
1. Bevezetés

Amikor Marconi 1896-ban elkészítette az elsô drótnél-
küli távíró készülékét, amely a „kisugárzott villamosság”
által, azaz az elektromágneses hullámok keltésével al-
kalmassá vált az információ továbbítására, valószínû-
leg már tudatában volt, hogy találmánya, gazdasági és
társadalmi szempontból is rendkívüli jelentôségû. Kép-
zeletében minden bizonnyal már látta a hatalmas adó
antennákat, melyek a világ különbözô tájain sorra felé-
pülnek majd az elektromágneses hullámok kisugárzá-
sával, földrészek távolságait is leküzdik és a fejlôdés
mozgatóivá válnak. Bármekkora is volt azonban a drót-
nélküli hírközlés fejlôdésébe vetett hite és bármilyen
nagy látnoki képességekkel is rendelkezett valószínû-
leg nem tudta még elképzelni a napjainkra kifejlôdött
rádió-távközlési képességeket és sokszínûséget. Azt
azonban már neki is érzékelnie kellett, hogy a rádiózás-
ban rejlô elônyöket és képességeket szigorú, világmé-
retekben betartandó szabályok mentén lehet csak ha-
tékonyan kiaknázni. 

A 20. század elején nagy lendülettel fejlôdésnek in-
dult rádiózás jelszavát, miszerint a cél a minél nagyobb
teljesítményû adók létrehozásával a minél nagyobb vé-
teli távolság elérése, ugyanis rövidesen módosítani kel-
lett. Már a rádiófrekvencia használatának e korai sza-
kaszában kiderült, hogy a frekvencia készlet véges és
a teljesítmények korlátlanul nem növelhetôk, mert az
adók egymást zavarhatják. A vételkörzet hátára nem
csak a venni kívánt adás teljesítményétôl függ, befo-
lyással van arra az azonos, vagy közeli frekvencián mû-
ködô többi adás térerôssége is. Rá kellett jönnie a sza-
kembereknek, hogy a széleskörû alkalmazás csak sza-
bályok mentén született megegyezésekkel biztosítha-
tó, A rádiófrekvenciák használatának lehetôsége az ál-
lamok nemzeti érdeke, a használható frekvenciakész-
let nemzeti kincs.

Napjainkban, amikor a rádióspektrum szinte teljes
egészében kiosztásra került, még inkább érvényes a

fenti megállapítás. Olyan kinccsel rendelkezünk, mely-
nek felhasználásával gazdálkodnunk kell, értéke – a
legszélesebb körû hozzáférés biztosítása mellett – vé-
delemre szorul, amely csak a nemzetközi és nemzeti
szabályok megalkotásával, betartásával lehetséges.

A frekvenciagazdálkodás nemzetközi alapelveit és
a frekvenciák nemzetközi felosztását a Nemzetközi Táv-
közlési Unió rádiós tagozata (ITU-R) által kiadott Rádió
Szabályzat tartalmazza. A tagállamok nemzetközi szer-
vezetekben, munkacsoportokban hangolják össze ér-
dekeiket, alakítják ki eljárási rendjeiket, módszereiket.

A nemzetközi megállapodások és ajánlások figye-
lembe vételével a nemzeti követelményeket és eljárási
rendet jogszabályok rögzítik. Hazánkban a frekvencia-
készlet védelmét, a vétel zavartalanságát – a „Posta
Zavarszûrô Szolgálat” életre hívásával – már 1938-ban
törvény biztosította. 

Napjainkban a 2003. évi C. törvény az elektronikus
hírközlésrôl, többek között az alábbiakról rendelkezik:

„11.§ (3) A frekvenciagazdálkodó hatóságok kö-
telesek a frekvenciahasználattal kapcsolatos nem-
zeti, illetve nemzetközi megállapodásokon alapuló
nemzetközi rádiómegfigyelést, ellenôrzést, felderí-
tést, zavarvizsgálati és zavarelhárítási tevékenysé-
get végezni, amelynek során jogosultak a rádió-
adások mûszaki-forgalmi megfigyelésére és azok
rögzítésére, jogszabályban meghatározott feltételek
szerint.

(4) A hírközlés védelme, a frekvenciahasználat ha-
tékonysága és káros zavaroktól való mentessége,
valamint az elektromágneses összeférhetôség (EMC)
biztosítása céljából a frekvenciagazdálkodó ható-
ságoknak saját rádiómérô és rádió-zavarelhárító
szolgálatot kell fenntartaniuk.”

A rádiómérô és rádió-zavarelhárító szolgálat (továb-
biakban: rádió-mérôszolgálat) mûködését már a koráb-
bi jogszabályokban is hasonlóan rögzítették, ezért az
1998-ban kormányhatározatban közzétett Hírközlés Po-
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litika irányelvei alapján a hírközlési hatóság átfogó fej-
lesztési koncepciót és tervet dolgozott ki a mérôszolgá-
lat korszerûsítésére. A SIMON projekt keretében 2002.
februárjától 2005. márciusáig terjedô idôszakban a nem-
zetközi gyakorlat példáit követô, a nemzeti érdekeket
kiszolgáló mérôszolgálati rendszer létrehozására kerül
sor. A rendszer lényegi és meghatározó részét képezô
fix állomásokból álló, integrált spektrum-monitoring al-
rendszer a projekt elsô ütemében már elkészült, és 2003.
szeptember 1-tôl üzemszerûen mûködik. Az ország 15
kiépített helyén telepített mérô-iránymeghatározó állo-
mások a monitoring központból távkezelten vizsgálják
a frekvenciahasználat paramétereit.

A következôkben a rádió-mérôszolgálati rendszer mû-
ködési jellemzôirôl, a méréseknek a frekvenciagazdál-
kodásban betöltött szerepérôl, és az alkalmazott méré-
si módszerekrôl kap tájékoztatást az olvasó.

2. A mérés szerepe 
a frekvenciagazdálkodásban

A mérések a frekvenciagazdálkodáshoz általában kér-
dés-felelet formában kapcsolódnak. A méréssel mindig
egy (feltett, vagy még fel nem tett, de feltehetô) kérdés-
re keressük a választ. Hatékonysága a válaszadás gyor-
saságával egyenesen arányos, következésképpen ak-
kor a leghatékonyabb, amikor a kérdés feltevésekor
azonnal válaszol, vagy amikor a feltevés elôtt már ren-
delkezik a válaszadásra alkalmas adatokkal. A frekven-
ciagazdálkodási kérdések köre mindig a frekvencia hasz-
nálatára vonatkozik, a tervezés, a szabályzás és az en-
gedélyezés döntéshozatalt megelôzô  szakaszában. 

A mérôszolgálati rendszernek tehát olyan felépíté-
sûnek kell lennie, hogy a spektrum folyamatos mérése,
monitorozása által rendelkezzen egy „élô adatbázissal”,
amely az azonnali válaszadás forrása.  

Az 1. ábra szemléletesen mutatja be az együttmû-
ködés rendszerét, melyben helyet kap a frekvenciagaz-
dálkodási folyamathoz integrált mérési tevékenység a
hitelesített mérôeszközökkel és az adatbázis. A rend-
szer adatokat szolgáltat a döntéshozó számára és
visszacsatolást biztosít a mérési eredmények adatbá-
zisba helyezésével. A folyamatos megfigyelés egyúttal
hatékony felügyelet is, a megfelelôség biztosítása, a
jogszabályoknak való érvényszerzés, a hatósági szán-
dékok érvényesítése érdekében.

2.1. Mérési feladatok értelmezése 
A frekvenciagazdálkodási cél elérésére és annak

megállapítására, hogy ennek érdekében milyen mérési
feladatok végrehajtására van szükség, vegyük szemü-
gyre a 2. ábrát. Itt a valóság egy kiragadott idôszaká-
ban (00.00 órától 11.00 óráig, 24 percenként vett mé-
rési mintavétel alapján) láthatjuk tíz, egymás mellett ki-
jelölt frekvencia (csatorna) kihasználását, mindazokkal
a jellemzôkkel, melyek meghatározzák az alkalmazott
rádió-távközlô berendezések mûködését és szerepet
játszhatnak az összeférhetetlenség (zavartatás) létre-
jöttében.

2. ábra  
„Pi l lanatfelvétel” a frekvenciák használatról

A rádiófrekvenciás tartományt a Nem-
zetközi Rádiószabályzat (RR) és ezzel
összhangban Magyarországon a Frek-
venciasávok Nemzeti Felosztási Táblá-
zata (FNFT) a 9 kHz–275 GHz közötti
tartományban felosztotta. Az FNFT-ben
meghatározzák a rádiószolgálatok fô jel-
lemzôit, a felhasználható frekvenciasá-
vokat (frekvenciákat), a rádióberendezé-
sek mûszaki jellemzôit, a tervezési mód-
szereket és a mûködési, üzemeltetési,
forgalmi, valamint egyéb feltételeket. 

A 2. ábrán bemutatott kép csak tö-
redékét tudja demonstrálni az idôben
és térben folyamatosan változó, a fel-
osztott frekvenciakészlet különbözô ér-
tékein eltérô jellemzôkkel rendelkezô rá-
diószolgálatok mûködési tulajdonságai-
nak, de betekintést ad a tárgykör értel-
mezésébe.
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Ha figyelembe vesszük még, hogy a rendeltetés-
szerû használat mellett törvényszerûen elôfordulnak
véletlen vagy szándékos rendellenességek, az enge-
délyezettôl eltérô vagy engedély nélküli sugárzások,
amelyek zavartatásokhoz vezetnek, belátható, hogy
milyen bonyolult szabályozási és felügyeleti feladatok
megoldása szükséges a rádiótávközlés biztonságos mû-
ködéséhez.

Vizsgáljuk meg közelebbrôl is a 2. ábrán látható mé-
rési eredményeket. Ha az egyik csatorna kijelölt frek-
venciáján mûködô rádióállomás kisugárzott térerôsség-
frekvencia karakterisztikáját külön megrajzoljuk, megálla-
píthatók a legfontosabb frekvenciagazdálkodási alap-
adatok, melyeket a 3. ábra szemléltet: 

– az adás által elfoglalt sáv közepes frekvenciája, 
a kijelölt frekvenciától való eltérés, 

– az adás által elfoglalt sávszélesség,
– az adás kijelölt sávon kívüli, káros kisugárzásai

(szomszédos csatornában, felharmonikus 
vagy egyéb mellékhullámokon), 

– az adás vételi szintje, térerôssége, 
vagy teljesítménysûrûsége. 

A frekvenciagazdálkodási kérdéskör azonban kiter-
jed a sáv forgalmi adataira is annak érdekében, hogy
valamennyi felhasználási igény kielégíthetô, a frekven-
ciakihasználás pedig optimális legyen. A 2. ábra elem-
zésekor látható az is ,hogy az egyes csatornák kihasz-
náltsága az idô függvényében nem azonos. A 4. csa-
tornában szinte folyamatos az adás, míg a 2.-ban, vagy
a 8.-ban csekély a forgalom. Ha az adások térerôsség-idô
diagramját vizsgáljuk, akkor képet kaphatunk a kihasz-
náltságról és a forgalmas idôszakokról, eldönthetô lesz
egy esetleges új igény engedélyezése.

A frekvenciagazdálkodást szolgáló mérések felada-
ta az adások által kisugárzott jelek folyamatos analízi-
se, monitorozása. A mérési módszerek és felhasznált
mérô eszközök és rendszerek – éppen ezért – elsôsor-
ban a térbôl vett jelek vizsgálatára hivatottak. 

2.2. A rádió-mérôszolgálati rendszer
A frekvenciagazdálkodási hatóságok rádió-mérôszol-

gálati rendszereinek mûködési elvei nemzetközi szinten

öszszehangoltak és szabályozottak. Míg az egyes or-
szágok államigazgatási felépítése, az eljáró hatóságok
(igazgatások) szervezete akár sokban is különbözhet
egymástól, addig mérôszolgálati eljárások szoros össz-
hangot mutatnak és az alkalmazott módszerek lénye-
gében megegyeznek egymással. Az államok és az ak-
tívan mûködô nemzetközi szervezetek – mint az ITU,
vagy a CEPT –, ugyanis fontosnak ítélik a frekvencia-
használat egységes szabályozását, ezen belül különö-
sen az elektromágneses összeférhetôség biztosítását. 

A rádió-mérôszolgálat nemzeti és nemzetközi fela-
datai, fô funkciói a következôkre terjednek ki:
a) Felügyelnie kell az elektromágneses spektrum be-

rendezéseinek megfelelôségét a frekvenciahaszná-
lat és az EMC paraméterek vonatkozásában.

b) Fel kell tárnia az elektromágneses spektrumban fel-
lépô zavarokat, összeférhetetlenségi (EMC) problé-
mákat és intézkednie kell azok elhárítására – jelent-
kezzenek akár helyi, regionális vagy világméretek-
ben –, annak érdekében, hogy a rádiószolgálatok
és a rádióállomások rendeltetésüknek megfelelôen
mûködhessenek. 

c) Biztosítania kell a rádió és televízió vételi lehetôsé-
geinek zavartalanságát.

d) Megfigyelési adatokat kell szolgáltatnia a spektrum-
gazdálkodási eljárásokhoz, a tényleges frekvencia-
felhasználásáról a sávok foglaltságára vonatkozó
adatokkal, ellenôriznie kell továbbá a rádióállomá-
sok és szolgáltatások ellátottsági mutatóit valamint
a kisugárzott jelek mûszaki és üzemviteli jellemzôit.

e) Fel kell derítenie az illegális, illetve az engedélye-
zettôl eltérô berendezés-, vagy frekvenciahasznála-
tot, és intézkednie kell annak megszüntetésérôl.

f) Az ellenôrzési és megfigyelési adatokból létre kell
hoznia és naprakészen kell tartania egy mérési adat-
bázist, amely a frekvenciagazdálkodás számára min-
denkor elérhetô.

g) A nemzetközi együttmûködés keretében, értékelhe-
tô megfigyelési adatokkal kell szolgálnia az olyan
programok számára, amelyeket az ITU-R, vagy a
CEPT szervez abból a célból, hogy 

HÍRADÁSTECHNIKA

30 LIX. ÉVFOLYAM 2004/7

3. ábra  
Egy rádióadás térerôsség-frekvencia karakterisztikája

4.ábra  
Egy rádióadás térerôsség-idô karakterisztikája



– jelentéseket készítsenek elô 
a rádiótávközlési konferenciák számára, 

– segítséget nyújtsanak 
az igazgatásoknak a káros zavarok elhárításában,

– segítsék az igazgatásokat 
szabad frekvenciák megtalálásában.

A mérôszolgálati eljárások a méréstechnika speciá-
lis területét foglalják magukba.

Az alkalmazott módszerek, a térbôl vett jelek analízi-
sére, a térerôsség eloszlás vizsgálatára, a berendezés-
paraméterek mérésére, a zavarforrások behatárolásá-
ra, irány- és helymeghatározásra terjednek ki. Eszközei
a fixen telepített, vagy gépjármûben elhelyezett mérô-
állomások, a laboratóriumi mérôrendszerek, valamint a
speciális kézi mûszerek lehetnek. 

• Rádió-megfigyelés (spektrum monitoring)
A frekvenciahasználat paramétereinek ellenôrzésé-

re szolgáló rádiómérô szolgálati eljárás, amelynél a hír-
közlési hatóság állandó helyre vagy mozgó gépjármû-
be telepített mérôállomások segítségével, a térbe kisu-
gárzott jelek folyamatos, vagy kellôen hosszú ideig tar-
tó vételével, megfigyeli és méri a rádióállomások, vagy
nagyfrekvenciás jelforrások jellemzôit.

• Rádióellenôrzés
A frekvenciahasználat paramétereinek megállapítá-

sára szolgáló rádiómérô szolgálati eljárás, amelynél a
hírközlési hatóság, az engedélyezett rádióállomások mû-
szaki jellemzôit azok telephelyén, a rádióengedélynek
való megfelelés ellenôrzése céljából méri.

• Rádiófelderítés
Ismeretlen eredetû, engedély nélküli, vagy zavart

okozó rádióadások, vagy nagyfrekvenciás jelek forrá-
sának behatárolására szolgáló rádiómérô szolgálati el-
járás, amelynél a hírközlési hatóság állandó helyre, vagy
mozgó gépjármûre telepített, illetve kézben hordozott
iránymérô berendezések segítségével megállapítja a
rádióállomások telepítési helyét.

• Rádió-zavarvizsgálat
Bejelentésre, vagy saját hatáskörben indított rádió-

mérô és zavarelhárító szolgálati tevékenység, amely-

nél a hírközlési hatóság a külsô eredetû mûsorvételi,
vagy egyéb rádiótávközlési zavarok kivizsgálása és el-
hárítása, illetve az elektromágneses összeférhetôségi
(EMC) problémák megoldása érdekében szükség sze-
rint rádiómegfigyelést, rádióellenôrzést, és rádiófelderí-
tést végez, különös tekintettel azokra a rádió berende-
zésekre és nagyfrekvenciás jelet vagy mellékhatást kel-
tô készülékekre, amelyek potenciálisan a zavar, illetve
az összeférhetetlenség okai lehetnek. 

3. Mérési elvek és módszerek

3.1. Mérési elvek
A 2. ábra elemzésébôl láthattuk, hogy a kisugárzott

jelek paramétereinek elemzésére az idô és frekvencia
tartományban egyaránt lehetôségünk van. A frekvencia-
tartománybeli megjelenítés különösen alkalmas a frek-
vencia-pontosság és az elfoglalt sávszélesség megál-
lapítására, valamint az interferenciák, harmonikus ter-
mékek és véletlen zavarok megfigyelésére. Ezen kívül
a különbözô modulációk spektrumképe néha lehetôvé
teszi a modulációs típus azonosítását is. Az idôtarto-
mánybeli elôállítás alkalmas a csatorna foglaltsági mér-
tékének meghatározására és segít megállapítani a tér-
erôsség idôfüggését. Különösen a digitális rendszerek-
nél segíti az idôtartomány a burst, a semleges állapot
ideje, vagy az elfoglalt idôrések számának mérését.

A digitális adások vizsgálatánál azonban valameny-
nyi jellemzô megállapításához szükség van a fázistar-
tomány vizsgálatára is.

A legtöbb digitális rádiótávközlési rendszer ugyanis
fázis- (PSK, QPSK stb.), vagy egyszerre fázis- és amp-
litúdó-modulált (QAM). Ez utóbbiakat „konstellációs” di-
agrammon jelenítjük meg. A vektor hossza az origótól a
konstellációs diagramm egyes pontjaiig képviseli a jel
amplitúdóját, míg ezen vektor +X tengellyel bezárt szö-
ge adja a fázist. A jellel fázisban lévô összetevô (az I-
jel) az X-tengely mentén van feltüntetve, míg a kvadra-
túra összetevô (Q-jel) az Y-tengelyen. A jel fázistartomá-
nyának vizsgálatára vektoranalizátorokat használnak.
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5. ábra  
DVB-T adás frekvencia-idô alapú 

amplitúdó-karakterisztikája és a hozzá tartozó 
fázis alapú konstel lációs diagram



Egy tipikus megjelenítéshez az analizátort szinkronizál-
ni kell a jellel. Ennek biztosítására a jel típusát, vagy leg-
alábbis a szimbólum arányát ismerni kell.

Az egyszerû esetekben, amikor a modulációs mód
és a kódoló rendszer ismert, az analízist valós idôben
lehet elvégezni. A modern vektoranalizátorok képesek
a jel bináris szekvenciájának vagy a dekódolt informá-
ció karaktereinek az elôállítására. Azonban a bonyolul-
tabb modulációs módok esetében és akkor, ha sem a
modulációs mód, sem pedig a kódolás nem ismert a vé-
tel idôpontjában, akkor a vétel után jelfeldolgozásra van
szükség. Az 5. ábrán (lásd elôzô oldalt, fent) arra lát-
hatunk példát, hogy bizonyos esetekben, különösen a
digitális adások elemzésénél, a három leírási mód együt-
tes alkalmazása adhat csak egyértelmû képet a sugár-
zási jellemzôkrôl.

3.2. Frekvenciamérés
A hagyományos frekvenciamérés során egy isme-

retlen frekvenciát egy ismert referencia-frekvenciával
hasonlítunk össze. A referencia-frekvencia származhat
a mérômûszerbe épített referencia oszcillátorból, de a
pontosság növelése érdekében kívánatos külsô frekven-
cia alapot használni. (Ilyen megoldás lehet például a
rubidium etalon, vagy az egyre inkább elterjedô GPS
szinkronizálású referencia.)

A hagyományos frekvencia mérési módszerek:
– offset frekvenciás, 
– Lissajous-görbés, 
– frekvencia számláló módszer,
– frekvencia diszkriminátor módszer, 
– fázis feljegyzô módszer, 
– spektrum analizáló módszer. 

DSP alapú módszerek :
– pillanatnyi frekvencia mérési módszer (IFM),
– gyors Fourier-transzformációs (FFT) módszer.

A DSP, azaz a digitális jelfeldolgozás technológiája,
valamint az ezeket alkalmazó IFM és FFT analizátorok
jelentôs változásokat eredményeztek. A rádió-mérôszol-
gálati gyakorlatban a frekvenciamérést általában, a vizs-
gált adótól távol lévô monitor állomáson elhelyezett táv-
kezelt vevô segítségével végzik. A mérési módszer meg-
választásánál figyelembe kell venni az adásmódok jel-
lemzôit és azt a tényt, hogy a vizsgált adó üzemszerûen
mûködik és modulációja folyamatosan változik. 

Az 1. táblázat a leggyakoribb adásmódok mérésé-
hez ajánlott módszereket, a 2. táblázat pedig a minimá-
lis követelményeket rögzíti.

A sweep-hangolású spektrumanalizátoros módszer,
tipikus példája a frekvencia alapú jelvizsgálatnak. En-
nél egy spektrumanalizátorral mérjük a jelet, melynek
frekvenciáját egy frekvencia-standardból származtatjuk.
Ez a módszer fôleg digitális modulált jelek (példánkon

a DVB-T adás) frekvenciájá-
nak meghatározására használ-
ható. 

A vivôfrekvencia közepes
értéke a jel elfoglalt sávszéles-
ségének alsó- és felsô frekven-
cia értékeibôl származtatható,
melyet természetesen a kor-
szerû mérôeszköz közvetlenül
kijelez.

A pillanatnyi frekvenciát mé-
rô módszer (IFM) digitális ve-
vôket használ és jelfeldolgozó
(DSP) modulokat alkalmaz. A
monitoring állomáson igen pon-
tosan és gyorsan lehet az adá-
sok frekvenciáit megállapítani.
Lehetôség van egy másodperc-
nél rövidebb (pl. 200 ms) idô
alatt mérési eredményt elôállí-
tani. A mérési idô meghatáro-
zásánál a következôket kell fi-
gyelembe venni:

• TDMA adások esetén a min-
ta méret legyen kompatibi-
lis az elemi burstökkel, az-
az például 500 µs a GSM
esetén, ahol az elemi burst
577 µs. Szinkronizálást is
kell használni, elkerülendô
a különbözô jelek burstjei-
nek átlapolását.
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1. táblázat  
Frekvenciamérési módszerek alkalmazási lehetôsége különbözô adásmódok esetében

2. táblázat  A frekvenciamérés minimál is követelményei



• A minta-méreteknek kompatibilisnek kell lenniük a
monitor-állomásokon végzett más mérésekkel is. A
digitális jelfeldolgozást (DSP) elônyösen lehet hasz-
nálni arra is, hogy a jel egyetlen mintáján mérjünk
meg mindent, ez alapvetô igény akkor, amikor burst-
öt és TDMA jeleket mérünk. A jelminták lehetôvé
kell, hogy tegyék az off-line analízist egy vektor-
analizátor segítségével.

• A minta-méreteket úgy kell tervezni, hogy biztosít-
sák az adók megfelelôség-mérésénél a gyors kiér-
tékelést. 

Rövid mintákat kell választani,
– hogy a pillanatnyi közepes frekvencia 

meghatározható legyen; 
– hogy elkerüljük a középfrekvencia driftjének 

átlagolódását, a rövid minta és a gyakori 
visszatérés egy csatornára lehetôvé teszi 
az adó stabilitásának vizsgálatát is;

– hogy ne kelljen ésszerûtlenül nagy méretû 
memóriát használni. A tradicionális szélessávú
analóg jelek (pl. tévé) mérésénél keskenysávú
szûrôt használunk a vivôfrekvencián és 
a segédvivôkön.

Nagyobb jelminták használhatók
– információvesztés nélkül a pillanatnyi 

közepes frekvencia extrém értékeinél, 
ha algoritmusokat alkalmazunk a csúcs- és 
átlagértékek elôállítására;

– a zaj következtében fellépô hibák 
minimalizálására, különösen, ha olyan jeleket
mérünk, melyek közel vannak a zajküszöbhöz.

A fenti megszorításokat figyelembe véve a követke-
zô mintaértékek ajánlhatók: 

• 10 ms: lassú TDMA jelekhez 
• 200 ms: gyors rutin-mérésekhez, 

a szokásos jeleken (kivéve a TDMA-t)
• 500 µs: rövid TDMA jelekhez, mint pl. a GSM,
• 1 sec: közepes sebességû rutin mérésekhez, 

szokásos jeleken (kivéve a TDMA-t)
Az FFT analizátorral a szintézeres hangolású vevô

KF-kimenetén mérhetünk. A vevô KF-frekvenciája az FFT
analizátor mûködési sávjába kell, hogy essen. A vevôt
és az FFT analizátort ugyanarról a frekvencia-alapról kell
meghajtani (6. ábra). A korszerû mérôvevôkben az ösz-
szeállítás már integrálva van, a mérés automatikusan
végrehajtható.

6. ábra  Frekvenciamérés FFT módszerrel

Az FFT-alapú mérôrendszer elônyei: 
• nagy frekvencia-felbontás és pontosság,
• a közös-csatornás jelek frekvenciáinak 

mérési lehetôsége,
• a frekvenciasávok könnyû hangolása 

(számítógép terminál segítségével), 
• nagy flexibilitás, 
• a spektrum-adatok digitális tárolása,
• nagy megbízhatóság és reprodukálhatóság.
A 7. ábra jól szemlélteti az FFT mérési módszer elô-

nyeit. A módszer alkalmazásával lehetséges az azonos
csatornában egymástól igen kis (néhány tized Hz) tá-
volságra mûködô két, vagy több adó közepes frekven-
ciájának egyidejû mérése.

7. ábra  FFT alapú monitoring mérési eredmény
(azonos csatornás zavar megállapítása 

középhullámú mûsorszóró csatornában, átfogás: 9,69 Hz)

3.3. A térerôsség mérése
A térerôsség általában használt mértékegysége a

V/m. A szabad tér hullám impedanciájának (Zo = 377 Ω)
figyelembevételével, a mágneses tér erôssége (H) az
elektromos térerôsség mért értékének ismeretében ki-
számítható:

H (A/m) = E (V/m) / Z (377 Ω).

A továbbiakban a térerôsség fogalmát mindig az elek-
tromos összetevôre vonatkoztatjuk.

Mivel a vételi ponton megfelelôen elhelyezett vevô-
antenna kapcsain, az adó által kisugárzott térerôsség-
gel arányos feszültség jelenik meg, és az arányosság
mértékét az antenna tényezô (Ka) határozza meg, mely-
nek ismeretében a kapocsfeszültség (Vo) mérésével a
térerôsség a következô összefüggés alapján meghatá-
rozható: 

E (µV/m) = Ka Vo (µV).

A térmérô rendszer (8. ábra) elemei egyetlen vagy
több külön készülékben lehetnek. Gyakran használnak
mikroprocesszoros rendszert, mely vezérli a vevôt, a ka-
libráló eszközt, a nyomtatókat és rajzgépeket, továbbá
képes a mérési eredményeket kijelezni és tárolni.

A méréskor általános gyakorlat a logaritmikus mérték-
egység, a dB (legtöbbször 1 µV/m-hez viszonyított) hasz-
nálata:

e (dBµV/m)  = 20 log E (µV/m).
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Az antenna-tényezô meghatározása térerôsség mé-
rés esetén:

Valamely vevôantenna Ka antenna-tényezôje a sík-
hullám E villamos térerôsségének és az antenna név-
leges terhelô ellenállással RN (rendszerint 50 Ω) lezárt
kapcsain mérhetô Vo feszültségnek a hányadosa

Ka = E /Vo    (1/m).

Az antenna-tényezô helyett gyakran az antenná-
nak izotróp antennára vonatkoztatott G nyereségét ad-
ják meg. Az összefüggés a G izotropikus nyereség és
a Ka antennatényezô között a következôképpen írha-
tó le:

ahol   Zo = 377 Ω és   RN = 50 Ω.

ƒr = ƒ(MHz)/1MHz, ƒ= vételi frekvencia MHz-ben

Mivel a feszültség és a térerôsség értékeit rendsze-
rint dB(µV) és dB(µV/m) egységekben fejezik ki, mint
szinteket, ezért az antenna-tényezônek és az antenna-
nyereségnek is használatos a logaritmikus formája, mely
az alábbi összefüggésekkel határozható meg:

ka = 20logKa és   g = 10logG

ahol ka az antenna-tényezô és g az antenna nyere-
ség dB-ben meghatározott értéke. Ennek figyelembe
vételével:

ka = - 29,77 dB -g + 20Iog ƒr

értékûnek adódik, így a térerôsség e szintje az an-
tenna kimenôfeszültségének vo szintjébôl a következô
képlettel számítható:

e = vo + ka.
Mivel ka rendszerint nem tartalmazza az antenna és

a mérôvevô közötti kábel okozta ac csillapítást, ezért a
képletet még ki kell egészíteni (és ebben az esetben vo

a mérôvevô bemeneténél lévô feszültség szintjét je-
lenti):

e = vo + ka + ac.

Példa: ha egy antennának 100
MHz frekvencián 6,5 dB a nyere-
sége és 3,7 dB az antenna-ténye-
zôje; akkor ha a bemenô feszült-
ség vo szintje 33,4 dB(µV) és a ká-
bel ac csillapítása 1,1 dB, a tér-
erôsség 38,2 dB(µV/m).

A térerôsség eloszlása hely és
idô szerinti szórást mutat:

ahol:
σL = a térerôsség 

hely szerinti szórása (dB)
σt = a térerôsség 

idô szerinti szórása  (dB)

Kellôen nagy számú mérés esetén alátámasztható,
hogy a térerôsség log-normál eloszlású, sûrûsége a 9.
ábrán bemutatott görbe mentén rendezhetôk. Annak
érdekében, hogy nagy megbízhatósággal lehessen be-
csülni a térerôsség várható értékét az adótól meghatá-
rozott távolságban levô ponton célszerû megismerni a
térerôsség helyszerinti eloszlását. Ennek érdekében
egy körülhatárolt terület több pontján kell méréseket
végezni. A területen a térerôsség dB-ben meghatáro-
zott értékei normál eloszlást mutatnak.

Ennek megfelelôen egy behatárolt területen végzett
mérések [dB]-ben megadott eredményei a normális el-
oszlású hely és idô valószínûségi változó statisztikai
mintáinak tekinthetôk. Kellô számú mérés (mintavétel)
esetén kívánt biztonsággal lehet megbecsülni a térerôs-
ség várható értékét:

Az eloszlásfüggvénybôl meghatározható a térerôs-
ség várható értéke, melyet a következô véletlen helyze-
tû tartomány fed le:

N (e;σL,t)      ahol:

ev = a térerôsség várható értéke (dBµV/m),
e = térerôsség minták számtani közepe (dBµV/m),
δ = a térerôsség szórása (dB),
n = a térerôsség minták száma (db.),
up = a Student-eloszlás (1-p)100%-os megbízható-

sági szintjéhez tartozó valószínûségi változó.
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8.ábra  Térmérô rendszer összeállítása 

a) csillapító és
elôválasztó áramkörök

b) elôerôsítô
c) a fô keverô és a 
d) (kapcsolható)

középfrekvenciás szûrô 
e),f) detektáló és kijelzô

eszköz, például 
analóg vagy digitális
mûszer, 
regisztráló készülék, 
vagy analóg-digitális
konverter számítás-
technikai eszközzel;

g) kalibrációs forrás
(folyamatos hullámú
jelgenerátor vagy
követôgenerátor,
impulzusgenerátor
vagy véletlenzaj-
generátor

r

9. ábra  A térerôsség log-normál eloszlása



Mérési beállítások és pontosság szempontjából kü-
lönösen fontos a mérési sávszélesség és a detektálási
mód helyes beállítása. A különbözô típusú jeleknél meg-
követelt értékeket a 3. táblázat foglalja össze.

Az ITU-R SM.378 Ajánlás szerint a térerô mérések-
nél elvárható pontosság a következô:

30 MHz és alatta:  ±2
30 MHz felett:       ±3

3.4. Sávszélesség mérése
A különbözô rádiókommunikációs szolgálatok mûkö-

désük során eltérô frekvenciájú spektrum-összetevôket
eredményezhetnek. 

Az-információ továbbítás minôségének megtartása
érdekében a vevô oldalon ugyanazt a spektrumot kell
adott pontossággal reprodukálni, mint amit az adó ki-
sugárzott. Mennél nagyobb a különbség az emittált és
a vételi oldalon helyreállított spektrum között, annál
alacsonyabb az elérhetô szolgáltatásminôség.

Fontos tudni, hogy nem csak a hasznos jelek hoz-
nak létre spektrum-komponenseket, hanem más, nem-
kívánatos jelek is megjelennek, amelyek rontják az ere-
deti spektrum visszaállíthatóságának az esélyét. A mi-
nôségi követelmények fizikai mennyiségekkel történô
meghatározása érdekében a sávszélességet megfele-
lôen definiálni kell. 

A Nemzetközi Rádiószabályzat (RR) S1, No.S1.152
cikkelye szerint a szükséges sávszélesség jelenleg hasz-
nálatos definíciója a következô:

„Egy adott osztályú emisszió számára éppen
szükséges sávszélesség, amely elegendô az in-
formáció olyan sebességû továbbítására, amely
biztosítja a kívánt minôséget, specifikált körülmé-
nyek mellett”.
Az RR S1, No.S1.153 cikkelyében rögzítésre került

az elfoglalt sávszélesség ma használatos definíciója,
amely a következô: 

„Egy adás elfoglalt sávszélessége oly módon
meghatározott frekvenciasáv szélessége, mely-
nél az alsó frekvenciahatár alatt és felsô frekven-
ciahatár felett kisugárzott átlagteljesítmények

egyenként az adás teljes
át lagtel jesí tményének
adott  β/2 százalék értéké-
vel egyenlôk” (ezt a meg-
határozást szokták β%-os
sávszélességnek nevezni).
Ha értékét másképpen nem

specifikálják, a β/2=0,5%-ra kell
venni (ebben az esetben az el-
foglalt sávszélesség megegye-
zik a kisugárzott átlagteljesítmény
99%-ával):

Az ITU-R SM 328 Ajánlás meg-
határoz egy úgynevezett „X dB
sávszélesség” fogalmat is, mely
szerint: 

“Egy adás elfoglalt sávszélessége, azon frek-
venciasáv szélessége, mely alatt, vagy felett bár-
mely diszkrét spektrum-komponens, vagy folya-
matos spektrális teljesítmény-sûrûség legalább x
dB-el egy elôre meghatározott 0 dB-s referencia-
szint alatt van.”
Ha másképpen nem specifikálják, az x értékét -26dB-

re kell venni.
Az „X dB sávszélesség” praktikus, gyors módszer,

de az elfoglalt sávszélesség meghatározására, csak jól
meghatározott körülmények (azaz emissziós osztály és
modulációs jellemzôk) esetén használható. Vannak olyan
esetek, (például bizonyos digitális modulációknál) ami-
kor az „X dB-es sávszélesség” nem jól határozza meg
az elfoglalt sávszélességet. Ezért ezt a módszert köze-
lítô, vagy gyors módszernek tekinthetjük, amely megkö-
zelítô eredményt nyújt az ellenôrzés számára az adó
engedélyszerû mûködésérôl.

Spektrumanalizátoros mérési módszer segítségével
az X dB-es sávszélesség meghatározása aránylag egy-
szerûen és könnyen elvégezhetô. Az adás spektrum
képének megjelenítése után a közepes frekvencia jel-
maximumát véve alapul megállapítható az a két frek-
vencia érték, ahol a teljesítmény 26 dB-el kisebb. A sáv-
szélesség a két frekvencia különbségébôl adódik.
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3. táblázat  A térerôsség méréséhez ajánlott beállítások

10. ábra  Az elfoglalt sávszélesség meghatározása



Az elfoglalt sávszélesség definíció szerinti (β%-os)
meghatározására egy olyan spektrum analizátor alkal-
mas, mely digitálisan vezérelhetô szintézert tartalmaz.
A spektrumanalizátor letapogatja a spektrumot megha-
tározott frekvencia-lépésekben, és a mért értékeket ér-
tékelve megállapítja a 99%-os teljesítményhez tartozó
frekvenciahatárokat. Mivel a konvencionális spektruma-
nalizátorok a spektrumot szekvenciálisan és nem valós
idôben tapogatják le, tanácsos több letapogatási cik-
lust is elvégeztetni, max-.hold üzemmódban. 

A DSP alapú mérési módszer a digitális jelfeldolgo-
záson (DSP) alapul. Ez a technológia lehetôvé teszi az
elfoglalt sávszélességnek a RR No. S1.153 szerinti meg-
határozását. A β% módszer szerinti sávszélesség mé-
rés független a jel modulációjától. Ezért az adások üzem-
közi ellenôrzésére, különösen a digitálisan modulált je-
lek mérésére alkalmas. A digitális jelfeldolgozási techni-
kák felhasználhatók a β/2 számítására a teljesítmény
spektrális sûrûségébôl (PSD). Elôször a PSD zajküszö-
bét kell megállapítani egy, vagy több DSP algoritmus se-
gítségével. A PSD integrálásának futó értékét számítják
és az adatokat interpolálva keresik az f1 frekvenciát, ahol
az integrált teljesítmény egyenlô Pβ/2-vel. Ezt megis-
mételve a spektrum másik végétôl f2 is meghatározható
(Pβ/2). A sávszélesség ezek után: f2- f1.

A DSP alapú FFT mérési módszer a gyors Fourier-
transzformációt és a digitális jelfeldolgozást együttesen
alkalmazva méri egy adás elfoglalt sávszélességét a for-
mális definíció alapján azokban az esetekben, amikor
a vevôkimeneten elegendôen jó a jel-zaj viszony. Az
ilyen közvetlen módszerek elônyösebbek az x dB-es mód-
szereknél, melyek függenek a használt modulációtól és
magától a moduláló jeltôl. A DSP alapú FFT-t alkalmazó
teljesítmény-arányt (β%) mérô módszerek nem igénylik a
modulációs paraméterek részletes ismeretét és képe-
sek a zajból kiemelkedô jelspektrum-részek interpretá-
lására is. Tehát ez a módszer sokkal kevésbé érzékeny
a választott ablakra, mint az x dB értékek. A jel-zaj vi-
szony, ha nem elégséges a 99%-os teljesítmény-sáv-
szélesség megállapításához, javítható hosszabb integ-
rációs idôvel, finomabb feloldású FFT-vel. A 99%-os tel-
jesítménymérésnél sok jelre pontos eredmény kapható
már 15-20 dB jel-zaj viszony mellett is. (Itt a jel-zaj vi-
szony definíciója a jelcsúcs és a zajküszöb távolsága). 

3.5. Csatornafoglaltság mérése
A csatornafoglaltsági vizsgálatoknál az idô függvé-

nyében annak a felderítését végezzük, hogy különbö-
zô – kiválasztott – szélességû frekvenciasávokban talá-
lunk-e detektálható, feljegyezhetô jelet a zajküszöb, vagy
egy elôre megadott szint felett, és arra a kérdésre ke-
resünk választ, hogy milyen mértékû az egyes frekven-
ciák kihasználtsága. 

A monitoring technika, egyúttal a spektrum ellenôr-
zésére, a spektrum tényleges használatára vonatkozó
adatokat is szolgáltat. A 2. ábrán is egy ilyen vizsgálat
eredményén szemlélhettük a frekvenciahasználat jel-
lemzôit. Az egyidejû iránymérés segítségével történô
letapogatás lehetôvé teszi az adók szerinti foglaltság
feljegyzését és lehetôség van más paraméterek, mint
pl. modulációs típusok és azonosítási információk meg-
állapítására is. A vizsgálati eredmények többféle mó-
don megjeleníthetôk és statisztikai elemzésekre is al-
kalmasak. A 11. ábrán a megjelenítés formáira találunk
példát.

3.6. Rádió-iránymérés
A rádió-iránymérés célja egy tetszôleges forrású elek-

tromágneses sugárzás irányvonalának (line of bearing
– LOB) meghatározása a rádióhullámok segítségével.
A rádió-iránymérés a föld felszínén elhelyezkedô rádió-
adók vagy rádiózavar források irányának meghatározá-
sához használható. 

A rádió-iránymérô az elektromágneses hullámok be-
érkezési irányának vagy azimutjának egy referencia irány-
hoz vonatkoztatott meghatározására szolgáló eszköz.
A jel irányának meghatározásához, az antennanyílásnál
fellépô különbségi jelkésleltetést használják fel. Min-
den iránymérôben található egy antennarendszer, egy
vevôberendezés és egy processzor. 

A legmodernebb iránymérô technikák alapvetôen a
következô három csoportra oszthatók:

• amplitúdó-érzékeny iránymérés,
• fázis-érzékeny iránymérés,
• kombinált fázis- és amplitúdó-érzékeny 

korrelatív vektor-iránymérés és 
igen nagy felbontású iránymérés.

Az információgyûjtés módja lehet párhuzamos vagy
soros:
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• párhuzamos, akkor, ha a mérés csaknem azonnal
megtörténik, a vételi csatornák száma megegyezik
antenna szolgáltatta jelek számával,

• soros, amikor is az eredmény csak a teljes ciklus
lefutása (beleértve az antennajelek fázisa és/vagy
amplitúdójának súlyozását követô 
RF kapcsolásokat is) után áll rendelkezésre.

A leggyakrabban használt iránymérési technikák az
alábbiak:

1. Forgó antenna-karakterisztika
2. Wullenweber
3. Adcock/Watson-Watt
4. Doppler/pszeudo Doppler
5. Interferométer
6. Korrelációs

Forgó antenna-karakterisztikájú rendszerek
A legegyszerûbb iránymérésre használt eljárás, ami-

kor a beesési irány érzékelésénél az antenna irányka-
rakterisztika jellegzetességeit alkalmazzák. A mechani-
kusan forgó irányantennára alapozó DF rendszereket
már a századfordulón is használtak. Az ilyen rendsze-
rek a csak egy, a vételi irányba esô null-hellyel rendel-
kezô antennát használnak; a beesés irányt az anten-
nának a minimális vételû helyzetbe irányításával kaphat-
juk meg. Bellini és Tosi 1903-ban publikálták a szken-
nelt antenna eljárásokkal (rádió goniométer) kapcsola-
tos munkáikat. Ezek a rendszerek – az antenna vételi
karakterisztikájának elektromos „mozgatásával” – alter-
natívát kínálnak a mechanikusan forgatott antennák-
kal szemben.

Elektronikus szkennelésû Wullenweber rendszerek
Wullenweber az antenna-karakterisztika tulajdonsá-

gait egy antenna helyett egy idôben antenna csopor-
tokkal határozta meg. Az antennákat – az egy adott
irányból érkezô jelre fókuszolandó – kombináltan, jel-
legzetesen késleltetô vonalakkal összekapcsolva alkal-
mazzák. Koncentrikus körök alakjában elhelyezkedô an-
tennákat alkalmazó, vezérelhetô antennakarakterisz-
tikát elôállító (keskeny sáv az összeg csatornában, nul-
la a különbségi csatornában) antennákkal mûködô, nagy
látószögû iránymérô rendszereket alkalmaznak. A szken-
nelô módszernél alkalmazott irányhatás következtében
ezek a rendszerek rendkívül érzékenyek. A komplex
antennákból és a szükséges nagy infrastruktúrából adó-
dóan meglehetôsen drága.

Adcock/Watson-Watt iránymérôk
Ezek a rendszerek az antennák és a jelfeldolgozás

területén végbement fejlôdést használják ki egy, csak-
nem azonnali leolvasást lehetôvé tevô rendszer létre-
hozására. Az alkalmazott Adcock-antennarendszer (1918-
ban fejlesztették ki) dipól vagy monopol antenna pá-
rokból áll, amelyek az ismert „nyolcas” vételi karakterisz-
tika kialakítása érdekében 180 fokos hibrid áramkörrel
vannak összekapcsolva. Ortogonális alapvonalakon el-
helyezkedô két Adcock pár a jel beérkezési irányban
olyan karakterisztikával rendelkezik, amely az egyik an-

tenna beérkezési iránya szinuszával és a másik antenna
beérkezési iránya koszinuszával arányos. Ez hasonlít a
keresztezett hurokantennák karakterisztikájához. A Wat-
son-Watt technika három fázisban illesztett vevôvel dol-
gozik, szinusz és koszinusz függvényként megjeleníti a
beérkezési szöget, valamint egy harmadik, a bizonyta-
lansági problémák megoldására szolgáló omnidirekcio-
nális (körsugárzó) csatornát. A klasszikus Watson-Watt
technikánál a koordináta konverzió elvégzéséhez a ki-
jelzô (katódsugárcsô) X, Y és Z (intenzitás) bemeneteit
használják fel.

Doppler/pszeudó-doppler iránymérôk 
A modern iránymérôk az irány meghatározásához di-

gitális jelfeldolgozó technikákat (DSP) alkalmaznak. A
Doppler és a pszeudó-Doppler rendszereket az 1950-
es években, a mozgó antenna és a vett jel között kiala-
kuló Doppler-eltolódásra alapozva fejlesztették ki. Ki-
derült, hogy egy r sugarú körív mentén mozgó mono-
pol antenna a távoli állomás jelét a beérkezési szöggel
és a vevôantenna forgásával arányos Doppler-eltoló-
dással veszi. A jel iránya a maximális Doppler-eltolódás
vételi helyénél érintôleges a forgási körre. Az antenna
mechanikus forgatása az UHF sáv alatti frekvenciákon
elônytelen, ezért kifejlesztettek egy elektronikus kapcso-
ló eljárást, amivel a fix, köralakban elhelyezkedô anten-
nákból álló antennarendszer esetén is lehetôség van a
forgatás elektronikus szimulálására. Ez a technika a
pszeudó-Doppler módszer.

Interferométeres eljárások
Az irányvonal meghatározására szolgáló nagyon pon-

tos módszer, melyet az 50-es, 60-as években fejlesz-
tettek ki. A rendszer különbségi fázist mér legalább két
független antenna között. Kritikus eleme a fázisdetek-
tor, amely a két vett jel közti fáziskésleltetést adja meg.
A késleltetés segítségével megbecsülhetô a beesési
szög. Egy 3, 4, 5 vagy még több antenna kombinációjá-
ból álló rendszer segítségével – antennaforgatás nél-
kül – elérhetô a 360 fokos látószög. A különbözô an-
tennáktól érkezô bemenôjelek kombinálására eredmé-
nyesen használhatók fel a sokcsatornás vevôrendszerek
és antenna-kapcsolók.

Korrelatív interferometriás rendszerek
E modern, kettô vagy több szimultán társcsatornás

jel feldolgozására alkalmas rendszerek kifejlesztését a
rádiócsillagászatnak köszönhetjük. Itt az antennarend-
szer elemeire vonatkozó autókorrelációs és keresztkor-
relációs jelek kiértékelésére és az áteresztô sávi több-
szörös jelek jelenlétének megállapításához statisztikai
eljárásokat (mint például a többszörös jelek osztályozá-
sa, Multiple Signal Classification – MUSIC algoritmus)
alkalmaznak. Ezek a rendszerek tipikusan – a vett amp-
litúdó- és fázisértékek korreláció-analízisével határoz-
zák meg az irányvonalat. Ez a korrelatív interferometriá-
nak is nevezett eljárás képes a készülék és a helyfüggô
hibák kiküszöbölésére és igen sokféle antennarendszer-
rel tud együttmûködni.
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Valamennyi iránymérô technikának megvannak a
maga elônyei és hátrányai. A legegyszerûbb és legol-
csóbb módszereknél lehetnek ugyan a pontossággal,
érzékenységgel vagy polarizációval kapcsolatos prob-
lémák, azonban igen jól alkalmazhatók egyes mobil tájo-
lási feladatokhoz. A legfejlettebb, számítógépeket igény-
lô technikák hordozhatóságot és rendkívüli pontosságot
biztosítanak. 

Ezen túlmenôen ezek a rendszerek – mivel képesek
a beesô jel elevációs szögének mérésére és a hagyo-
mányos azimut becslésre – a HF. SSL tartományban is
alkalmazhatók. A gyártók különbözô változatokat kínál-
nak. Fontos azonban, hogy az iránymérô eszközök ki-
választásakor az üzemeltetési célok kellôképpen meg
legyenek határozva. 

Az iránymérés pontossága a 4. táblázat szerinti négy
osztályba sorolható be (ITU-R SM.1269 ajánlások). Egy
iránymeghatározás akkor tartozik bele valamelyik osz-
tályba, ha annak a valószínûsége, hogy az iránymeg-
határozási hiba meghaladja a táblázatban az adott osz-
tályra vonatkozó numerikus értéket, kisebb mint 10%. 

Ezt a valószínûséget egy, az iránymeghatározás tel-
jes szórását befolyásoló öt komponens (mûszerrel, hely-
színnel, terjedéssel, véletlen mintavételezéssel és meg-
figyeléssel kapcsolatos komponensek) analízisibôl kell
meghatározni.

A osztály: 5%-nál kisebb annak a valószínûsége,
hogy a hiba meghaladja a 1 fokot, 

B osztály: 5%-nál kisebb annak a valószínûsége,
hogy a hiba meghaladja a 2 fokot,

C osztály: 5%-nál kisebb annak a valószínûsége,
hogy a hiba meghaladja a 5 fokot,

D osztály: a C osztályra megadottnál nagyobb 
hibájú iránymeghatározás.

3.7. Jelanalízis
A jelek egyre inkább digitálisak és a konvencionális

jelek maradék kapacitásait is egyre inkább felhasznál-
ják járulékos információk átvitelére. Ezért a jelanalízis
az egyik legfontosabb monitorozási eszközzé vált. 

A jelanalízis segítségével egy jelbôl – esetünkben a
rádiójelekbôl – a lehetô legtöbb információt állítjuk elô.
A kinyerendô információ lehet szándékosan kisugárzott
információ, vagy technikai jellegû. A kommunikáció ré-
tegekbe van szervezve, az OSI modell alapján. Ezért a
jelanalízis is különbözô rétegekbe szervezhetô, így pél-
dául detektálás, spektrumanalízis, moduláció felisme-

rés, analóg- és digitális demoduláció, kódfelismerés és
csatorna-dekódolás. 

A monitor-állomáson vett rádiójel analizáló folyama-
ta két ágra bontható: a fizikai jel analizálására és a de-
modulált információk analizálására. A fizikai jel analizá-
lása azt jelenti, hogy kivesszük belôle a rejtett informá-
ciót, ha ez lehetséges, egyébként technikailag írjuk le
a jelet. Ez esetben a jel össze is hasonlítható más, is-
mert jelekkel, vagy leírható a statisztikai jellemzôivel. 

A demodulált jel analízise azt jelenti, hogy kivonjuk
az információkat a demodulált jelfolyamból, és megvizs-
gáljuk, hogy van-e (másodlagos) rejtett információ az
adatfolyamban. Ha ezek nem vezetnek sikerre, akkor
megkíséreljük a jel technikai leírását. 

A jelanalízishez különbözô technikai eszközökre is
szükség van. A komplexebb modulációk esetén speciá-
lis, kifejezetten a jelanalízis céljait szolgáló mûszerekre
is szükség van. Mivel a különbözô adminisztrációk mo-
nitorozó szolgálatainak lehetnek eltérô igényei, egy jó
jelanalizáló berendezésnek nyitottnak és flexibilisnek
kell lennie mind a fizikai konstrukcióját, mind pedig funk-
cióit illetôen. 

Ilyen szempontok alapján a legjobb megoldásnak a
digitális jelfeldolgozó (DSP) rendszerek tekinthetôk, bô-
víthetô és korszerûsíthetô, moduláris hardverrel és szoft-
verrel.

Egy digitális jel vizsgálatához a következô megjele-
nítéseket lehet használni:

• szimbólum szinkronizációs kép (például szemábra)
és/vagy fázis-háló, 
a moduláció típusának megfelelôen);

• poláris reprezentálás a lineáris moduláció számára
(a szinkronizálás érvényesítése, 
a konstellációs pontok és a szimbólumok közti 
átmenetek meghatározása);

• a fázis-, vagy frekvencia-modulációk 
hisztogrammos megjelenítése 
(a szinkronizálás érvényesítése, 
a segédvivôk számának a meghatározása).
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Iránymeghatározások
osztályozása
(30 MHz feletti 
f rekvenciákon)
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