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A frekvenciagazdalkodds hatésagi eljdrasait és kévetelményeit, a frekvenciak felosztdsanak és haszndlatanak szabdalyait,
valamint az ellenérzés moédszereit jogszabalyok régzitik. A hirk6zlés védelme, a frekvenciahaszndlat hatékonysaga és karos
zavaroktol valé mentessége, valamint az elektromagneses dsszeférhetéség (EMC) biztositdsa céljabdl a Nemzeti Hirk6zlési
Hatésag radioméré és radié-zavarelharité szolgalatot mikdédtet. Az alabbiakban a szolgadlat feladatairél, mikddési jellemzégi-
rél, a méréseknek a frekvenciagazdalkodasban betdltétt szerepérél és az alkalmazott mérési médszerekrél kap tajékoztatast

az olvaso.
1. Bevezetés

Amikor Marconi 1896-ban elkészitette az elsd drétnél-
kdli tavird készllékét, amely a ,kisugarzott villamossag”
altal, azaz az elektromagneses hullamok keltésével al-
kalmassa valt az informacié tovabbitasara, valdszin(-
leg mar tudataban volt, hogy talalmanya, gazdasagi és
tarsadalmi szempontbdl is rendkiviili jelent6ségl. Kép-
zeletében minden bizonnyal mar latta a hatalmas adé
antennakat, melyek a vilag kiilénb6z6 tajain sorra felé-
pillnek majd az elektromagneses hullamok kisugarza-
saval, foldrészek tavolsagait is lekiizdik és a fejl6dés
mozgatdiva valnak. Barmekkora is volt azonban a drét-
nélkili hirkdzlés fejlédésébe vetett hite és barmilyen
nagy latnoki képességekkel is rendelkezett valdszin(i-
leg nem tudta még elképzelni a napjainkra kifejl6dott
radio-tavkozlési kepességeket és sokszinliséget. Azt
azonban mar neki is érzékelnie kellett, hogy a radiézas-
ban rejlé elénydket és képességeket szigord, vilagmé-
retekben betartandd szabalyok mentén lehet csak ha-
tékonyan kiaknazni.

A 20. szazad elején nagy lendilettel fejlédésnek in-
dult radiozas jelszavat, miszerint a cél a minél nagyobb
teljesitményl adok létrehozasaval a minél nagyobb vé-
teli tavolsag elérése, ugyanis révidesen modositani kel-
lett. Mar a radiéfrekvencia hasznalatanak e korai sza-
kaszaban kiderilt, hogy a frekvencia készlet véges és
a teljesitmények korlatlanul nem ndévelhetdk, mert az
addék egymast zavarhatjak. A vételkérzet hatara nem
csak a venni kivant adas teljesitményétél figg, befo-
lyassal van arra az azonos, vagy kézeli frekvencian m-
kddé tobbi adas térerdssége is. Ra kellett jonnie a sza-
kembereknek, hogy a széleskér( alkalmazas csak sza-
balyok mentén sziiletett megegyezésekkel biztositha-
t6, A radidfrekvencidk hasznalatanak lehetésége az al-
lamok nemzeti érdeke, a hasznalhat6 frekvenciakész-
let nemzeti kincs.

Napjainkban, amikor a radiéspektrum szinte teljes
egészében kiosztasra keriilt, még inkabb érvényes a
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fenti megallapitas. Olyan kinccsel rendelkezlink, mely-
nek felhaszndldsaval gazdalkodnunk kell, értéke — a
legszélesebb kérl hozzaférés biztositdsa mellett — vé-
delemre szorul, amely csak a nemzetkdzi és nemzeti
szabalyok megalkotasaval, betartasaval lehetséges.

A frekvenciagazdalkodds nemzetkdzi alapelveit és
a frekvenciak nemzetkozi felosztasat a Nemzetkdzi Tav-
kozlési Unié radids tagozata (ITU-R) altal kiadott Radié
Szabdlyzat tartalmazza. A tagallamok nemzetkdzi szer-
vezetekben, munkacsoportokban hangoljak éssze ér-
dekeiket, alakitjak ki eljarasi rendjeiket, moédszereiket.

A nemzetkdzi megallapodasok és ajanlasok figye-
lembe vételével a nemzeti kdvetelményeket és eljarasi
rendet jogszabalyok régzitik. Hazankban a frekvencia-
készlet védelmét, a vétel zavartalansagat — a ,Posta
Zavarsz(r6 Szolgalat” életre hivasaval — mar 1938-ban
térvény biztositotta.

Napjainkban a 2003. évi C. térvény az elektronikus
hirkdzlésrél, tobbek kdzott az alabbiakrél rendelkezik:

,11.§ (3) A frekvenciagazdalkodo hatésagok ko-
telesek a frekvenciahasznalattal kapcsolatos nem-
zeti, illetve nemzetkdzi megallapodasokon alapulé
nemzetkdzi radiomegfigyelést, ellenbrzést, felderi-
tést, zavarvizsgalati és zavarelharitasi tevékenysé-
get végezni, amelynek soran jogosultak a radio-
addsok mdiszaki-forgalmi megfigyelésére és azok
régzitésére, jogszabalyban meghatarozott feltételek
szerint.

(4) A hirkézlés védelme, a frekvenciahasznalat ha-
tékonysdga és karos zavaroktdl valé mentessége,
valamint az elektromagneses dsszeférhetbéség (EMC)
biztositdasa céljabdl a frekvenciagazdalkodé hato-
sdgoknak sajat radiomér6 és radié-zavarelharité
szolgalatot kell fenntartaniuk.”

A radiéméré és radid-zavarelharité szolgalat (tovab-
biakban: radi6-mérdszolgalat) mikédését mar a korab-
bi jogszabalyokban is hasonléan régzitették, ezért az
1998-ban kormanyhatarozatban kdzzétett Hirkdzlés Po-
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litika iranyelvei alapjan a hirkézlési hatésag atfogo fej-
lesztési koncepcidt és tervet dolgozott ki a mérdszolga-
lat korszer(isitésére. A SIMON projekt keretében 2002.
februarjatol 2005. marciusaig terjedé idészakban a nem-
zetkdzi gyakorlat példait kévetd, a nemzeti érdekeket
kiszolgal6 mérdszolgalati rendszer |étrehozasara kerdl
sor. A rendszer lényegi és meghatarozé részét képezé
fix allomasokbdl allo, integralt spektrum-monitoring al-
rendszer a projekt elsd Gitemében mar elkészliilt, és 2003.
szeptember 1-t6l (izemszerlen m(ikédik. Az orszag 15
kiépitett helyén telepitett mérg-iranymeghatarozé allo-
masok a monitoring kézpontbdl tavkezelten vizsgaljak
a frekvenciahasznalat paramétereit.

A kdvetkez6kben a radié-mérdszolgalati rendszer mi-
kddési jellemzd8irél, a méréseknek a frekvenciagazdal-
kodasban betdltdtt szerepérél, és az alkalmazott méré-
si modszerekrél kap tajékoztatast az olvaso.

2. A mérés szerepe
a frekvenciagazdalkodasban

A mérések a frekvenciagazdalkodashoz altalaban kér-
dés-felelet formaban kapcsoldédnak. A méréssel mindig
egy (feltett, vagy még fel nem tett, de feltehetd) kérdés-
re keresslk a valaszt. Hatékonysaga a valaszadas gyor-
sasagaval egyenesen aranyos, kdvetkezésképpen ak-
kor a leghatékonyabb, amikor a kérdés feltevésekor
azonnal valaszol, vagy amikor a feltevés el6tt mar ren-
delkezik a valaszadasra alkalmas adatokkal. A frekven-
ciagazdalkodéasi kérdések kdre mindig a frekvencia hasz-
nalatara vonatkozik, a tervezés, a szabalyzas és az en-
gedélyezés dontéshozatalt megel6z6 szakaszaban.

A mérészolgalati rendszernek tehat olyan felépité-
slinek kell lennie, hogy a spektrum folyamatos mérése,
monitorozasa altal rendelkezzen egy ,él6 adatbazissal’,
amely az azonnali valaszadas forrasa.

1. abra
A mérés szerepe a frekvenciagazdalkoddsi folyamatban

Az 1. abra szemléletesen mutatja be az egyuttmd-
kédés rendszerét, melyben helyet kap a frekvenciagaz-
dalkodasi folyamathoz integralt mérési tevékenység a
hitelesitett mér8eszkdzokkel és az adatbazis. A rend-
szer adatokat szolgaltat a déntéshozd szamara és
visszacsatolast biztosit a mérési eredmények adatba-
zisba helyezésével. A folyamatos megfigyelés egyduttal
hatékony felligyelet is, a megfeleléség biztositasa, a
jogszabalyoknak vald érvényszerzés, a hatésagi szan-
dékok érvényesitése érdekében.

2.1. Mérési feladatok értelmezése

A frekvenciagazdalkodasi cél elérésére és annak
megallapitasara, hogy ennek érdekében milyen mérési
feladatok végrehajtasara van sziikség, vegyik szemi-
gyre a 2. abrat. it a valésag egy kiragadott id6szaka-
ban (00.00 6ratol 11.00 6raig, 24 percenként vett mé-
rési mintavétel alapjan) lathatjuk tiz, egymas mellett ki-
jelolt frekvencia (csatorna) kihasznalasat, mindazokkal
a jellemzékkel, melyek meghatarozzak az alkalmazott
radio-tavkozl§ berendezések miikddését és szerepet
jatszhatnak az O0sszeférhetetlenség (zavartatas) létre-
jottében.

2. abra
.Pillanatfelvétel” a frekvenciak hasznalatrél

Térer6sség
(V/m)

frekvencia

A radiéfrekvencias tartomanyt a Nem-

ADATBAZIS

HITELESITES,
KALIBRALAS

P

_MERO
MUSZEREK,
RENDSZEREK

_RADIO-.
TAVKOZLESI
JELENSEG

FREKVENCIA- zetkdzi Radioszabalyzat (RR) és ezzel

GAZDALKODAS dsszhangban Magyarorszagon a Frek-

venciasavok Nemzeti Felosztasi Tabla-

zata (FNFT) a 9 kHz-275 GHz k&zotti

UGYINTEZES tartomanyban felosztotta. Az FNFT-ben

meghatarozzak a radiészolgalatok f6 jel-

@ lemz6it, a felhasznalhatd frekvenciasa-

vokat (frekvenciakat), a radidberendezé-

sek mlszaki jellemzdit, a tervezési mod-

DONTES szereket és a mlkodési, Uzemeltetési,
ELOKESZITES forgalmi, valamint egyéb feltételeket.

A 2. abran bemutatott kép csak to-

redékét tudja demonstralni az idében
és térben folyamatosan valtozo, a fel-
osztott frekvenciakészlet kiilonb6z6 ér-
tekein eltérd jellemzdbkkel rendelkezé ra-
diészolgalatok mikodési tulajdonsagai-
nak, de betekintést ad a targykoér értel-
mezésébe.
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Ha figyelembe vessziik még, hogy a rendeltetés-
szerl hasznalat mellett toérvényszer(ien el6fordulnak
véletlen vagy szandékos rendellenességek, az enge-
delyezettdl eltéré vagy engedély nélkili sugarzasok,
amelyek zavartatasokhoz vezetnek, belathato, hogy
milyen bonyolult szabalyozasi és felligyeleti feladatok
megoldasa sziikséges a radiétavkdzlés biztonsagos mi-
koédéséhez.

Vizsgaljuk meg kdzelebbrdl is a 2. dbran lathatd mé-
rési eredményeket. Ha az egyik csatorna kijel6lt frek-
venciajan mdkédé radidallomas kisugarzott térerésség-
frekvencia karakterisztikajat kilén megrajzoljuk, megalla-
pithatdk a legfontosabb frekvenciagazdalkodasi alap-
adatok, melyeket a 3. dbra szemléltet:

— az adas altal elfoglalt sav kdézepes frekvencija,

a kijelélt frekvenciatdl valo eltérés,
— az adas altal elfoglalt savszélesseég,
— az adas kijel6lt savon kivili, karos kisugarzasai
(szomszédos csatornaban, felharmonikus
vagy egyéb mellékhullamokon),
— az adas vételi szintje, térer6ssége,
vagy teljesitménysirlsége.

A frekvenciagazdalkodasi kérdéskdr azonban kiter-
jed a sav forgalmi adataira is annak érdekében, hogy
valamennyi felhasznalasi igény kielégithetd, a frekven-
ciakihasznalas pedig optimalis legyen. A 2. dbra elem-
zésekor lathat6 az is ,hogy az egyes csatornak kihasz-
naltsaga az id6 figgvényében nem azonos. A 4. csa-
tornaban szinte folyamatos az adas, mig a 2.-ban, vagy
a 8.-ban csekély a forgalom. Ha az adasok térerdsség-idé
diagramjat vizsgaljuk, akkor képet kaphatunk a kihasz-
naltsagrél és a forgalmas idészakokrdl, eldénthet6 lesz
egy esetleges Uj igény engedélyezése.

A frekvenciagazdalkodast szolgalé mérések felada-
ta az adasok altal kisugarzott jelek folyamatos analizi-
se, monitorozasa. A mérési mddszerek és felhasznalt
mér6 eszkdzok és rendszerek — éppen ezeért — elsésor-
ban a térbdl vett jelek vizsgalatara hivatottak.

2.2. A radio-mérdszolgalati rendszer

A frekvenciagazdalkodasi hatésagok radié-mérészol-
galati rendszereinek m(ikddési elvei nemzetkdzi szinten

3. abra
Egy radidadas térer6sség-frekvencia karakterisztikaja

6szszehangoltak és szabalyozottak. Mig az egyes or-
szagok allamigazgatasi felépitése, az eljard hatésagok
(igazgatasok) szervezete akar sokban is kilénbdzhet
egymastdl, addig mérészolgalati eljarasok szoros 6ssz-
hangot mutatnak és az alkalmazott médszerek Iénye-
gében megegyeznek egymassal. Az allamok és az ak-
tivan m(ik6dé nemzetkdzi szervezetek — mint az ITU,
vagy a CEPT —, ugyanis fontosnak itélik a frekvencia-
hasznalat egységes szabalyozasat, ezen belll kiléno-
sen az elektromagneses 6sszeférhetéség biztositasat.

A radié-mérbszolgalat nemzeti és nemzetkézi fela-
datai, f6 funkcioi a kdvetkezd8kre terjednek ki:

a) Fellgyelnie kell az elektromagneses spektrum be-
rendezéseinek megfeleléségét a frekvenciahaszna-
lat és az EMC paraméterek vonatkozasaban.

b) Fel kell tarnia az elektromagneses spektrumban fel-
lep6 zavarokat, 6sszeférhetetlenségi (EMC) problé-
makat és intézkednie kell azok elharitasara — jelent-
kezzenek akar helyi, regionalis vagy vilagmeéretek-
ben —, annak érdekében, hogy a radidészolgalatok
és a radidallomasok rendeltetésiiknek megfeleléen
mUikddhessenek.

¢) Biztositania kell a radio és televizié vételi lehetfsé-
geinek zavartalansagat.

d) Megfigyelési adatokat kell szolgaltatnia a spektrum-
gazdalkodasi eljarasokhoz, a tényleges frekvencia-
felhasznalasarol a savok foglaltsagara vonatkozé
adatokkal, ellendriznie kell tovabba a radidalloma-
sok és szolgaltatasok ellatottsagi mutatéit valamint
a kisugarzott jelek miiszaki és zemviteli jellemzéit.

e) Fel kell deritenie az illegdlis, illetve az engedélye-
zettdl eltérd berendezés-, vagy frekvenciahasznala-
tot, és intézkednie kell annak megsziintetésérdl.

f) Az ellen6rzési és megfigyelési adatokbdl létre kell
hoznia és naprakészen kell tartania egy mérési adat-
bazist, amely a frekvenciagazdalkodas szamara min-
denkor elérhetd.

g) A nemzetkdzi egylttmikodés keretében, értékelhe-
t6 megfigyelési adatokkal kell szolgalnia az olyan
programok szamara, amelyeket az ITU-R, vagy a
CEPT szervez abbdl a célbél, hogy

4.abra
Egy radidadas térer6sség-id6 karakterisztikaja

térerésség

vivéfrekvencia

Szomszéd csatorna

sugdrzas

mellékhullam
le mn

é fc ; \

savszélesség ’—‘Xé

térerésség
E (V/m)

MM

id6 (6ra)*

* megjegyzés: a megfigyelés napokig is eltatrhat és
idészakonként ismétlédhet
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DVB-T adés frekvencia-idé alapu
amplitudo-karakterisztikaja és a hozza tartozo
fazis alapu konstellaciés diagram

— jelentéseket készitsenek eld

a radioétavkozlési konferenciak szamara,
— segitséget nyujtsanak

az igazgatasoknak a karos zavarok elharitasaban,
— segitsék az igazgatasokat

szabad frekvencidk megtalalasaban.

A mérbszolgalati eljarasok a méréstechnika specia-
lis terlletét foglaljak magukba.

Az alkalmazott mddszerek, a térbdl vett jelek analizi-
sére, a térerdésség eloszlas vizsgalatara, a berendezés-
paraméterek mérésére, a zavarforrasok behatarolasa-
ra, irany- és helymeghatarozasra terjednek ki. Eszkozei
a fixen telepitett, vagy gépjarmiiben elhelyezett méré-
allomasok, a laboratériumi mérérendszerek, valamint a
specialis kézi mliszerek lehetnek.

 Radio-megfigyelés (spektrum monitoring)

A frekvenciahasznalat paramétereinek ellenérzésé-
re szolgald radidomérd szolgalati eljaras, amelynél a hir-
kdzlési hatésag allandé helyre vagy mozgd gépjarmu-
be telepitett méréallomasok segitségével, a térbe kisu-
garzott jelek folyamatos, vagy kell6éen hosszu ideig tar-
t6 vételével, megfigyeli és méri a radidallomasok, vagy
nagyfrekvencias jelforrasok jellemzéit.

 Radidellenbrzés

A frekvenciahasznalat paramétereinek megallapita-
sara szolgalé radiomérd szolgalati eljaras, amelynél a
hirkdzlési hatdsag, az engedélyezett radidallomasok mi-
szaki jellemz@it azok telephelyén, a radiéengedélynek
valé megfelelés ellenbrzése céljabdl méri.

+ Radiofelderités

Ismeretlen eredeti, engedély nélkili, vagy zavart
okoz6 radidadasok, vagy nagyfrekvencias jelek forra-
sanak behatarolasara szolgald radiomérd szolgalati el-
jaras, amelynél a hirkdzlési hatésag allandé helyre, vagy
mozg6 gépjarmuire telepitett, illetve kézben hordozott
iranymérd berendezések segitségével megallapitja a
radidallomasok telepitési helyét.

* Radio-zavarvizsgalat

Bejelentésre, vagy sajat hatdskérben inditott radid-
méré és zavarelharitd szolgalati tevékenység, amely-
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nél a hirkézlési hatésag a kiilsé eredetli misorvételi,
vagy egyéb radidtavkdzlési zavarok kivizsgalasa és el-
haritasa, illetve az elektromagneses 0sszeférhetéségi
(EMC) problémak megoldasa érdekében szlikség sze-
rint radiomegfigyelést, radidellendrzést, és radiéfelderi-
tést végez, kilonds tekintettel azokra a radié berende-
zésekre és nagyfrekvencias jelet vagy mellékhatast kel-
t6 készilékekre, amelyek potencialisan a zavar, illetve
az 0sszeférhetetlenség okai lehetnek.

3. Mérési elvek és modszerek

3.1. Mérési elvek

A 2. abra elemzésébdl lathattuk, hogy a kisugarzott
jelek paramétereinek elemzésére az id6 és frekvencia
tartomanyban egyarant lehet6séglink van. A frekvencia-
tartomanybeli megjelenités kiiléndsen alkalmas a frek-
vencia-pontossag és az elfoglalt savszélesség megal-
lapitasara, valamint az interferenciak, harmonikus ter-
mékek és véletlen zavarok megfigyelésére. Ezen kiviil
a kilénbdz8 modulacidk spektrumképe néha lehetévé
teszi a modulacids tipus azonositasat is. Az idétarto-
manybeli eléallitas alkalmas a csatorna foglaltsagi mér-
tekének meghatarozasara és segit megallapitani a tér-
er6sség idéfliggését. Kuléndsen a digitalis rendszerek-
nél segiti az idétartomany a burst, a semleges allapot
ideje, vagy az elfoglalt id6rések szamanak mérését.

A digitalis adasok vizsgalatanal azonban valameny-
nyi jellemz8 megallapitdsahoz szlikség van a fazistar-
tomany vizsgalatara is.

A legtobb digitalis radidtavkozlési rendszer ugyanis
fazis- (PSK, QPSK stb.), vagy egyszerre fazis- és amp-
litddé-modulalt (QAM). Ez utébbiakat ,konstellaciés” di-
agrammon jelenitjik meg. A vektor hossza az orig6tdl a
konstellacidés diagramm egyes pontjaiig képviseli a jel
amplitadojat, mig ezen vektor +X tengellyel bezart sz6-
ge adja a fazist. A jellel fazisban lévé 6sszetevé (az I-
jel) az X-tengely mentén van feltiintetve, mig a kvadra-
tira 6sszetevd (Q-jel) az Y-tengelyen. A jel fazistartoma-
nyanak vizsgalatara vektoranalizatorokat hasznalnak.
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Egy tipikus megjelenitéshez az analizatort szinkronizal-
ni kell a jellel. Ennek biztositasara a jel tipusat, vagy leg-
aldbbis a szimbo6lum aranyat ismerni kell.

Az egyszer(i esetekben, amikor a modulaciés méd
és a kodol6 rendszer ismert, az analizist valés idében
lehet elvégezni. A modern vektoranalizatorok képesek
a jel binaris szekvenciajanak vagy a dekodolt informa-
ci6 karaktereinek az el6éllitdsara. Azonban a bonyolul-
tabb modulaciés médok esetében és akkor, ha sem a
modulaciés méd, sem pedig a kddolas nem ismert a vé-
tel id6pontjaban, akkor a vétel utan jelfeldolgozasra van
szlikség. Az 5. abran (lasd el6z6 oldalt, fent) arra lat-
hatunk példat, hogy bizonyos esetekben, kilénésen a
digitalis adasok elemzésénél, a harom leirasi méd egyt-
tes alkalmazasa adhat csak egyértelmi képet a sugar-
zasi jellemz6krél.

3.2. Frekvenciamérés

A hagyomanyos frekvenciamérés soran egy isme-
retlen frekvenciat egy ismert referencia-frekvenciaval
hasonlitunk 6ssze. A referencia-frekvencia szarmazhat
a mérémi(iszerbe épitett referencia oszcillatorbdl, de a
pontossag ndvelése érdekében kivanatos kiilsé frekven-
cia alapot hasznalni. (llyen megoldas lehet példaul a
rubidium etalon, vagy az egyre inkabb elterjedd GPS
szinkronizalasu referencia.)

1. tablazat

Frekvenciamérési modszerek alkalmazasi lehetésége kiilbnbéz6 adasmddok esetében

A hagyomanyos frekvencia mérési médszerek:
— offset frekvencias,
— Lissajous-goérbés,
— frekvencia szamlalé modszer,
— frekvencia diszkriminator médszer,
— fazis feljegyz6 modszer,
— spektrum analizalé6 médszer.

DSP alapt mddszerek :

— pillanatnyi frekvencia mérési médszer (IFM),
— gyors Fourier-transzforméacids (FFT) médszer.

A DSP, azaz a digitalis jelfeldolgozas technol6giaja,
valamint az ezeket alkalmazé6 IFM és FFT analizatorok
jelentés valtozasokat eredményeztek. A radié-mérészol-
galati gyakorlatban a frekvenciamérést altalaban, a vizs-
galt adotél tavol 1évé monitor allomason elhelyezett tav-
kezelt vevd segitségével végzik. A mérési moédszer meg-
valasztasanal figyelembe kell venni az adasmddok jel-
lemzdit és azt a tényt, hogy a vizsgalt ad6 Gzemszer(ien
m(ikédik és modulacidja folyamatosan valtozik.

Az 1. tabldzat a leggyakoribb adasmddok mérésé-
hez ajanlott médszereket, a 2. tabldzat pedig a minima-
lis kdvetelményeket régziti.

A sweep-hangoladsu spektrumanalizdtoros mdédszer,
tipikus példaja a frekvencia alapu jelvizsgalatnak. En-
nél egy spektrumanalizatorral mérjik a jelet, melynek
frekvencigjat egy frekvencia-standardbdl szarmaztatjuk.
Ez a mddszer féleg digitalis modulalt jelek (példankon
a DVB-T adas) frekvenciaja-
nak meghatarozasara hasznal-

ADASMODOK BF [OF [DL [FC [FD [PR [SSA [IFM[FFT| hatd.
Folyamatos vivé (NON) X| XXX/ XX XX X A vivéfrekvencia kdzepes
Morse tavir6 (A1x) X| X X X X | X1 X1 értéke a jel elfoglalt savszéles-
Morse tavir6 (A2x; H2x) XX | XX X|X| X | X | X séaének also- és felsé frekven-
Radiotaviré (F1B; F7B) X | X | X X X | x | x| Segenexaiso-es| !
Facsimile (F1C) XX % X X X | X cia ertekelbo! szarmaztathato,
Misorszéras és radidtelefon (A3E) XX | X|X[X|X| X | x| x| melyet természetesen a kor-
M(isorszoras és radiételefon (H3E; R3E;B3E) X|x|x X[ x| x| x| x szer(i méréeszkdz kozvetlenil
M(isorszoras és radidtelefon (F3E) X | X X X X kijelez_
SadiOItelefon (J3E) COFD X X A pillanatnyi frekvenciat mé-
igitalis miisorszéras X X £ o0 s Al

ré modszer (IFM) digitalis ve-
Analog televisié misorszéras (C3F) X[ XX X[ X]IX] X | X | X q’k ?ﬁs © (I . ) .dlfg Itda ls e,
Radirelé rendszer (F8E) X X | X | X Voket hasznal es Jelleldoigozo
Radar (PON) X X X X (DSP) f:nOd,Ul()ka,t alkglmaz. A
Cordless telefon (F1D, F2x, F3E, G3E) X | x| X monitoring allomason igen pon-
Pont-Multipont TDMA rendszer X | X | X | tosanésgyorsan lehet az ada-
GSM rendszer X | X | X | sokfrekvenciait megallapitani.

2. tablazat A frekvenciamérés minimalis kévetelményei

Lehet6ség van egy masodperc-
nél révidebb (pl. 200 ms) id§

alatt mérési eredményt eléalli-

jellemzé minimalis kdvetelmény
A kijelzés felbontasa <1Hz
Mérési savszélesség maximuma 2 250 kHz

tani. A mérési id6 meghataro-

zasanal a kovetkezdket kell fi-

A frekvencia mérés pontossaga CW jelen
(ha a mérési idétartam: 200 ms)

<1 Hz + (vételi frekvencianak és a referencia alap
pontossaganak szorzata),

vagy

<1 Hz, rubidium, vagy GPS szinkronizalasu
frekvencia referenciaval

A frekvencia mérés pontossaga A3E jelen
(ha a mérési idétartam 200 ms)

< 1.5 Hz +(vételi frekvencianak és a referencia
alap pontossaganak szorzata), vagy

<1.5 Hz, rubidium, vagy GPS szinkronizalasu
frekvencia referenciaval

A frekvencia mérés pontossaga F3E jelen
(ha a mérési idétartam 200 ms)

<(2 Hz * Af/fm) +(vételi frekvencianak és a
referencia alap pontossaganak szorzata), vagy
< (2 Hz * Af/fm), rubidium, vagy GPS
szinkronizalasu frekvencia referenciaval

Meaiegyzés: Af/fm = a frekvencia I6ket és a modulalé frekvencia hanyadosa
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gyelembe venni:

» TDMA adasok esetén a min-
ta méret legyen kompatibi-
lis az elemi burstdkkel, az-
az példaul 500 pys a GSM
esetén, ahol az elemi burst
577 ps. Szinkronizalast is
kell hasznalni, elkeriilendd
a kiilénbdz6 jelek burstjei-
nek atlapolasat.
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* A minta-méreteknek kompatibilisnek kell lennilk a
monitor-allomasokon végzett mas mérésekkel is. A
digitalis jelfeldolgozast (DSP) elénydsen lehet hasz-
nalni arra is, hogy a jel egyetlen mintajan mérjlink
meg mindent, ez alapvet6 igény akkor, amikor burst-
6t és TDMA jeleket mérink. A jelmintak lehet6vé
kell, hogy tegyék az off-line analizist egy vektor-
analizator segitségével.

» A minta-méreteket Ugy kell tervezni, hogy biztosit-
sak az adék megfelel6ség-mérésénél a gyors kiér-
tékelést.

Rovid mintakat kell valasztani,
— hogy a pillanatnyi kbzepes frekvencia
meghatarozhat6 legyen;

Az FFT-alapu mérérendszer elényei:

* nagy frekvencia-felbontas és pontossag,

+ a k6zbs-csatornas jelek frekvenciainak

mérési lehetésége,

+ a frekvenciasavok kénny(d hangolasa

(szamitogép terminal segitségével),

+ nagy flexibilitas,

+ a spektrum-adatok digitalis tarolasa,

* nagy megbizhatésag és reprodukalhatésag.

A 7. abra j6l szemlélteti az FFT mérési mddszer el6-
nyeit. A modszer alkalmazésaval lehetséges az azonos
csatornaban egymastél igen kis (néhany tized Hz) ta-
volsagra miikodd két, vagy tébb add kdzepes frekven-
cidjanak egyidejd mérése.

— hogy elkeriljuk a kdzépfrekvencia driftjének
atlagolodasat, a révid minta és a gyakori
visszatérés egy csatornara lehet6vé teszi
az adé stabilitasanak vizsgalatat is;

— hogy ne kelljen ésszerdtlenil nagy méretd
memodriat hasznalni. A tradicionalis szélessavu
analog jelek (pl. tévé) mérésénél keskenysavu
sz(ir6t hasznalunk a vivéfrekvencian és
a segédvivékon.

Nagyobb jelmintak hasznalhaték

— informaciovesztés nélkil a pillanatnyi
kdzepes frekvencia extrém értékeinél,
ha algoritmusokat alkalmazunk a cslcs- és
atlagértékek eléallitasara;

— a zaj kdvetkeztében fellépd hibak

sig [dBUV/m|

o 1
N Ly L
WV Pl *fm,l.'g\‘-“jrimphl‘ PR

I 01, |
S PR L VI S—
W | q" hrl ‘['éf"i" ‘.{, { rml'l [ \11':[ \! U{TI | #\}' en

minimalizalasara, kiléndsen, ha olyan jeleket
mérlnk, melyek kdzel vannak a zajkliszébhoz.

A fenti megszoritasokat figyelembe véve a kdvetke-
z6 mintaértékek ajanlhatok:

+ 10 ms: lassu TDMA jelekhez

+ 200 ms: gyors rutin-mérésekhez,

a szokasos jeleken (kivéve a TDMA-t)

* 500 ps: révid TDMA jelekhez, mint pl. a GSM,

* 1 sec: kdzepes sebességl rutin mérésekhez,

szokasos jeleken (kivéve a TDMA-t)

Az FFT analizatorral a szintézeres hangolasu vevé
KF-kimenetén mérhetlnk. A vev6 KF-frekvencigja az FFT
analizator mdkddési savjaba kell, hogy essen. A vevét
és az FFT analizatort ugyanarrol a frekvencia-alaprdl kell
meghajtani (6. abra). A korszerli mérévev6kben az §sz-
szeallitas mar integralva van, a mérés automatikusan
végrehajthato.

6. dbra Frekvenciamérés FFT moédszerrel

FFT
ANALIZATOR

1 T

MEROVEVO b

FREKVENCIA
ALAP

SZAMITOGEP

A 4
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7. abra FFT alapu monitoring mérési eredmény
(azonos csatornas zavar megallapitasa
kézéphullami miisorszoré csatornaban, atfogas: 9,69 Hz)

3.3. A térerdsség mérése

A térer@sség altalaban hasznalt mértékegysége a
V/m. A szabad tér hullam impedancigjanak (Z, = 377 Q)
figyelembevételével, a magneses tér eréssége (H) az
elektromos térer6sség mért értékének ismeretében ki-

szamithato: H (A/m) = E (V/m) / Z (377 Q).

A tovabbiakban a térer6sség fogalmat mindig az elek-
tromos 6sszetevére vonatkoztatjuk.

Mivel a vételi ponton megfeleléen elhelyezett vevé-
antenna kapcsain, az ad6 altal kisugarzott térerdsség-
gel aranyos feszlltség jelenik meg, és az aranyossag
mértékét az antenna tényezd (Kj) hatarozza meg, mely-
nek ismeretében a kapocsfesziiltség (V,) mérésével a
térerdsség a kdvetkezd 6sszefliggés alapjan meghata-

rozhato:
E (uV/im) = Ky Vo (V).

A térmérd rendszer (8. dbra) elemei egyetlen vagy
tobb kiilén készilékben lehetnek. Gyakran hasznalnak
mikroprocesszoros rendszert, mely vezérli a vevét, a ka-
librald eszkdzt, a nyomtatokat és rajzgépeket, tovabba
képes a mérési eredményeket kijelezni és tarolni.

A méréskor altalanos gyakorlat a logaritmikus mérték-
egység, a dB (legtdbbszér 1 pV/m-hez viszonyitott) hasz-

nalata: e (dBuV/m) = 20 log E (uV/m).
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Kalibralt
@ antenna

—

Antenna

(2) Mérévevd vagy spektrumanalizétor

a) csillapité és

b) el6erésité

c) a f6 keveré és a
d) (kapcsolhatd)

e),f) detektald és kijelz6

g) kalibraciés forras

Példa: ha egy antennanak 100
MHz frekvencian 6,5 dB a nyere-
sége és 3,7 dB az antenna-ténye-
zGje; akkor ha a bemend feszilt-
Ség Vv, szintje 33,4 dB(lV) és a ka-
bel a; csillapitasa 1,1 dB, a tér-
er@sség 38,2 dB(uV/m).

elbvalaszté aramkdrdk

kdzépfrekvencias sz(rd

eszkéz, példaul
analdg vagy digitalis
miszer,

regisztrald készilék,
vagy analdg-digitalis
konverter szamitas-
technikai eszkézzel;

A térer6sség eloszlasa hely és
id6 szerinti szérast mutat:

o, =yo;+o;[dB]
ahol:
0, = a térerdsség
hely szerinti szérasa (dB)
O; = a térer8sség
id6 szerinti szérdsa (dB)

(folyamatos hullamu
jelgenerétor vagy
kévetbgenerator,
impulzusgenerator
vagy véletlenzaj-
generator

8.4bra Térmérb rendszer ésszedllitasa

Az antenna-tényezé meghatarozasa térer6sség me-
rés esetén:

Valamely vev6antenna K; antenna-tényez6je a sik-
hullam E villamos térer§sségének és az antenna név-
leges terheld ellenallassal Ry (rendszerint 50 Q) lezart
kapcsain mérhetd V, fesziiltségnek a hanyadosa

Ka=E[V, (1/m).

Az antenna-tényezd helyett gyakran az antenna-
nak izotrop antennara vonatkoztatott G nyereségét ad-
jak meg. Az ¢sszefliggés a G izotropikus nyereség és
a K, antennatényezd kozo6tt a kdvetkez8képpen irha-
to le:

K - 1 4T[Zo:9-73 __Ir
“ MG\ R, MG 308G

Zo=377Q és Ry=500Q.
fr= f(MHz)/1 MHz, f= veteli frekvencia MHz-ben

ahol

Mivel a fesziiltség és a térer6sség értékeit rendsze-
rint dB(uV) és dB(uV/m) egységekben fejezik ki, mint
szinteket, ezért az antenna-tényezének és az antenna-
nyereségnek is hasznalatos a logaritmikus formaja, mely
az alabbi 6sszefliggésekkel hatarozhaté meg:

k,= 20logK, és g = 10logG

ahol k; az antenna-tényez@ és g az antenna nyere-
ség dB-ben meghatarozott értéke. Ennek figyelembe

ctelével
veteleve k,=-29,77 dB -g + 20log f,

ertéklinek adadik, igy a térerdsség e szintje az an-
tenna kimendfesziiltségének v, szintjébdl a kdvetkezd
képlettel szamithaté:

e =V, + Kka.

Mivel k; rendszerint nem tartalmazza az antenna és
a mérdvevl kozotti kabel okozta a csillapitast, ezért a
képletet még ki kell egésziteni (és ebben az esetben v,
a mérévevlé bemeneténél lévl fesziiltség szintjét je-

lenti):
) e=V,+ Kk, +a,.
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Kell6en nagy szamu mérés esetén alatamaszthato,
hogy a térer6sség log-normal eloszlasu, s(rlisége a 9.
abran bemutatott gérbe mentén rendezhet6k. Annak
erdekében, hogy nagy megbizhatdsaggal lehessen be-
cslilni a térerésség varhatd értékét az adétél meghata-
rozott tavolsagban levé ponton célszer(i megismerni a
térersség helyszerinti eloszlasat. Ennek érdekében
egy korilhatarolt teriilet tébb pontjan kell méréseket
végezni. A terlileten a térer6sség dB-ben meghataro-
zott ertékei normal eloszlast mutatnak.

»
»

(dBuV/m)

€min. é €max

9. abra A térerésség log-normal eloszlasa

Ennek megfelel6en egy behatarolt teriileten végzett
mérések [dB]-ben megadott eredményei a normalis el-
oszlasu hely és id6 valdszinliségi valtozd statisztikai
mintainak tekinthet6k. Kell§ szamua mérés (mintavétel)
esetéen kivant biztonsaggal lehet megbecsiilni a térerds-
ség varhato értékét:

- o - o
e—u, —<p <etu, —
v In e, rIn

Az eloszlasfliggvénybdl meghatarozhato a térer@s-

seég varhatd ertéke, melyet a kdvetkez6 véletlen helyze-

td tartomany fed le:

N(e;o.)  ahol:

e, = a térer8sség varhato értéke (dBuV/m),

e = térer@sség mintak szamtani kbzepe (dBpV/m),

0 = a térerésség szbrasa (dB),

n = atérerdsség mintak szama (db.),

Up= a Student-eloszlas (1-p)100%-0s megbizhaté-
sagi szintjéhez tartoz6 valdszinlségi valtozé.
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egyenként az adas teljes
atlagteljesitményének

adott [3/2 szazalék értéké-

vel egyenlbk” (ezt a meg-

hatarozast szoktak [3%-0s
savszélességnek nevezni).

Ha értékét masképpen nem

specifikaljak, a 3/2=0,5%-ra kell

venni (ebben az esetben az el-

foglalt savszélesség megegye-

zik a kisugarzott atlagteljesitmény

Jel tipusa Min. savszélesség Detektalasi mod
(kHz)
Kétoldalsavos AM 9 vagy 10 linearis atlagolas
| Egyoldalsavos AM 24 csucsérték
FM misorsz6ro 120 linedris (vagy logaritmikus) atlagolas
analégTV vivé 200 csucs
GSM 300 interferencias esetekben: cslics,
fedettségi esetekben: atlag
UMTS 3840 ms
DVBT 8000 ms
DAB 1500 rms
TETRA 30 ms
FM radiotelefon
csatornaosztas:
-12,5 kHz 7,5 linearis (vagy log) atlag
-20,0 kHz 12 linearis (vagy log.) atlag
-25,0 kHz 12 linearis (vagy log.) atlag

99%-aval):

Az ITU-R SM 328 Ajanlas meg-
hataroz egy Ugynevezett ,X dB
savszeélesség” fogalmat is, mely

3. tablazat A térer6sség méréséhez ajanlott beallitasok

Mérési beallitasok és pontossdg szempontjabol ki-
[6ndsen fontos a mérési savszélesség és a detektalasi
mod helyes beallitasa. A kiilonbdz§ tipusu jeleknél meg-
kovetelt értekeket a 3. tabldzat foglalja dssze.

Az ITU-R SM.378 Ajanlas szerint a térer§ mérések-
nél elvarhaté pontossag a kévetkezd:

30 MHz és alatta: +2
30 MHz felett: 13

3.4. Sdvszélesség mérése

AKkilénb6z6 radibkommunikacids szolgalatok miiké-
désiik soran eltérd frekvenciaju spektrum-dsszeteviket
eredményezhetnek.

Az-informacié tovabbitas minéségének megtartasa
erdekében a vevd oldalon ugyanazt a spektrumot kell
adott pontossaggal reprodukalni, mint amit az ad6 ki-
sugarzott. Mennél nagyobb a kilonbség az emittalt és
a vételi oldalon helyredllitott spektrum kozétt, annal
alacsonyabb az elérhet6 szolgaltatasmindség.

Fontos tudni, hogy nem csak a hasznos jelek hoz-
nak létre spektrum-komponenseket, hanem mas, nem-
kivanatos jelek is megjelennek, amelyek rontjak az ere-
deti spektrum visszaallithatésaganak az esélyét. A mi-
néségi kovetelmények fizikai mennyiségekkel térténd
meghatarozasa érdekében a savszélességet megfele-
16en definialni kell.

A Nemzetkézi Radidszabalyzat (RR) S1, No.S1.152
cikkelye szerint a szlikséges savszélesség jelenleg hasz-
nalatos definicidja a kbvetkezd:

,Egy adott osztdlyu emisszido szamdra éppen
szlikséges savszélesség, amely elegend6 az in-
formadcid olyan sebességl tovabbitasara, amely
biztositia a kivant minéséget, specifikalt kériilmeé-
nyek mellett”.

Az RR S1, No.S1.153 cikkelyében régzitésre kerilt
az elfoglalt savszélesség ma hasznalatos definicioja,
amely a kdvetkez6:

,Egy adas elfoglalt sdvszélessége oly mddon
meghatarozott frekvenciasav szélessége, mely-

szerint:

“Egy adas elfoglalt savszélessége, azon frek-
venciasav szélessége, mely alatt, vagy felett bar-
mely diszkrét spektrum-komponens, vagy folya-
matos spektradlis teljesitmény-slrliség legalabb x
dB-el egy elére meghatarozott 0 dB-s referencia-
szint alatt van.”

Ha masképpen nem specifikaljak, az x értékét -26dB-
re kell venni.

Az X dB savszélesség” praktikus, gyors médszer,
de az elfoglalt savszélesség meghatarozasara, csak jol
meghatarozott kérilmények (azaz emisszids osztaly és
modulacids jellemz6k) esetén hasznalhatd. Vannak olyan
esetek, (példaul bizonyos digitalis modulacioknal) ami-
kor az ,X dB-es savszélesség” nem j6l hatarozza meg
az elfoglalt savszélességet. Ezért ezt a modszert kdze-
lit6, vagy gyors mddszernek tekinthetjlik, amely megké-
zelit6 eredményt nyujt az ellenérzés szaméara az add
engedélyszer( mikddeserdl.

Spektrumanalizatoros mérési modszer segitségével
az X dB-es savszélesség meghatarozasa aranylag egy-
szer(ien és kdénnyen elvégezhetd. Az adas spektrum
képének megjelenitése utan a kdzepes frekvencia jel-
maximumat véve alapul megallapithaté az a két frek-
vencia érték, ahol a teljesitmény 26 dB-el kisebb. A sav-
szélesség a két frekvencia kilénbségébdl adodik.

10. abra Az elfoglalt sdvszélesség meghatarozasa

Level [dBuY)
&0

20 A ﬂ ‘./ A
= 9 AN

dlfcglallgvsmlcsség
5 | [ ]

N

nél az alsoé frekvenciahatar alatt és felsé frekven- 500K ~300k 107,2001M +300k +500%
ciahatar felett kisugarzott atlagteljesitmények s inalch i
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Az elfoglalt savszélesséeg definicié szerinti (B%-0s)
meghatarozasara egy olyan spektrum analizator alkal-
mas, mely digitalisan vezérelhetd szintézert tartalmaz.
A spektrumanalizator letapogatja a spektrumot megha-
tarozott frekvencia-lépésekben, és a mért értékeket ér-
tékelve megallapitja a 99%-os teljesitményhez tartozé
frekvenciahatarokat. Mivel a konvencionalis spektruma-
nalizatorok a spektrumot szekvencialisan és nem valés
id6ben tapogatjak le, tanacsos tébb letapogatasi cik-
lust is elveégeztetni, max-.hold Gzemmaodban.

A DSP alapt mérési mddszer a digitalis jelfeldolgo-
zason (DSP) alapul. Ez a technolégia lehetévé teszi az
elfoglalt savszélességnek a RR No. S1.153 szerinti meg-
hatarozasat. A f% mddszer szerinti sdvszélesség mé-
res flggetlen a jel modulaciojatol. Ezért az adasok tizem-
kozi ellenérzésére, kiilldndsen a digitalisan modulalt je-
lek mérésére alkalmas. A digitalis jelfeldolgozasi techni-
kak felhasznalhatok a /2 szamitasara a teljesitmény
spektralis strliségébdl (PSD). El§szér a PSD zajkliszo-
bét kell megallapitani egy, vagy tébb DSP algoritmus se-
gitségével. A PSD integralasanak fut6 értékét szamitjak
és az adatokat interpolalva keresik az f; frekvenciat, ahol
az integralt teljesitmény egyenl6 Pgo-vel. Ezt megis-
mételve a spektrum masik végétdl f, is meghatarozhaté
(Ppr2). A sévszélesség ezek utan: f,- f;.

A DSP alapu FFT mérési médszer a gyors Fourier-
transzformaciot és a digitalis jelfeldolgozast egylittesen
alkalmazva méri egy adéas elfoglalt savszélességét a for-
malis definicié alapjan azokban az esetekben, amikor
a vevBkimeneten elegendben j6 a jel-zaj viszony. Az
ilyen kdzvetlen médszerek elénydsebbek az x dB-es mod-
szereknél, melyek fliggenek a hasznalt modulaciétél és
magatdl a modulalé jelt6l. A DSP alapu FFT-t alkalmazé
teljesitmény-aranyt (B%) méré modszerek nem igénylik a
modulacidés paraméterek részletes ismeretét és képe-
sek a zajbdl kiemelkedd jelspektrum-részek interpreta-
lasara is. Tehat ez a modszer sokkal kevésbé érzékeny
a valasztott ablakra, mint az x dB értékek. A jel-zaj vi-
szony, ha nem elégséges a 99%-0s teljesitmény-sav-
szélesség megallapitasahoz, javithaté hosszabb integ-
racios idével, finomabb feloldasi FFT-vel. A 99%-os tel-
jesitménymerésnél sok jelre pontos eredmény kaphat6
mar 15-20 dB jel-zaj viszony mellett is. (lit a jel-zaj vi-
szony definicidja a jelcslics és a zajklisz6b tavolsaga).

3.5. Csatornafoglaltség mérése

A csatornafoglaltsagi vizsgalatoknal az id6 fliggvé-
nyében annak a felderitését végezzlk, hogy kilénbo-
z6 — kivalasztott — szélességl frekvenciasavokban tala-
lunk-e detektalhato, feljegyezhet6 jelet a zajkliszdb, vagy
egy el6re megadott szint felett, és arra a kérdésre ke-
reslink valaszt, hogy milyen mértéki az egyes frekven-
cidk kihasznaltsaga.

A monitoring technika, egyuttal a spektrum ellendr-
zésére, a spektrum tényleges hasznalatara vonatkozé
adatokat is szolgaltat. A 2. dbran is egy ilyen vizsgalat
eredményén szemlélhettilk a frekvenciahasznalat jel-
lemzdit. Az egyidejl irdnymérés segitségével térténd
letapogatas lehet6vé teszi az addk szerinti foglaltsag
feljegyzését és lehetdség van mas paraméterek, mint
pl. modul&cids tipusok és azonositasi informaciok meg-
allapitasara is. A vizsgalati eredmények tébbféle mé-
don megjelenithet6k és statisztikai elemzésekre is al-
kalmasak. A 11. dbrdn a megjelenités formaira talalunk
példat.

3.6. Radio-irdnymérés

A radié-iranymérés célja egy tetszbleges forrasu elek-
tromagneses sugarzas irdnyvonalanak (line of bearing
— LOB) meghatarozasa a radiohullamok segitségével.
A radi6-iranymérés a foéld felszinén elhelyezked§ radio-
adok vagy radiozavar forrasok irdnyanak meghataroza-
sahoz haszndlhato.

A radio-iranymérd az elektromagneses hullamok be-
érkezési iranyanak vagy azimutjanak egy referencia irany-
hoz vonatkoztatott meghatarozasara szolgal6 eszkoz.
A jel iranyanak meghatarozdsahoz, az antennanyilasnal
fellepd kilonbségi jelkésleltetést hasznaljak fel. Min-
den iranymérében talalhaté egy antennarendszer, egy
vevBberendezés és egy processzor.

A legmodernebb iranyméré technikak alapvetéen a
kovetkez8 harom csoportra oszthatdk:

» amplitado-érzékeny iranymérés,

« fazis-érzékeny iranymérés,

» kombinalt fazis- és amplitido6-érzékeny

korrelativ vektor-iranymérés és
igen nagy felbontasu iranymeérés.

Az informaciogyijtés mddija lehet parhuzamos vagy
Soros:

11. abra Savfoglaltsagi vizsgalatok eredményének abrdzoldasa
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Mérdszolgalat a frekvencidk védelmében

 parhuzamos, akkor, ha a mérés csaknem azonnal
megtérténik, a vételi csatornak szama megegyezik
antenna szolgdltatta jelek szamaval,

* soros, amikor is az eredmény csak a teljes ciklus
lefutasa (beleértve az antennajelek fazisa és/vagy
amplitidéjanak sulyozasat kévetd
RF kapcsolasokat is) utan all rendelkezésre.

A leggyakrabban hasznalt iranymérési technikak az

alabbiak:

. Forgé antenna-karakterisztika
. Wullenweber

. Adcock/Watson-Watt

. Doppler/pszeudo Doppler

. Interferométer

. Korrelacios

OO~ WN =

Forgd antenna-karakterisztikaju rendszerek

A legegyszeriibb iranymérésre hasznalt eljaras, ami-
kor a beesési irany érzékelésénél az antenna iranyka-
rakterisztika jellegzetességeit alkalmazzak. A mechani-
kusan forg6 iranyantennara alapoz6é DF rendszereket
mar a szdzadforduldn is hasznaltak. Az ilyen rendsze-
rek a csak egy, a vételi iranyba es6 null-hellyel rendel-
kez6 antennat hasznalnak; a beesés iranyt az anten-
nanak a minimalis vételd helyzetbe iranyitasaval kaphat-
juk meg. Bellini és Tosi 1903-ban publikaltak a szken-
nelt antenna eljarasokkal (radi6 goniométer) kapcsola-
tos munkaikat. Ezek a rendszerek — az antenna vételi
karakterisztikgjanak elektromos ,mozgatasaval” — alter-
nativat kindlnak a mechanikusan forgatott antennak-
kal szemben.

Elektronikus szkennelésli Wullenweber rendszerek

Wullenweber az antenna-karakterisztika tulajdonsa-
gait egy antenna helyett egy idében antenna csopor-
tokkal hatarozta meg. Az antennakat — az egy adott
irdnybol érkezd jelre fékuszolandd — kombinaltan, jel-
legzetesen késleltet§ vonalakkal 6sszekapcsolva alkal-
mazzak. Koncentrikus kérdk alakjaban elhelyezkedd an-
tennakat alkalmazd, vezérelhet6 antennakarakterisz-
tikat el6allitd (keskeny sav az 6sszeg csatornaban, nul-
la a kiildnbségi csatornaban) antennakkal mikédd, nagy
latészdgl iranymeérd rendszereket alkalmaznak. A szken-
nelé mddszernél alkalmazott iranyhatas kdvetkeztében
ezek a rendszerek rendkivil érzékenyek. A komplex
antennakbdl és a sziikséges nagy infrastruktirabdl adé-
déan meglehetésen draga.

Adcock/Watson-Watt iranymér6k

Ezek a rendszerek az antenndk és a jelfeldolgozas
teriiletén végbement fejlédést hasznaljak ki egy, csak-
nem azonnali leolvasast lehetévé tev6 rendszer létre-
hozasara. Az alkalmazott Adcock-antennarendszer (1918-
ban fejlesztették ki) dipdl vagy monopol antenna pa-
rokbdl all, amelyek az ismert ,nyolcas” vételi karakterisz-
tika kialakitasa érdekében 180 fokos hibrid aramkérrel
vannak 6sszekapcsolva. Ortogonalis alapvonalakon el-
helyezkedd két Adcock par a jel beérkezési iranyban
olyan karakterisztikaval rendelkezik, amely az egyik an-
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tenna beérkezési iranya szinuszaval és a masik antenna
beérkezési irdnya koszinuszaval aranyos. Ez hasonlit a
keresztezett hurokantennak karakterisztikajahoz. A Wat-
son-Watt technika harom fazisban illesztett vev6vel dol-
gozik, szinusz és koszinusz fliggvényként megjeleniti a
beérkezési szdget, valamint egy harmadik, a bizonyta-
lansagi problémak megoldasara szolgalé omnidirekcio-
nalis (kdrsugarzd) csatornat. A klasszikus Watson-Watt
technikandl a koordinata konverzi6 elvégzéséhez a ki-
jelzé (katodsugarcsé) X, Y és Z (intenzitas) bemeneteit
hasznaljak fel.

Doppler/pszeudd-doppler iranymérék

A modern irdnymérék az irany meghatarozdsahoz di-
gitalis jelfeldolgoz6 technikakat (DSP) alkalmaznak. A
Doppler és a pszeudd-Doppler rendszereket az 1950-
es években, a mozg6 antenna és a vett jel kdzétt kiala-
kul6 Doppler-eltolédasra alapozva fejlesztették ki. Ki-
derilt, hogy egy rsugaru kériv mentén mozgdé mono-
pol antenna a tavoli allomas jelét a beérkezési széggel
és a vevBantenna forgasaval aranyos Doppler-eltold-
dassal veszi. A jel irdnya a maximalis Doppler-eltolddas
vételi helyénél érintéleges a forgasi kérre. Az antenna
mechanikus forgatasa az UHF sav alatti frekvenciakon
elénytelen, ezert kifejlesztettek egy elektronikus kapcso-
16 eljarast, amivel a fix, kdralakban elhelyezkedd anten-
nakbol allé antennarendszer esetén is lehetéség van a
forgatas elektronikus szimulalasara. Ez a technika a
pszeudo-Doppler médszer.

Interferométeres eljarasok

Az iranyvonal meghatarozasara szolgalé nagyon pon-
tos mddszer, melyet az 50-es, 60-as években fejlesz-
tettek ki. A rendszer kiilénbségi fazist mér legalabb két
fliggetlen antenna kdz6tt. Kritikus eleme a fazisdetek-
tor, amely a két vett jel kdzti faziskésleltetést adja meg.
A késleltetés segitségével megbecsiilhet6 a beesési
szbg. Egy 3, 4, 5 vagy még tébb antenna kombin&cidja-
bél allé rendszer segitségével — antennaforgatas nél-
kil — elérheté a 360 fokos latészég. A kiilénbéz6é an-
tennaktol érkez6 bemendjelek kombinalasara eredmé-
nyesen hasznalhatok fel a sokcsatornas vevérendszerek
és antenna-kapcsolok.

Korrelativ interferometrias rendszerek

E modern, kett§ vagy tébb szimultan tarscsatornas
jel feldolgozasara alkalmas rendszerek kifejlesztését a
radidcsillagdszatnak készénhetjlk. Itt az antennarend-
szer elemeire vonatkoz6 autékorrelacids és keresztkor-
relacios jelek kiértékelésére és az atereszt6 savi tébb-
sz0rds jelek jelenlétének megallapitasahoz statisztikai
eljarasokat (mint példaul a tébbszoérds jelek osztalyoza-
sa, Multiple Signal Classification — MUSIC algoritmus)
alkalmaznak. Ezek a rendszerek tipikusan — a vett amp-
litudo- és fazisértékek korrelacié-analizisével hataroz-
zak meg az iranyvonalat. Ez a korrelativ interferometria-
nak is nevezett eljaras képes a késziilék és a helyfliggé
hibak kiklszébdlésére és igen sokféle antennarendszer-
rel tud egyGttm(kodni.
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Valamennyi iranymérd technikdnak megvannak a
maga elényei és hatranyai. A legegyszeriibb és legol-
csObb modszereknél lehetnek ugyan a pontossaggal,
érzékenységgel vagy polarizaciéval kapcsolatos prob-
lémak, azonban igen j6l alkalmazhat6k egyes mobil tajo-
lasi feladatokhoz. A legfejlettebb, szamitdgépeket igény-
I6 technikak hordozhatdsagot és rendkivili pontossagot
biztositanak.

Ezen tilmenden ezek a rendszerek — mivel képesek
a beesd jel elevacios szdégének mérésére és a hagyo-
manyos azimut becslésre — a HF. SSL tartomanyban is
alkalmazhatok. A gyartok kiilonb6z6 valtozatokat kinal-
nak. Fontos azonban, hogy az iranyméré eszkdzok ki-
valasztdsakor az lzemeltetési célok kell6képpen meg
legyenek hatarozva.

Az irdnymérés pontossdga a 4. tablazat szerinti négy
osztalyba sorolhaté be (ITU-R SM.1269 ajanlasok). Egy
iranymeghatarozas akkor tartozik bele valamelyik osz-
talyba, ha annak a valészinlisége, hogy az iranymeg-
hatarozasi hiba meghaladja a tablazatban az adott osz-
talyra vonatkoz6 numerikus értéket, kisebb mint 10%.

Ezt a valoszinlséget egy, az iranymeghatarozas tel-
jes szoérasat befolyasold 6t komponens (mUszerrel, hely-
szinnel, terjedéssel, véletlen mintavételezéssel és meg-
figyeléssel kapcsolatos komponensek) analizisibél kell
meghatarozni.

rés, analég- és digitalis demodulacid, kédfelismerés és
csatorna-dekddolas.

A monitor-allomason vett radidjel analizal6 folyama-
ta két agra bonthat6: a fizikai jel analizalasara és a de-
modulalt informaciok analizalasara. A fizikai jel analiza-
lasa azt jelenti, hogy kivessziik bel6le a rejtett informa-
ciot, ha ez lehetséges, egyébként technikailag irjuk le
a jelet. Ez esetben a jel &ssze is hasonlithaté mas, is-
mert jelekkel, vagy leirhato a statisztikai jellemzGivel.

A demodulalt jel analizise azt jelenti, hogy kivonjuk
az informacidkat a demodulalt jelfolyambdl, és megvizs-
galjuk, hogy van-e (masodlagos) rejtett informacié az
adatfolyamban. Ha ezek nem vezetnek sikerre, akkor
megkiséreljik a jel technikai leirasat.

A jelanalizishez kiilénbdz6 technikai eszkdzdkre is
szlikség van. A komplexebb modulacidk esetén specia-
lis, kifejezetten a jelanalizis céljait szolgalé mlszerekre
is szlikség van. Mivel a kiilénbdz6 adminisztraciok mo-
nitorozé szolgalatainak lehetnek eltérd igényei, egy j6
jelanalizalé berendezésnek nyitottnak és flexibilisnek
kell lennie mind a fizikai konstrukciojat, mind pedig funk-
ciéit illetéen.

llyen szempontok alapjan a legjobb megoldasnak a
digitalis jelfeldolgozé (DSP) rendszerek tekinthetdk, bé-
vithet és korszer(sithet, modularis hardverrel és szoft-
verrel.

Osz- | Mérési Megfigyelési jellemzék
taly hiba Jelerdsség Irdny- |Interferencia |lranykité-| A megfigyelés
(fok) indikacio rés (fok) ideje
A +1 jé vagy |hatarozott jelentéktelen <1 megfelel
nagyon jé
B +2 majdnem jé |fluktuacié kicsi > 1 révid
<3 4. tablazat
c +5 gyenge |erds erés >3 |igen révid Iranymeghatarozasok
fluktuacié <5 osztdlyozasa
" — -~ — — — (30 MHz feletti
D >+5 alig vehet6 (meghata- nagyon erés >5  |nem megfeleld | frokvencidkon)
rozhatatlan

A osztaly: 5%-nal kisebb annak a valészinlsége,
hogy a hiba meghaladja a 1 fokot,

B osztaly: 5%-nal kisebb annak a valészinlsége,
hogy a hiba meghaladja a 2 fokot,

C osztaly: 5%-nal kisebb annak a val6szinlisége,
hogy a hiba meghaladja a 5 fokot,

D osztaly: a C osztalyra megadottnal nagyobb
hibajd iranymeghatarozas.

3.7. Jelanalizis

A jelek egyre inkabb digitalisak és a konvencionalis
jelek maradék kapacitasait is egyre inkabb felhasznal-
jak jarulékos informaciok atvitelére. Ezért a jelanalizis
az egyik legfontosabb monitorozasi eszkbzzé valt.

A jelanalizis segitségével egy jelb8l — esetlinkben a
radiojelekbdl — a lehetd legtébb informacidt allitjuk eld.
A kinyerendd informacio lehet szandékosan kisugéarzott
informéacid, vagy technikai jellegl. A kommunikacié ré-
tegekbe van szervezve, az OSI modell alapjan. Ezért a
jelanalizis is kiilénb6z6 rétegekbe szervezhetd, igy pél-
daul detektalas, spektrumanalizis, modulaci6 felisme-
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Egy digitdlis jel vizsgalatahoz a kdvetkez6 megjele-
nitéseket lehet hasznalni:

* szimbdlum szinkronizacios kép (példaul szemabra)
es/vagy fazis-halo,
a modulacié tipusanak megfeleléen);

* polaris reprezentalas a linearis modulacié szamara
(a szinkronizalas érvényesitése,
a konstellacios pontok és a szimbdlumok kdzti
atmenetek meghatarozasa);

« a fazis-, vagy frekvencia-modulaciék
hisztogrammos megjelenitése
(a szinkronizalas érvényesitése,
a segédvivék szamanak a meghatarozasa).
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