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Zaleznosci metrologiczne w elektromagnetycznym
polu bliskim anten mikrofalowych
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rozporzadzeniu ministra pra-

cy i polityki spotecznej z dnia

2 stycznia 2001 r. zmieniaja-
cym rozporzadzenie w sprawie najwyz-
szych dopuszczalnych stezen i natgzen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy [5] ustanowiono war-
toSci najwyzszych dopuszczalnych nate-
zen (NDN) pdl elektromagnetycznych
(0 Hz — 300 GHz) na stanowiskach pra-
cy. Duza nowoscig bylo ustanowienie
warto$ci NDN w postaci nat¢zenia pola
elektrycznego (E[V/m]) oraz magnetycz-
nego (H[A/m]) w calym pasmie czgsto-
tliwosci, podczas gdy w poprzednich re-
gulacjach prawnych dotyczacych naraze-
nia pracownikOw na promieniowanie za-
kresu mikrofalowego, do oceny tego na-
razenia stosowana byta gestos¢ mocy
(STW/m2]). W podobnej regulacji prawnej
dotyczacej ochrony srodowiska przed pro-
mieniowaniem mikrofalowym, obowia-
zuje w dalszym ciagu gestosé mocy jako
warto$¢ NDN. Rowniez §wiatowe regu-
lacje prawne dotyczace zardwno pracow-
nikéw jak i ludzi niezatrudnionych ($ro-
dowisko), do oceny narazenia na promie-
niowanie mikrofalowe wykorzystuja ge-
sto$¢ mocy. Rodzi si¢ zatem pytanie, czy
nat¢zenia pol E 1 H sa tozsame z ggsto-
$ciamocy w kontekscie metrologii i oce-
ny narazenia ludzi na promieniowanie
mikrofalowe. Czy wprowadzenie takich
zmian do prawnej ochrony pracownikoéw
narazonych na promieniowanie mikrofa-
lowe byto uzasadnione?

Przyjmuje sig, ze skutki oddziatywa-
nia promieniowania mikrofalowego na
ludzi indukowane sa w wyniku absorpcji
energii tego promieniowania przez strat-
ny organizm. W tym kontekscie do oce-
ny narazenia uzasadnione jest przyjmo-
wanie natgzenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego (E 1 H) jako wielkosci pro-
porcjonalnych do energii niesionej elek-
tryczna i magnetyczna sktadowa tego pro-
mieniowania. Zadnej z tych wielkosci nie
mozna zaniedbac, gdyz skutki oddziaty-
wania na organizm ludzki poszczegolnych
sktadowych sa odmienne. Duza korzyscia
wynikajaca z przyjecia wartosci £ 1 H

w catym zakresie cz¢stotliwosci jest moz-
liwos¢ okreslania poziomu ekspozycji
tymi samymi parametrami (£, H). Jednak-
ze negatywna konsekwencja przyjecia
wartosci £ 1 H jako wartosci NDN jest
konieczno$¢ pomiaréw dwoma miernika-
mi w kazdym punkcie pomiarowym.

Z kolei, gestos¢ mocy jest wektoro-
wym iloczynem natg¢Zzenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego S=FE« Hi odzwier-
ciedla sumaryczna energi¢ fali elektroma-
gnetycznej. Jednakze parametr ten nie daje
informacji o procentowym udziale ener-
getycznym poszczeg6lnych sktadowych
tego promieniowania. Oczywista korzy-
$cia jest jednak dwukrotne zmniejszenie
liczby realizowanych pomiaréw, co ma
szczegblne znaczenie w przypadku po-
miar6w np. na posterunkach radiolokacyj-
nych czy w warsztatach remontowych,
gdzie wystepuje duza zlozono$¢ metro-
logiczna [2].

W dostatecznie duzej odlegltosci od
anteny, tj. w strefie dalekiej kazda z wiel-
kosci, tj. E lub H albo S jest tozsama
w kontekscie metrologii 1 oceny naraze-
nia na promieniowanie mikrofalowe.
Wielkosci te sa zwiazane powszechnie
znang zaleznoscia [3, 4]:
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Zalezno$¢ powyzsza wynika z faktu,
ze w strefie dalekiej stosunek nat¢zenia
pola elektrycznego E do natgzenia pola
magnetycznego H jest Scisle okreslony
1 nie ulega zmianie wraz ze zmiang odle-
gloéci od anteny, podobnie jak to ma miej-

sce w przypadku fali ptaskie;:
i:Zf:1201t:3'77Q )
L
gdzie:
E, , H,—skladowe poprzeczne do kie-
runku propagacji fali

Z,= impedancja falowa.

Impedancja falowa dla prozni przyj-
muje warto$¢ rzeczywista i wynosi Z, =
377Q.

Jednakze w poblizu anteny, tj. w polu
bliskim, stosunek wektorow £ do H moze

przyjmowaé¢ warto$ci odmienne od
377 Q, z tego powodu stosowanie zalez-
nosci (1) w polu bliskim obarczone jest
nieznanym bigdem.

Pole bliskie
jako obszar metrologiczny
dla celow bhp

Aby okresli¢ mozliwos¢ stosowania
zaleznosci (1) do celéw pomiarow i oce-
ny narazenia pracownikow na promienio-
wanie mikrofalowe zasadnym jest okre-
Slenie granicy strefy dalekiej. Granice stre-
fy dalekiej wyznacza si¢ z zaleznosci:

2D?
== 3
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gdzie:
D — najwigkszy poprzeczny rozmiar

anteny: D=+/A?% + B2

A, B—poprzeczne wymiary anteny

A— dhugos¢ fali.

Zgodnie z zaleznoscia (3) w przypad-
ku anten telefonii komorkowe; strefa da-
leka wystepuje na odlegtosciach powy-
zej 10 m od anteny, natomiast w przypad-
ku anten radiolokacyjnych strefa daleka
rozciaga si¢ na odlegltoSciach powyzej
1 km od anteny. Latwo zauwazy¢, ze po-
miary natezen pol mikrofalowych do ce-
16w bhp (na stanowiskach pracy) sa reali-
zowane w obszarze pola bliskiego, tj. na
odlegtosciach znacznie blizszych anizeli
granica strefy dalekiej. Z tego powodu
pomiary zaréwno E jak i H na stanowi-
skach pracy sa w pelni uzasadnione.

Jednakze w kontekscie zapisow oma-
wianego rozporzadzenia [5]1 PN [6] wy-
faniaja si¢ nastgpujace problemy:

e Czy mozna w polu bliskim stosowaé
mierniki gesto$ci mocy bazujace na po-
miarze sktadowej elektrycznej i realizu-
jace przeliczanie zmierzonych wartosci £
na gestos¢ mocy zgodnie z zaleznoscia
(1)? Rodzi si¢ rowniez pytanie o skalg
bledoéw popemianych w wyniku stosowa-
nia tych miernikéw w polu bliskim.

e Czy mozna w polu bliskim dokony-
wac przeliczen warto$ci nat¢zen pdl na




wartosci gestosci mocy, stosujac zalez-
nosc¢ (1)?

Ponizej przedstawiono omoéwienie
tego problemu oraz obliczenia odnosza-
ce si¢ do charakterystycznych przypad-
kow anten mikrofalowych.

Podstawowe typy detekcji
pol mikrofalowych

W kontekscie rozwazanych zagadnien
metrologicznych waznym problemem jest
w jaki sposob miernik mikrofalowy reali-
zuje pomiary mierzonej wielkosci, tj. w ja-
ki sposob dokonuje detekcji natezenia
pola.

Sondy miernikow natezenia pola elek-
trycznego (E) lub magnetycznego (H) sa
wyposazone w detektory typu,,dipol-dio-
da” (do pomiaréw sktadowej ) lub de-
tektory typu ,,antena ramowa-dioda”
(do pomiardow H) i realizuja bezposred-
nio pomiary mierzonych wielkosci nieza-
leznie od odlegtosci od anteny nadawcze;.

W przypadku miernikéw przeznaczo-
nych do pomiaréw gestosci mocy, sondy
miernikéw posiadaja rézna konstrukcje
1 r6zne formy detekcji pola elektromagne-
tycznego. Najbardziej rozpowszechniona
forma pomiaréw bazuje na detekcji pola
w sondzie wyposazonej w detektor typu
,dipol-dioda” (np. sondy miernika typu
MEH). W tym przypadku miernik doko-
nuje pomiardéw natezenia pola elektrycz-
nego, a warto$¢ gestosci mocy obliczana
jestw elektronice miernika na podstawie
zaleznosci (1). Latwo zauwazy¢, ze mier-
nik ten mozna bezkrytycznie stosowac
jedynie w strefie dalekiej. W polu bliskim,
gdy impedancja pola przyjmuje wartosci
rézne od 377 Q, warto$¢ gestosci mocy
wys$wietlana przez miernik jest obarczo-
na bledem wynikajacym ze zmienionej
warto$ci impedancji pola.

Z kolei inne popularne na krajowym
rynku mierniki ggstosci mocy typu PO-
1-Medik lub P3-9 posiadaja sondy wy-
posazone w detektory termistorowe. Ter-
mistory umieszczone sa w odcinkach pro-
wadnic falowych, np. w falowodzie pro-
stokatnym lub linii wspotosiowej i zmia-
na wartosci impedancji pola w punkcie
pomiarowym nie wptywa bezposrednio
na warunki pracy samego termistora. Jed-
nakze zmiana warto$ci impedancji pola

istotnie wptywa na btad pomiarow taki-
mi miernikami. W przypadku tych mier-
nikéw antena odbiorcza jest tuba, ktorej
wejscie dopasowane jest do impedancji
377 Q. Kazda zmiana impedancji w punk-
cie pomiarowym powoduje, Ze zmienia
si¢ wspotezynnik odbicia na wejéciu tuby
miernika, w wyniku czego do termistora
dociera zmieniona warto$¢ energii pola
elektromagnetycznego, a caty pomiar
obarczony jest bledem.

Pole bliskie anteny

W odlegloéciach od anteny mniejszych
anizeli 2D%4 (R < R, charakter pola elek-
tromagnetycznego i wlasnosci jego pro-
pagacji sa inne niz w polu strefy dalekie;.
Z punktu widzenia zalezno$ci impedan-
cyjnych niezwykle istotny jest fakt, ze
pole elektromagnetyczne w obszarze pola
bliskiego jest $cisle zwiazane ze swoim
zrodtem, a energia fali oscyluje migdzy
zrédlem i przestrzenia. Fakt ten powodu-
je, ze oprocz sktadowych poprzecznych
(E,, H)), prostopadtych do kierunku pro-
pagacji pojawiaja si¢ sktadowe wzdtuz-
ne, rownolegle do kierunku propagacji
fali.

W przypadku takich popularnych an-
ten mikrofalowych, jak anteny stacji ba-
zowych telefonii komérkowej czy ante-
ny radarow, jest to sktadowa pola elek-
trycznego Ej, rownolegla do kierunku
propagacji fali. W tym przypadku mamy
do czynienia z fala niejednorodna nazy-
wana fala typu TM (transwersalna magne-
tycznie). Istnienie dodatkowych sktado-
wych wzdtuznych uniemozliwia okresle-
nie impedancji falowej osrodka, zgodnie
z definicja tej impedancji bazujaca na sto-
sunku sktadowych poprzecznych (2),
gdyz nie ma mozliwosci uwzglednienia
sktadowych wzdhuznych, ktore w polu
bliskim czesto osiagaja wartosci wigksze
anizeli sktadowe poprzeczne. Zatem okre-
$lanie impedancji falowej osrodka w po-
blizu anteny, zgodnie z zaleznoscia (2),
moze by¢ pozbawione sensu. Fakt ten
mozna zinterpretowac nastepujaco: impe-
dancja falowa osrodka (2) okresla wylacz-
nie zalezno$¢ ,,fala elektromagnetyczna—
osrodek”, co ma miejsce w strefie dale-
kiej, podczas gdy w polu bliskim sktado-
we pola elektromagnetycznego sa $cisle

zwiazane nie tylko z osrodkiem, lecz tak-
ze ze swoim zrodtem.

W normach polskich [6] wprowadzo-
no pojecie impedancji pola elektroma-
gnetycznego zdefiniowane jako: Impe-
dancjapolajest wielkosciq uzyskanq z po-
dzielenia zmierzonej wartosci natezenia
pola elektrycznego przez zmierzong war-
tos¢ pola magnetycznego, w danym punk-
cie pomiarowym. Zgodnie z taka defini-
cja jest to stosunek wartosci skutecznej
modulu wypadkowego pola elektryczne-
go do wartosci skutecznej modutu wypad-
kowego pola magnetycznego. Z przyto-
czonej definicji wynika, ze do obliczen
przyjmujemy wszystkie skladowe wekto-
16w E'1 H, a dokladniej dtugos¢ (modut)
wypadkowych wektorow E'1 Hw danym
punkcie przestrzeni. Nalezy rowniez pa-
migtac, ze parametr ten wprowadzono
niejako i wytacznie dla potrzeb metrolo-
gicznych. W tym aspekcie autorzy mieli
prawo zdefiniowaé taka wielko$¢ jako
parametr pomocniczy przeznaczony do
dodatkowych obliczen zmierzonych wiel-
kosci polowych. Pomiar wszystkich skta-
dowych pol E i H (lub ich wartosci wy-
padkowych) jest najbardziej poprawnym
pomiarem w polu bliskim i powinien by¢
realizowany miernikiem wyposazonym
w bezkierunkowa sond¢ pomiarows.
Wprowadzona definicja impedancji pola
elektromagnetycznego jest zatem stosun-
kiem zmierzonych wypadkowych warto-
sci Edo H.

Zpm = — “)
gdzie:

E =\ Ey+E H=H,

Warto$¢ Z,, przyjmuje wartosci rze-
czywiste, przy czym dla pdl typu TM (an-
teny GSM, radary) wartosci Z,, w pobli-
Zu samej anteny moga przyjmowac duze
wartosci Z,, = 377 Q. Pola te nazywane
sa polami wielkiej impedancji. W strefie
dalekiej, z oczywistych powodow, impe-
dancja pola (4) jest tozsama z impedan-
cja falowa osrodka (2).

Przedstawiony charakter pola bliskie-
go sprawia, ze gestos¢ mocy (wektor
Poyntinga) posiada roéwniez dodatkowe
sktadowe. Przyktadowo w polu bliskim
anten stacji bazowych GSM lub anten ra-
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daréw charakteryzujacych si¢ najczesciej
polaryzacja liniowa (pole typu TM), wek-
tor Poyntinga posiada sktadowa wzdtuz-
na S; oraz sktadowa poprzeczna S,,.

Sk = EgH, Se= ExH, (5

R - o7 P (R8g=007)

Plaszezyzna przekroju pionowego
=90°

Rys. 1. Antena w postaci apertury prostokatnej
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Rys. 2. Charakterystyka promieniowania anteny

Kathrein (K-730370) w plaszczyZnie przekroju pio-
nowego

9=90° (0§ promieniowania)

>

9=150° (listek boczny)
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Rys. 3. Wartosci btgdow AZ w funkcji odlegtosci
dla anteny GSM typu K-730370, a — na kierunku
osi promieniowania (6 = 90°), b —na kierunku list-
ka bocznego, skierowanego w strong ziemi (6 =
150°)

0= 120" (kierunek zerowy)

I
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0= 138 (kierunek zerowy)
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Rys. 4. Warto$ci btedow AZ w funkcji odlegtosci
dla anteny GSM typu K-730370 na kierunkach ze-
rowych: 6 = 120° oraz 6 = 138°

Pomiary miernikiem ggsto$ci mocy
z sonda bezkierunkowa prowadza do war-
tosci wypadkowe;j (S):

S =152 +52 ()

Postugujac si¢ wartosciami wypadko-
wymi (modutami wektorow) droga pro-
stych przeksztalcen otrzymuje si¢ naste-
pujaca zalezno$¢ faczaca wektor Poyntin-
ga (gestos¢ mocy) z wypadkowa warto-
$cia natezenia pola elektrycznego:

2
G E

™

Z przedstawionych uwarunkowan
wynika, ze w polu bliskim gesto$¢ mocy
(S) moze by¢ wyrazona przez wypadko-
wa warto$¢ natezenia pola elektrycznego
(E), przy czym wspotczynnikiem propor-
cjonalnosci jest warto$¢ impedancji pola
elektromagnetycznego (Z,), (4).

Jednakze, aby realizowa¢ przeksztal-
cenia okre$lone zaleznoscia (4), nalezy
zna¢ warto$¢ impedancji pola elektroma-
gnetycznego, a tymczasem w polu bliskim
warto$¢ Zp,, nie jest znana. Parametr ten
zalezy od wielu czynnikow, w tym odle-
glosci od anteny.

Jest zatem zasadne okre$lenie warto-
$¢i Zp,, w odniesieniu do typowych anten
mikrofalowych spotykanych w praktyce
pomiarowe;.

ZEM

Impedancja pola
elektromagnetycznego
w polu bliskim

Obliczenia wartosci impedancji pola
elektromagnetycznego (Z,,) przeprowa-
dzono w sferycznym uktadzie wspohrzed-
nych za pomoca potencjatlow wektoro-
wych w odniesieniu do anteny przedsta-
wionej w postaci apertury prostokatnej
(rys. 1).

Analityczne wyrazenia na sktadowe
pola bliskiego apertury prostokatnej
przedstawiono w pracy Modelowanie roz-
ktadu promieniowania mikrofalowego
w polu bliskim anten oraz pewne konse-
kwencje biomedyczne [1].

Obliczenia impedancji pola elektroma-
gnetycznego (Z,,) przedstawiono w od-
niesieniu do warto$ci impedancji falowej
osrodka (Z;= 377 Q), zgodnie z zalezno-
Scia:

sz = 2o =2l jo0q ®)
Z;

W rzeczywistosci wyrazenie AZ (8)
jest bledem wzglednym i okresla, ile pro-
cent impedancja pola elektromagnetycz-
nego (Zg,) r6zni si¢ od impedancji falo-
wej osrodka (Z,=377 Q) w danym punk-
cie obliczeniowym. Warto$¢ AZ (8) jest
zatem systematycznym bledem metody
pomiaréw ggstosci mocy za pomoca mier-
nikéw bazujacych na detekcji sktadowej
elektryczne;.

Przyktadowe obliczenia wartosci AZ
przeprowadzono w odniesieniu do ante-
ny stacji bazowej GSM firmy Kathrein
(K-730370), 0o wymiarach 4 « B=0,255 «
1,29 m, przy czgstotliwosci 947 MHz.
Strefa daleka dla tej anteny wynosi 2D%/.4
=10,5 m od anteny. Charakterystyka pro-
mieniowania anteny w ptaszczyznie prze-
kroju pionowego zostata przedstawiona
narys. 2.

Analiz¢ warto$ci AZ przedstawiono
oddzielnie dla kierunkow wiazki gtdwnej
1 listkbw bocznych oraz oddzielnie dla
kierunkéw pomigdzy listkami bocznymi.
Kierunki pomigdzy listkami nazywane sa
kierunkami zerowymi, gdyz charaktery-
styka promieniowania anteny przyjmuje
warto$ci zblizone do zera. Wyniki obli-




czen przedstawiono narys. 314.

Na rys. 3 14 przedstawiono wykresy
bledow wzglednych impedancji pola elek-
tromagnetycznego Z,, w porownaniu do
impedancji falowej Z = 377 Q. Na tej
podstawie mozna sformutowac nastepu-
jace spostrzezenia.

e W strefie dalekiej, tj. dla R> R,, od
anteny (dla anteny K-730370 R,, = 10,5
m) warto$¢ AZ = 0%. Tym samym impe-
dancja pola elektromagnetycznego Z,,
przyjmuje warto$¢ impedanc;ji falowej Z,
Y. Zp=2Z;=377 Q. '

® W polu bliskim, na odlegto$ciach od
anteny blizszych od strefy dalekiej, ale
wigkszych anizeli poprzeczny rozmiar
anteny (D), (na rys. 3 rozmiar D = 1 m),
tj. na odlegtosciach D < R < R, warto$¢
AZ =< 3%. Wynika z tego, ze impedancja
pola elektromagnetycznego Z,, 16zni si¢
od impedancji falowej Z, nie wigcej ani-
zeli 3% —rys. 3.

Jednakze na pewnych kierunkach (kie-
runki zerowe) impedancja pola rozni si¢
wigcej anizeli 3% od impedancji falowej
Z,(rys. 4).

e W bezposredniej bliskosci anteny, tj.
na odlegto$ciach mniejszych anizeli D,
wartosci bledow AZ siggaja kilkunastu,
a nawet kilkudziesigciu procent, tym sa-
mym warto$ci Z, osiagaja warto$ci
znacznie wigksze anizeli Z.

*
* 0k

Badania impedanc;ji pola elektroma-
gnetycznego w polu bliskim typowych
anten mikrofalowych upowazniaja do
nastgpujacych wnioskow.

1. W polu bliskim anten wskazane jest
stosowanie miernikow natg¢zenia pola
elektrycznego (E) oraz magnetycznego
(H) 1ocena narazenia pracownikow na
pola mikrofalowe na podstawie tych pa-
rametrow.

2. Stosowanie miernikow gestosci
mocy oraz realizacja przeliczen zgodnie
z zaleznoscia (1) jest dopuszczalne w od-
niesieniu do odlegltoéci od anteny wigk-
szych anizeli maksymalny poprzeczny
wymiar anteny (R > D), jednakze nalezy
pamigtac, ze pomiary 1 przeliczenia obar-
czone sa 3-procentowym btedem. W od-
niesieniu do niektorych kierunkow (kie-

runki zerowe) btedy te moga ulec zwick-
szeniu.

W tym przypadku pomocne moga by¢
indywidualne obliczenia lub pomiary im-
pedancji pola wokot poszczegdlnych ty-
pow anten, co utatwi metrologom oceng
popehianych systematycznych bledow
metody.

3. W bezposrednie;j bliskosci anteny na
odleglosciach R < D impedancja pola
elektromagnetycznego znacznie rozni si¢
od wartoséci 377 Q. W tym obszarze mier-
niki gestosci mocy nie powinny by¢ sto-
sowane z powodu zbyt duzych btedow.
Stosowanie zaleznosci (1) do przeliczen
pomiedzy wartosciami £1 S jest obarczo-
ne zbyt duzym bledem.

Nalezy jednakze doda¢, ze w obszarze
tym nie powinno si¢ prowadzi¢ pomia-
6w rozktadu promieniowania elektroma-
gnetycznego ze wzgledu na inne dodat-
kowe zrodta bledow [1, 4, 6]. W razie
konieczno$ci pomiaréw 1 oceny naraze-
nia bezposrednio przy zroédtach, nalezy
przeprowadzi¢ rozszerzona analizg blg-
dow.
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