trwania tego
impulsu.

D. Rekomendacje NATO (STANAG 2003)

Rekomendacje NATO dotycza impulséw mikrofa-
lowych HPM (ang. High Power Microwaves) o ul-
trakrotkim czasie trwania impulséw rzedu kilku/
kilkunastu nanosekund. Dla tych impulséw reko-
menduje si¢ limit nate¢zenia pola elektrycznego na
poziomie 200 kV/m.

KRAJOWE LIMITY EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE MIKROFALOWE
MODULOWANE IMPULSOWO

Wartoéci najwyzszych dopuszczalnych natezen fi-
zycznych czynnikéw szkodliwych dla  zdrowia
w $rodowisku pracy sg ustanowione w rozporzadze-
niu ministra ds. pracy [DzU 2018, poz. 1286]. Sa to
operacyjne limity stosowane w ocenie zgodnosci po-
ziomu narazenia z limitami GPO okreslonymi ana-
logicznie do wspomnianych powyzej limitéw GPO
w dyrektywie 2013/35/EU [DzU 2018, poz. 331].
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Ustanowione limity narazenia w $rodowisku
pracy okreslono jako Interwencyjne Poziomy Na-
razenia (IPN). Narazenie pracownikéw na impul-
sowe promieniowanie mikrofalowe, typowe dla
urzadzen radiolokacyjnych, nalezy odnosi¢ do na-
stepujacych limitow IPN-E:

- IPNog-E, IPNog-H - limit operacyjny
gorny, jest to gorny limit strefy zagrozenia
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(warto$¢ rownowazna, bez usredniania
W czasie),

- IPNob-E, IPNob-H - limit operacyjny bazo-
wy (usredniony w okresie 6 minut lub krot-
szym, ze wzgledu na usrednianie stosowane
przy ocenie w stosunku do limitéw GPO).

Okreslone w rozporzadzeniu [DzU 2018, poz.
1286] limity IPN-H, ktére odnosza si¢ do nate-
zenia pola magnetycznego, zgodnie z rozporza-
dzeniem 2018/331 mozna zastgpi¢ natezeniem
pola elektrycznego, obliczonym z zaleznos$ci (4)
dotyczacej impedancji pola tzw. ,strefy dalekiej”
w przypadku oceny narazenia na pole elektro-
magnetyczne o czestotliwosci powyzej 720 MHz
(mozliwo$é¢ taka wprowadzono w prawie pracy ze
wzgledu na brak aparatury do pomiaréw natezenia
mikrofalowego pola magnetycznego) [DzU 2018,
poz. 331]. W przypadku promieniowania mikrofa-
lowego o nizszych czestotliwosciach prawo pracy
wymaga niezaleznego pomiaru zaréwno natezenia
pola elektrycznego, jak i magnetycznego.

Ustanowione limity IPN-E i IPN-H odnosz3 si¢
do warto$ci rownowaznych (WR), czyli wartosci
miedzyszczytowych natezenia pola elektrycznego
lub magnetycznego, podzielonych przez 2 x V2.
Wartos$¢ rownowazna dla sinusoidalnej fali ciggtej
jest rowna wartosci skutecznej. W zwiazku z tym
w przypadku impulséw promieniowania mikrofa-
lowego emitowanych w postaci ciggu impulséw do
oceny np. poziomu narazenia pola elektrycznego
w stosunku do warto$ci IPN-E nalezy stosowa¢
wartos$¢ skuteczng natezenia pola w czasie trwania
impulsu, E;,, - zgodnie z zaleznoscig (2).

Dla p6l modulowanych impulsowo ustanowio-
ny jest dodatkowy limit odnoszacy sie do wartosci
szczytowej (dotyczacy tylko skladowej elektrycz-
nej), a mianowicie:

- IPNm-E - limit szczytowy odnosza-
cy sie do skladowej elektrycznej modu-
lowanego impulsowo promieniowania
mikrofalowego.

Konieczno$¢ identyfikacji dodatkowej wartosci
natezenia pola elektrycznego w impulsie wynika
z faktu, ze biologiczne skutki impulsowego pro-
mieniowania mikrofalowego nie sg takie same jak
w przypadku promieniowania ciagtego. Natezenie
pola elektrycznego w impulsie moze osigga¢ war-
tosci tysiace razy wieksze od wartosci skutecznej.
Dostepna literatura dokumentuje wystepowanie
swoistych efektéw biologicznych indukowanych
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impulsami promieniowania o duzych wartosciach
natezenia w impulsie, ktdre to efekty nie wystepuja
w przypadku promieniowania cigglego o tej samej
wartoéci skutecznej (Chou, Guy 1982; DAndrea
iin. 1989; Frey 1967; Kubacki, Szmigielski 1995; Lin
1980; Wang, Lai 2000).

Dla IPNm-E zakres czgstotliwosci objetych
regulacja prawng zostal podzielony na trzy pod-
zakresy, poniewaz w kazdym podzakresie mozna
wyszczegolni¢ specyficzne mechanizmy oddziaty-
wania promieniowania impulsowego na ludzi. Sa
to nastepujace zakresy czestotliwosci:

- 100 MHz-3 GHz,
- 3 GHz-10 GHz,
- 10 GHz-300 GHz.

Limity wartosci szczytowej natezenia pola elek-
trycznego w impulsie IPNm-E dla promieniowa-
nia mikrofalowego modulowanego impulsowo
przedstawiono w tabeli 2.

Normy Obronne NO-06-A215-1:2022
i NO-06-A215-2:2022 w przypadku przekroczenia
limitu szczytowego IPNm-E nakazujg obligatoryj-
nie ustanowienie strefy niebezpiecznej na obsza-
rze, gdzie limit ten jest przekroczony.

Biorac pod uwage, ze metrologia impulsowe-
go promieniowania mikrofalowego sprowadza si¢
obecnie w praktyce do pomiaréw E,, czyli warto-
$ci skutecznej natezenia pola elektrycznego za czas
trwania impulsu, przy ocenie poziomu narazenia
w odniesieniu do limitu szczytowego IPNm-E, na-
lezy przeprowadzi¢ ocene z zastosowaniem naste-
pujacej zaleznosci:

IPNm-E<V2x E,, (11)

Zgodnie z wymaganiami prawa pracy [DzU
2018, poz. 331], ocena narazenia pracownikow
z wykorzystaniem zaleznosci (11) powinna by¢
prowadzona w przypadku wcze$niejszego rozpo-
znania narazenia na promieniowanie modulo-
wane impulsowo o poziomie wartosci skutecznej
w impulsie E,,, (wyznaczonej wg zaleznosci (2)
i stanowigcej ekwiwalent wartosci réownowaznej
w przypadku narazenia na promieniowanie im-
pulsowe emitowane przez radary) przekraczajacej
warto$¢ IPNog-E, tzn. kiedy:

E,,, > 240 V/m (12)

Inaczej moéwiac, w przypadku rozpoznania
narazenia na promieniowanie mikrofalowe stre-
fy niebezpiecznej. Istnieje jednak odstepstwo od
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Tabela 2. Limit szczytowy natezenia pola elektrycznego w impulsie
Table 2. Peak limit of electric field strength in the pulse

Zakres czestotliwosci

Limit szczytowy natezenia pola elektrycznego IPNm-E [kV/m]

100 MHz-3 GHz 4,5

3-10 GHz (32+043 1)
10-300 GHz 7,5
Objasnienie:

¢ — czestotliwos¢ w GHz.

tej reguly dla wojskowych stacji radiolokacyj-
nych. W przypadku lokalizacji stanowisk pracy
w bliskiej odleglosci od anten nadawczych ba-
dania wykonane przy réznego typu wojskowych
stacjach radiolokacyjnych wykazaly, ze istnie-
je mozliwo$¢ przekroczenia limitu szczytowe-
go IPNm-E juz w polu elektromagnetycznym

strefy zagrozenia. Z tego powodu Normy Obronne
NO-06-A215-1:2022 i NO-06-A215-2:2022 ob-
liguja do wykonania oceny zgodnosci z limitem
IPNm-E w przestrzeni, gdzie zostal przekroczony
limit operacyjny bazowy IPNob-E.

KIERUNKI UJEDNOLICENIA METODYKI POMIAROW PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO
RADAROW W SWIETLE AKTUALNIE OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW PRAWA PRACY

Uproszczona metodyka pomiaréw impulsowego
pola mikrofalowego w Srodowisku pracy

Emisja stacjonarna

Stacjonarna emisja impulsowego promienio-
wania mikrofalowego wystepuje wtedy, gdy an-
tena radaru nie zmienia swojego polozenia,
a do badanego punktu w przestrzeni obstugi do-
ciera cigg impulséw o tej samej wartosci E,,
(NO-06-A215-1:2022; NO-06-A215-2:2022).
W takim przypadku warto$¢ skuteczng nateze-
nia pola elektrycznego, okreslong zaleznoscia (1),

mozna sprowadzi¢ do ponizszego wyrazenia:

1
E, = /F [P (E()) dt
P
gdzie:

T, — okres powtarzania impulsdw.

(13)

Zgodnie z zalezno$cig (13) warto$¢ skuteczna
natezenia pola elektrycznego moze by¢ okreslona
za okres repetycji impulséw. W przypadku emisji
stacjonarnej warto$¢ skuteczng mozna réwniez
wyrazi¢ ponizszym wzorem:

t
Esk = Eimp T_l

P

(14)
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gdzie:
t, — czas trwania impulsu,
E,,, — warto$¢ skuteczna w impulsie okreslona
zgodnie z zaleznoscia (2).

W przypadku, gdy 6-minutowy okres pomia-
ru E; (lub inny, ustalony) obejmuje czas trwania
n impulséw (gdy n > 1), wtedy mierniki dostoso-
wane do pomiaréw mikrofalowego pola elektro-
magnetycznego (pola-EM) wytwarzanego przez
radary realizuja pomiar skladowej elektrycznej
pola-EM wedtug zaleznosci (15):

nt
nT

P

Esk = Eimp

(15)

gdzie:
n - liczba impulséw.

Emisja niestacjonarna

Przedstawiona powyzej emisja stacjonarna jest
przypadkiem emisji, w ktdrej antena radaru jest
zatrzymana. W typowych emisjach anteny rada-
réw, a co za tym idzie wigzki promieniowania,
wykonuja cykliczny ruch obrotowy lub wahadlo-
wy, co prowadzi do emisji niestacjonarnej. W ta-
kim przypadku, jedli znane s3 parametry czasowe
emisji, to na podstawie pomiaréw realizowanych
wg zaleznosci (1) potrzebne do oceny parametry
mozna oszacowaé wg zaleznosci (2).
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W przypadku niektérych radaréw, np. rada-
réw kierowania ogniem czy stacji naprowadzania
rakiet, wigzka promieniowania ma stochastyczny
kierunek w przestrzeni (ryc. 5b). Z tego powodu
warto$¢ skuteczng natezenia pola elektrycznego
nalezy realizowa¢ za okreslony okres pomiarow.
Mimo wszystko pomiary tego typu emisji pro-
mieniowania powinny by¢ realizowane tak jak
dla przypadku promieniowania stacjonarnego,
po przyjeciu w pomiarach maksymalnej wartosci
natezenia pola elektrycznego. Uwarunkowanie to
wynika z nastepujgcych faktow:

- Gdy stanowisko pracy (stuzby) znajduje sie
w bezposredniej bliskosci anteny (ryc. 7),

wtedy zmiany natezenia pola elektrycz-
nego niewiele si¢ zmieniaja w czasie,
co upodabnia pomiary do przypadku
stacjonarnego.

- W wigkszych odlegtosciach od anteny
wigzka promieniowania jest wyraznie
uformowana (ryc. 7), jednakze w celu
uzyskania charakterystyki najbardziej nie-
korzystnego przypadku narazenia nalezy
realizowa¢ pomiary stacjonarne z wigzka
promieniowania nakierowang na prze-
strzen obstugi.

PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano formy emisji im-
pulsowego promieniowania mikrofalowego emi-
towanego przez urzadzenia radiolokacyjne oraz
okreslono warunki narazenia pracownikéow na
ten typ promieniowania. Przedstawiono uwarun-
kowania metrologii i migdzynarodowe zasady li-
mitowania poziomu natezenia pola elektrycznego.
Zostaly réwniez przedstawione uwarunkowania
krajowych przepiséw dotyczacych najwyzszych
dopuszczalnych natezen pola elektrycznego od-
noszacych si¢ do promieniowania mikrofalowe-
go modulowanego impulsowo. Zaproponowane
podejscie do metrologii impulsowego promienio-
wania radarowego moze by¢ wykorzystane przy

opracowywaniu metodyki pomiaréw pola elek-
tromagnetycznego w przestrzeni pracy dla urza-
dzen radiolokacyjnych. Obecnie w kraju brak jest
takiej znormalizowanej metodyki, a laboratoria
pomiarowe stosuja wlasne procedury, w ktérych
podejscie do pomiaréw takich urzadzen jest zroz-
nicowane. Zréznicowanie metodyk pomiarowych
skutkuje duzymi rozbiezno$ciami w ocenie zagro-
zen elektromagnetycznych przy obstudze urza-
dzen radiolokacyjnych, co moze przyczynia¢ sig
do podejmowania nieadekwatnych dziatan doty-
czacych bezpieczenstwa i higieny pracy w otocze-
niu takich obiektéw.
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