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1. Wykonawca ekspertyzy

Instytut Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy (IL-PIB),
Zaktad Badan Systemow i Urzadzen (Z-1),
Laboratorium Badan Urzadzen Telekomunikacyjnych (LBUT),

ul. Szachowa 1,
04-894 Warszawa.

Kierownik LBUT: mgr inz. Aleksander Ortowski

tel.: 225128360
faks: 225128180
e-mail: lbut@itl.waw.pl

2. Zleceniodawca

Urzad Komunikacji Elektroniczne;j,
ul. Kasprzaka 18/20,
01-211 Warszawa.

Umowa: .....cccceeeenennee nr BFB.26.1.2017 z dn. 22 lutego 2017 r.

3. Przedmiot ekspertyzy

Przedmiotem niniejszej ekspertyzy jest okreslenie kryteriow ochrony aktywnych anten
oraz odbiornikéw stanowigcych wyposazenie Regionalnych Stacji Kontroli Emisji
Radiowych (RSKER) Urzedu Komunikacji Elektronicznej przed zaktdceniami ze strony
instalacji antenowych stacji bazowych (BS).

W pracy wyjasniono potrzebg ochrony odbiornikéw stacji kontroli emisji radiowych
przed zakldéceniami ze strony stacji bazowych. Przedstawiono podstawy teoretyczne
wymagane do okreslenia kryterium ochrony i sformutowano kryterium polegajace na
wyznaczeniu dopuszczalnego natezenia pola zaktdcenia ze strony BS w miejscu instalacji
anteny odbiorczej SKER.

Przedstawiono takze wyniki wykonanych badan laboratoryjnych odpornosci odbiornika
R&S typu DF255 oraz anteny typu R&S ADD295 w zestawie z tym odbiornikiem na
intermodulacj¢ i blokowanie.

4. Miejsce badan

Instytut L.acznosci — PIB,
Laboratorium Badan Urzadzen Telekomunikacyjnych,

ul. Szachowa 1,
04-894 Warszawa.

5. Wykonawcy pracy

o Aleksander Ortowski (kierownik pracy)
e Augustyn Wojcik
e Arkadiusz Kalinowski
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6. Charakterystyka problemu

Zageszczenia lokalizacji stacji bazowych (BS) zwiazane z rozwojem radiowych sieci
komorkowych systemow kolejnych generacji powoduje zwigkszenie poziomu pol elektro-
magnetycznych w §rodowisku, takze w otoczeniu stacji kontroli emisji radiowych (SKER)
uzytkowanych przez UKE. W zwiazku z tym lokalizacja kazdej nowej BS w poblizu SKER
powinna by¢ zbadana i oceniona pod wzgledem zakldocen, ktore moze powodowaé w dzialaniu
odbiornikow SKER.

W literaturze [2, 3, 5, 6] opisano rozna zjawiska, ktore moga by¢ przyczyna zaktocen powo-
dowanych przez niepozadane sygnaty o duzym poziomie wystgpujace na wejsciu odbiornika
radiowego: w tym intermodulacje drugiego i trzeciego rzgdu oraz blokowanie. Sposrod
wymienionych, jako najbardziej uciazliwa wskazuje si¢ intermodulacje trzeciego rzedu, ktorej
produkty powstajace w odbiorniku sa fatlszywymi sygnatami o czgstotliwosciach w pasmie
dostrojenia odbiornika, powoduja degradacje jakosci odbioru sygnatlu uzytecznego,
a w SKER moga by¢ identyfikowane jako emisje, ktore w rzeczywistosci nie istnieja.

Poniewaz powstawanie intermodulacji jest zwigzane z moca sygnaléw na wejsciu odbiornika
(por. p. 7.3) jako kryterium ochrony SKER przed intermodulacja mozna rozwaza¢ przyjegcie:

a) Maksymalnej dopuszczalnej mocy sygnatéw BS na wejsciu odbiornika SKER.

Zastosowanie tego kryterium, jak pokazano dalej w Tab. 5 (przy ustalonej réwnowazne;j

mocy promieniowanej nadajnika Pry), uzaleznia wymagana odleglo$¢ ochronng od:

— parametrow instalacji antenowej odbiornika (zysku anteny Ggry i tlumienia toru
antenowego Lgyx), ktoére obecnie nie sa identyczne we wszystkich stacjach UKE
1 moga ulec zmianie;

— czestotliwo$ci nadajnika.

Operator sieci komodrkowej planujacy lokalizacjg¢ BS w poblizu SKER, aby zapewnié

spelnienie tego wymagania, musiatby zna¢ parametry odbiorczej instalacji antenowej

SKER we wszystkich zakresach czgstotliwosci planowanej stacji.

b) Maksymalne nat¢zenie pola elektrycznego w miejscu instalacji anteny SKER.

W przypadku zastosowania tego kryterium, jak pokazano dalej w Tab. 3, wymagana
odlegtos$¢ ochronna jest zalezna od rownowaznej mocy promieniowanej nadajnika Pry.
Zatem operator planujacy lokalizacje BS nie musi zna¢ parametrow odbiorczej instalacji
antenowej SKER we wszystkich zakresach czgstotliwosci planowanej stacji.

Maksymalna dopuszczalna wartosci nat¢zenia pola sygnatu niepozadanego, ktéra nie
powoduje zauwazalnych zaktocen zalezy od:

— odpornosci odbiornika na sygnaty o duzym poziomie;

— czulo$ci odbiornika;

— czestotliwosci 1 szeroko$ci pasma sygnalow zaktocajacych;

— poziomu szumu W otoczeniu anteny;/*

— zysku anteny;

— tlumienia toru pomigdzy anteng i odbiornikiem.

/*  Szum otoczenia charakteryzuje niepozqdane emisje zwiqzane z dziatalnosciq ludzi (np.
zaklocenia przemystowe) i zjawiskami naturalnymi (np. wyladowania atmosferyczne).
Emisje te wystepujq w zakresie ponizej 30 MHz w rozwazaniu odleglosci ochronnej BS
sieci komorkowej pominieto.
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Na Rys. 1 przedstawiono scenariusz zaktocen analizowany w niniejszym opracowaniu.

P, [dBW]
F [MHZ]
B, [MHz]

Elf T d [my
~~~~~~~~~~~ E [dBuV/m]

-~
-~
~~ao

i B
. [m] Gry [dBII] Lrx [dB]

LI !

P, [dB]
NF [dB]

Rys. 1: Scenariusz zaktocen odbiornika SKER przez emisje BS
Wykaz symboli stosowanych w przedstawionych dalej formutach:

Odnosnie stacji bazowej:

Prx[dBW] e.ir.p. rownowazna moc BS promieniowana izotropowo w kierunku

anteny SKER
F [MHz] czestotliwos¢ fali nosnej (Srodkowa pasma emisji) BS
Bgs [MHZz] szeroko$¢ pasma emisji BS

Odnosnie stacji kontroli emisji radiowych:

E [dBuV/m] warto$¢ skuteczna nat¢zenia pola elektrycznego emisji BS
w punkcie instalacji anteny odbiorczej SKER

Grx [dBi] zysk anteny SKER (przy czgstotliwosci F) wzgledem anteny
izotropowej w kierunku anteny BS

Lgx [dB] tlumienie toru taczacego anteng z odbiornikiem
(przy czgstotliwosci F)

Pry [dBm] moc niepozadanego sygnatu BS na wejsciu odbiornika
o impedancji 50 Q

1P; [dB] punkt przecigcia poziomu intermodulacji trzeciego rzedu
(wg specyfikacji odbiornika)

NF [dB] wspotczynnik szumu odbiornika

(wg specyfikacji odbiornika)
Lokalizacja anten:

Ah [m] roéznica wysokos$ci anten n.p.m.

drm] odlegtos$¢ pomigdzy antenami wg wspotrzednych geograficznych
lokalizacji

d [m] odlegto$¢ pomigdzy antenami w linii prostej: d =+/d; +(4h)’

Poniewaz d > dy w obliczeniach dotyczacych zapewnienia ochrony
SKER mozna dla uproszczenia zastapi¢ warto$¢ d warto$cia dr
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7. Podstawy teoretyczne

7.1. Obliczenia propagacyjne

Dla potrzeb niniejszej ekspertyzy przyjeto nastepujace ogdlne zalozenia:

o Narazona antena SKER 1 antena zakldcajacej stacji bazowej sa umieszczone co najmniej
10 m n.p.t.

e Odleglos¢ anteny SKER od anteny BS zapewnia spetnienie warunkow dla pola dalekiego.

e Bezposrednia widoczno$¢ anteny stacji bazowej z punktu, ktérym jest srodek elektryczny
anteny SKER, por. Rys. 1.

e Pierwsza strefa Fresnela jest wolna od przeszkod.
o Impedancja wejsciowa odbiornika: 50 Q, spelnione warunki dopasowania anten, kabli
1 wejscia odbiornika.

Do obliczania ttumienia fali radiowej zastosowano metodg z Zalecenia ITU-R P.525-3 [1].

Obliczanie natezenia pola elektrycznego

W dostatecznie duzej odlegtosci od anteny nadawczej BS warto$¢ skuteczna natezenia pola
elektrycznego wytwarzanego w wolnej przestrzeni w polu dalekim wynosi:

307,
d
gdzie:
E[V/m]  warto$¢ skuteczna natgzenia pola;

Pry[W]  réwnowazna moc promieniowana izotropowo, e.1.1.p.;
d [m] odleglto$¢ pomigdzy antenami;

lub w skali logarytmiczne;j:

20 log £ [V/m] =10 log 30 + 10 log Prx[W] — 20 log d [m]

Wyrazajac: E [dBuV/m]; Pry [dBW]; d[m]; uzyskuje si¢ dogodna formule do obliczania
natgzenia pola elektrycznego:

E [dBpV/m] = 134,8 + Pry[ABW] — 20 108 @ [M] crvvverrreereeeeereeeeeseeeeeeseeeeseeeesessseseseeeessesseeees (1)

Uwaga. Formuta (1) dotyczy anteny z polaryzacjq liniowq: pionowq lub poziomaq W przypadku
anteny nadawczej BS z polaryzacjq ukosng £45° wystepujq dwie ortogonalne skladowe
natezenia pola: pozioma Ey oraz pionowa Ey.

E E

EHZ— EV:E

NG

Przedstawione dalej obliczenia dotyczqce narazenia anteny SKER na zaktocenia
nalezy odnies¢ do potowy mocy BS i do odpowiedniej polaryzacji anteny odbiorczej.
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Obliczanie tlumienia trasy 1 mocy doprowadzanej do wejScia odbiornika:

Thumienie fali na trasie od anteny nadawczej do wyjscia odbiorczej anteny izotropowe;j
wynosi [1]:

L=20log (ﬂj
A

gdzie:
L thumienie [W/W],
A dlugosc¢ fali [m],
podstawiajac:
A=<
F
gdzie:

¢ =3 x 10® m/s predkosé fali radiowej w powietrzu,
F  czgstotliwose fali, [Hz],
P 300 [m]
F[MHz]
uzyskuje si¢ dogodna formutg do obliczania ttumienia fali w otwartej przestrzeni:

L =-27,56+2010g(d)+ 2010 (F) [AB] coeeeotieieeiiee et 2)

gdzie:
d odlegtos¢ pomigdzy antenami, [m];
F  czgstotliwos¢ fali, [MHz];

Moc doprowadzona do wejscia odbiornika Py z uwzglednieniem thumienia trasy L [dB],
zysku anteny odbiorczej Ggy [dBi] 1 thumienia toru antenowego odbiornika Lzy [dB] dla
sygnatu o czgstotliwosci F' [MHz] wynosi:

Prx [dBW] = Prx[dBW] — L [dB] + Gry [dBi] — Lgx [dB]

Po zamianie jednostek:

Prx [dBm] = 30 + Py [ABW] — L [dB] + Gy [dBi] = Lrx [AB] wvveereeeeeeeeeeeeeeeee e 3)

Obliczanie natezenia pola wymaganego do uzyskania mocy Pryna wyjsciu anteny izotropowej
Moc na wyj$ciu anteny izotropowej umieszczonej w polu o nat¢zeniu £ wynosi:
E*A?
48077
gdzie:
Prxy  moc na wyjsciu anteny izotropowej, [W];
A dhugos$¢ fali, [m].
a po podstawieniu czg¢stotliwosci F' zamiast dtugosci fali A:
E*300° E?

TR0 F F?
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P, F?

RX

19

stad po przeksztalceniu warto$¢ skuteczna natezenia pola: E* =

a w skali logarytmicznej 20 log £ = 10 log Pgry+ 20 log F— 12,8

E=Pry+201log F—12,8

gdzie: £ [dBV/m]; Prx[dBW]; F [MHz]

Zamieniajac jednostki na dogodne do obliczen inzynierskich uzyskuje si¢ formutg do

obliczania natezenia pola wymaganego do uzyskania mocy Pry na wyjsciu odbiorczej anteny
izotropowe;j:

E [dBrV/m] = 77,2 + Pry [dBM] + 20 108 F [MHZ] «.vvooereeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseseeseeseeessseeeseeee (4)

Jezeli jest stosowana antena odbiorcza o zysku Gy [dBi] i tor antenowy o tlumieniu Lzy [dB]
dla czestotliwosci F' [MHz], to natezenie pola wymagane do uzyskania mocy Pry na wejsciu
odbiornika wynosi:

E [dBpV/m] = 77,2 + Pry [dBm] + 20 log F [MHz] — Gy [dBi] + Lrx [dB] cvveerreereereneeee. (5)

Natomiast moc Pry na wejsciu odbiornika, gdy znane sa nat¢zenie pola E [dBuV/m], zysk
Gry [dBi] 1 thumienie toru antenowego Lgx [dB] wynosi:

Pry[dBm] = E [dB pV/m] — 77,2 — 20 log F [MHz] + Gry [dBi] = Ly [dB]evveereereereerreee. (6)

Obliczanie odleglo$ci ochronnej stacji, gdy ograniczenie stanowi Pry[dBm] moc zaktdcenia
na wejsciu odbiornika:

DP
A TMJTT027 ot ettt et e e e et e e e tb e ebeesaaeebeeesaeebeeeaaeereeeaseeseeeares (7a)
gdzie:

DP = 57,6+ Pry[dBW] — Pry[dBm] — 20 log F [MHz] + Gy [dBi] — Lrx [AB].evvverereeenne. (7b)

Obliczanie odlegto$ci ochronnej staciji, gdy ograniczenie stanowi natezenie pola £ [dBuV/m

w miejscu instalacji anteny odbiorczej
Z przeksztatcenia formuty (1):

20 log d [m] = 134,8 + Prx [dBW] — £ [dB pV/m]

DE
A IM]TLI0 20 ettt e e et e e et e et e e e ta e e e tae e e aaeeeaaseeeasaeeetseeeeareeeneas (8a)
gdzie:

DE =134,8 4 Py [ABW] — E [ABIV/M] .ttt (8b)
7.2. Poziom produktow intermodulacii trzeciego rzedu

W niniejszym punkcie przedstawiono metodg okreslania poziomu produktéw intermodulacji

trzeciego rz¢du powstajacych, gdy na wejsciu odbiornika wystgpuja sygnaty o duzym/*

poziomie.

/*  Okreslenie wzgledne, nalezy rozumiec, zZe sq to sygnaly o poziomie wyzszym od najwigkszego
poziomu, przy ktorym wplyw nielinearnosci charakterystyki amplitudowej odbiornika
moze by¢ pominiety. Jest to indywidualna wlasciwos¢ danego odbiornika.
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Na skutek nielinearno$ci charakterystyki amplitudowej odbiornika pojawiaja si¢ produkty
intermodulacji o czestotliwosciach stanowiacych kombinacje czgstotliwosci sygnatow
wejsciowych, sposrod ktorych w przypadku:

— dwoch sygnatéw odpowiednio o czgstotliwosciach F; i F, wystepujacych w pasmie
o szerokosci AF, pojawiaja si¢ dwa produkty intermodulacji o czgstotliwosciach: 2F; — F;
oraz 2F, — F; w pasmie o szeroko$ci 3 AF, por. Rys. 2, 1 jezeli ich czgstotliwo$ci znajduja
si¢ w pasmie odbiornika sa one sygnatami zakidcajacymi;

— trzech sygnaléw odpowiednio o czgstotliwosciach F; F, i F3 wystepujacych w pasmie
o szerokos$ci AF, pojawiaja si¢ cztery produkty intermodulacji o czgstotliwosciach: 2F; — F3,
2F, —F,, 2F;—F, oraz 2F; —F; w pasmie o szerokosci 3 AF, por. Rys. 3, 1 jezeli ich
czestotliwosci znajduja si¢ w pasmie odbiornika sa one sygnatami zakidcajacymi.

3 AF

|A—F|

2F1 - F2 Fl F2 2F2 - Fl
Rys. 2: Produkty intermodulacji trzeciego rzedu dwoch sygnatow

3 AF
AF

2F, —F; 2F, - F, F, F, F, 2F,—F,2F,—F,

Rys. 3: Produkty intermodulacji trzeciego rz¢du trzech sygnatow

Moc produktéw intermodulacji trzech sygnalow jest dwukrotnie wigksza (+6 dB) od mocy
produktéw intermodulacji dwoch sygnatow o tych samych amplitudach.
Jezeli, jak w Zaleceniu ITU-R SM.1134-1 [2] oraz przewodniku [3], oznaczy¢:
Pr v rownowazna/* moc odpowiednio dwoch, lub trzech, sygnatow na wejsciu odbiornika,
[dBm];
/*  Moc sygnatow o rownych poziomach Py, ktore generujq ten sam poziom

intermodulacji jak wystepujqce na wejsciu odbiornika dwa, lub trzy, sygnaty
o roznych poziomach P i P,, lub odpowiednio P;, P, i Ps.

1Ps: parametr okreslajacy teoretyczny poziom sygnatow, przy ktorym poziom produktéw
intermodulacji trzeciego rzedu jest rowny poziomowi sygnaléw wejsciowych, [dBm];

to Ppyp moc produktow intermodulacji trzeciego rzedu odniesiona do wejscia odbiornika
okreslaja zaleznosci:

— dla dwoch sygnalo’w: P[Mp [dBl’l’l] =3 P]N — 2'IP3;
— dla trzech sygnatow: Pp [dBm] =3 Py —2-1P; + 6 dB.
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Sposéb obliczania mocy produktow intermodulacji trzeciego rzedu w zaleznosci od Py oraz
1P odbiornika wyjasniono na Rys. 4.

[dBm]

10

-10
P e
-15

/

-25 -20 15 -10 -5 0 5 10 [dBm]
P P,

Moc sygnatéw na wejsciu

Moc produktéw intermodulaciji trzeciego rzedu

Rys. 4; Obliczanie mocy produktow intermodulacji trzeciego rzedu

Przykiad na Rys. 4:

Znany parametr odbiornika /P; = 10 dBm.

Przy mocy sygnatow na wejsciu, Py = 2,5 dBm,
moc produktéw intermodulacji trzeciego rzedu:
Ppyp [dBm] =3 Py—2-I1P3=17,5-20=-12,5 dBm
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7.3. Obliczanie wypadkowej warto$ci IP3 tancucha trzech urzadzen

Do oceny odpornos$ci na intermodulacj¢ fancucha trzech urzadzen, sktadajacego si¢ np. ze
wzmacniacza antenowego, toru antenowego =z przetacznikiem anten 1 odbiornika
pomiarowego, konieczne jest obliczenie wypadkowej wartosci IP3 tancucha, Rys. 5.

IP3,,, o IP3y \ IP3,,

N-2 N-1 GN

————p

Rys. 5: Oznaczenia wymaganych parametrow tancuch urzadzen

1. Dane wejsciowe do obliczen:

IP3N ; IP3n.1 ; IP3n-2 [dBm] punkty przecigcia intermodulacji trzeciego rzgdu urzadzen;

Gn;Gn. 5 Gh2 [dB] wzmocnienie (thumienie) wnoszone przez te urzadzenia.

2. Zamiana miar logarytmicznych na liniowe i odwrotnie

3
ip3=10"  IP3=10log (ip3)
G

g=101 G=10log(g)
gdzie: ip3 [mW]; IP3 [dBm]
g [mW/mW] G [dB]

3. Obliczenia

Obliczenia wypadkowego IP3 nalezy wykona¢ zaczynajac od konca tancucha:
L,
ip3yn;  1p3y 1p3y,

1 :gN—2+ 1

ip3N,N-1, N-2 ip3N,N-1 ip3y,

po podstawieniu:

1 _ En28n- " Eno 1 ©9)
ip3N,N-1,N-2 ip3y ip3y, 1p3y,

Przedstawiona metod¢ mozna zastosowaé do wigkszej liczby urzadzen w tancuchu.

Uwagi.
1. Jezeli urzadzenie nie wnosi intermodulacji,

to ip3 = oo, do obliczen nalezy przyja¢ odpowiednio: ip3 = 10'* mW, czyli IP3 = 100 dBm
2. Jezeli urzadzenie nie wnosi wzmocnienia, lub thumienia,

do obliczen przyja¢ odpowiednio: g =1, czyli G=0 dB
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Przyktad:

IP3; =11 dBm; G,= 20 dB;

G, =-10dB;

[P35 =20 dBm;

odpowiednie wielkos$ci w skali liniowej:

ip3; =12,6 mW; g,= 100;

2:=0,1;

ip33 =100 mW;

podstawiajac dane do wzoru (9):
1 _&8& " & n 1

ip3;,, 1p3; 1p3, 1ip3,

1 100-0,1 100 1
' = +—+
ip3,,, 100 @ 126

=0,1+0+0,079=0,179

ip33,2,1: 5,6 mW IP33,2,1: 7,5 dBm

7.4. Czulos$¢ odbiornika

Bez zaklocen wystepujacych na wejsciu odbiornika jego czuto$¢ jest zalezna od stosunku
minimalnej mocy sygnatu uzytecznego Pc, zapewniajacej wymagana jako$¢ odbioru, do
mocy szumu Py, co w skali logarytmicznej wyraza minimalna réznica pomiedzy Pc— Py.
Jezeli w pasmie odbiornika wystepuje zaktdcenie o mocy Py, to do uzyskania tego samego
stosunku mocy sygnatu uzytecznego do sumy mocy szumu Py i mocy zaktocenia P;, czyli
zapewnienia wymaganej roznicy Pc— (Py + Py = Pc— Pyyy, jest konieczne zwigkszenie
mocy sygnatu uzytecznego. Innymi stowy zakldcenie wystepujace w pasmie odbiornika moze
powodowaé degradacje czuto$ci odbiornika. W Tab. 1 przedstawiono zalezno$¢ degradacji
czulo$ci, ktorej miarg jest rdznica (Py+;— Py), od stosunku mocy zakldcenia do mocy szumu
odbiornika, ktorej miara jest roznica (P;— Py).

Tab. 1: Degradacja czuto$ci odbiornika wskutek zakldcenia
P, — Py dB |20 |-10 |-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Py —Py | dB 0,04 [0,41 {097 | 1,21 |1,46 [1,76 2,12 |2,46 |3,0 |3,54 (4,12

gdzie:
P; moc zaktdcenia w pasmie odbiornika, [dBm];
Py moc szumu odbiornika, [dBm];
Pxy1; suma mocy szumu i mocy zakldcen w pasmie odbiornika, [dBm].

Analizujac przedstawiona zalezno$¢ mozna stwierdzi¢, ze jezeli P.—Py <—6 dB, to
pogorszenie czutosci odbiornika wskutek zaktocenia jest mniejsze niz 1 dB.

Natomiast, jezeli moc zaktdcenia jest rOwna mocy szumu odbiornika, czyli P;— Py=0 dB
nastapi degradacja czutosci odbiornika o 3 dB.

W celu okreslenia kryterium ochrony odbiornika SKER przed zakldceniami nalezy ustali¢
dopuszczalna degradacje czutosci.
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Dalej w niniejszym opracowaniu przyj¢to: Py — Py=3 dB, tj. przypadek, gdy moc
zaktdcenia P; jest rOwna mocy szumu odbiornika Py.
Na moc szumu Py odniesiona do wejscia odbiornika radiowego sktadaja si¢ moc szumu

cieplnego oraz wspolczynnik szumu odbiornika [4]. W normalnej temperaturze moc szumu
Py jest obliczana jako:

Py=—=174 +1010g B + NF [ABM]..c..coctiriiiiiiiniiiiiienteeeeeeee e (10)
gdzie:
—174 moc szumu w temperaturze 7= 290°K odniesiona do pasma o szerokosci 1 Hz, [dBm];
B szeroko$¢ pasma odbiornika, [Hz];
NF wspdtczynnik szumu odbiornika, [dB].
W przypadku odbiornika SKER, takiego jak R&S typu DF255, szeroko$¢ pasma B moze by¢
nastawiana:
— w trybie DF w granicach od 120 Hz do 1,2 MHz, — 16 filtréw;

—  wtrybie RX (3 dB szeroko$¢ pasma filtru p.cz.) w granicach od 100 Hz do 20 MHz,
— 31 filtréw.

W tym przypadku zalezny od szerokosci pasma odbiornika sktadnik mocy szumu 10 log B
przyjmuje wartos$ci w szerokich granicach:

— w trybie DF: 20,8 dB do 60,8 dB,

— wtrybie RX: 20 dB do 73 dB.

7.5. Dopuszczalny poziom sygnatu zaktdcajacego

W modelach zjawiska intermodulacji trzeciego rzedu zaklada si¢ wystgpowanie dwoch lub
trzech sygnatow. Do obliczenia poziomu produktéw intermodulacji trzeciego rzgdu moga by¢
wykorzystane ogoélne formuty podane np. w Zaleceniu ITU-R SM.1134-1 [2] oraz warto$¢
punktu przecigcia trzeciego IP; rzg¢du (third order intercept point) podana w specyfikacji
odbiornika.

W przypadku intermodulacji dwoch sygnalow niepozadanych:
Pup=3 Py —2-1P;

W przypadku intermodulacji trzech sygnatéw niepozadanych:
Ppp=3 Py —2:IP;+6

gdzie:

P moc produktu intermodulacji, [dBm];

Py moc kazdego z dwoch (lub odpowiednio z trzech) sygnatéw powodujacych
intermodulacjg, [dBm];

Jezeli poziomy tych sygnatow nie sq rowne nalezy obliczy¢ moc rownowaznq Pg.,
por. Zalecenie ITU-R SM.1134-1 [2].

1P; punkt przecigcia trzeciego rz¢du, [dBm)].

Poziom intermodulacji trzech sygnalow jest wigkszy o 6 dB od poziomu intermodulacji
dwoch sygnatow.

Jezeli trzy sygnaly zajmuja pasmo o szerokoSci Bjzs to szeroko$¢ pasma sktadowych
intermodulacji trzeciego rzedu pasmo o szeroko$ci 3Bjs, por. Rys. 3. Zatem, jezeli sygnat
stacji bazowej zajmuje pasmo o szerokosci Bgs, to produkty intermodulacji trzeciego rzedu
wystepuja w pasmie o szerokosci 3Bgs.
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Jezeli przyjac zatozenie, ze widmowa gesto$¢ mocy emisji BS jest rownomierna w zajmowanym
pasmie Bps (widmo emisji BS o ksztalcie prostokatnym), to gestos¢ mocy produktéw
intermodulacji trzeciego rzedu jest réwnomierna w pasmie o szerokosci 3Bps. Pasmo
odbiornika SKER o szerokos$ci B obejmuje tylko czg¢§¢ pasma produktow intermodulacji 3Bgs,
Cze¢s¢ mocy produktéw intermodulacji przypadajaca na pasmo odbiornika, jest moca

zaklocenia Py
B _p
3B,

B szerokos$¢ pasma odbiornika, [Hz];
Bgs  szeroko$¢ pasma emisji BS, [Hz].

ABMP[dBm]=BMP[dB]+1010g[

gdzie:

Podstawiajac wg Zalecenia [2]: Pyp = 3 Ppiv—2 IP3 + 6 oraz poréwnujac moc P; z moca
szumu odbiornika Py, uzyskuje si¢ dopuszczalna moc zakldcenia intermodulacyjnego
trzeciego rzedu dla przyjetego kryterium degradacji czutosci o 3 dB.

Pepv=-584+ (NF+ 21IP; + 10 IOg BBS)/3
gdzie:

NF [dB] oraz IP; [dB] wg specyfikacji odbiornika SKER;

Bps szerokos$¢ pasma emisji BS, [Hz].
lub w postaci dogodnej do obliczen podstawiajac Bzs[MHz]:
PE_]N:—38,4+(NF+ 2]P3 + 10 IOngs)/?) .......................................................................... (11)
Zatem dopuszczalna moc sygnatu zaktocajacego zalezy od parametrow odbiornika: NF + 21P;
oraz szeroko$ci pasma emisji stacji bazowej Bgs.

W przypadku sygnatu jednej no$nej GSM szerokos$¢ zajmowanego pasma Bps wynosi: 270 kHz.

W_ systemie UMTS nominalna szeroko$¢ kanatu wynosi 5 MHz. Natomiast teoretyczna
szeroko$¢ pasma zajmowanego przez sygnal UMTS wynosi 4,6848 MHz.

Przyjecie do obliczen Bps rownego nominalnej szerokosci kanatu 5 MHz zamiast teoretycznej
szeroko$ci zajmowanego pasma 4,6848 MHz zwigksza wynik obliczenia dopuszczalnej mocy
zaklocenia Py v 0 mniej niz 0,1 dB.

Nominalna szeroko$¢ kanatéw radiowych dla BS systemu LTE stosowana w sieciach krajowych
wynosi: 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz i 20 MHz. Szeroko$¢ pasma transmisji stacji, zgodnie ze
specyfikacja tego systemu, przedstawiono w Tab. 2.

Przyjecie do obliczen Bps rownego nominalnej szerokosci kanatlu LTE zamiast teoretycznej
szeroko$ci pasma zajmowanego przez emisj¢ nadajnika stacji zwigksza wynik obliczenia
dopuszczalnej mocy zakldcenia o 0,15 dB.

Tab. 2: Parametry sygnatu nadajnika stacji bazowej LTE

Szeroko$¢ pasma kanatu [MHz] 5 10 15 20
Szeroko$¢ pasma emisji nadajnika [MHz] 4,5 9,0 13,5 18,0
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7.6 Zysk anteny odbiorczej

Do przeksztalcenie natgzenia pola E [dBuV/m] na moc sygnatu Pry[dBm] na wejsciu
odbiornika o impedancji 50 Q i1 odwrotnie do obliczenia nat¢zenia pola E [dBuV/m], gdy
dany jest poziom sygnalu Pry [dBm], stuza zaleznosci (5) 1 (6), w ktérych wystgpuje zysk
anteny odbiorczej wzgledem anteny izotropowej Ggy.

Jezeli w specyfikacji anteny odbiorczej, jak w przypadku anteny R&S typu ADD295, podano
wartosci wspotczynnika antenowego AF [dB/m], to do obliczenia odpowiednich wartosci
zysku Gry [dBi] anteny wzgledem anteny izotropowej stuzy formuta:

G oy [dBi] = 20 log F [MHZ] — 29,8 — AF [AB/M] c.vvcoooreveeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeseeeeeeeennn (12)

8. Wyniki analizy i obliczen

Ponizej przedstawiono wyniki analizy i obliczen wykonanych wg formut podanych w p. 7.

8.1. Obliczenia propagacyjne

Wykorzystujac formutg (1) obliczono nat¢zenia pola £ w miejscu instalacji anteny odbiorczej
[dBuV/m] w odlegtosci d [m] od anteny BS, dla Pry = 30 dBW e.ir.p. (1 kW e.ir.p.),
por. Tab. 3.

Tab. 3

d [m] 50 100 | 200 | 300 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000
[dBuV/m] | 130,8 | 124,8 | 118,8 | 115,3 | 110,8 | 104,8 | 101,3 | 98,8 | 95,3

Uwaga. Aby obliczy¢ faktyczng warto$¢ nat¢zenia pola £ [dBuV/m] w miejscu instalacji anteny
odbiorczej do liczby w Tab. 3 nalezy doda¢ poprawke, w dB, odpowiadajaca faktycznej
réwnowaznej mocy promieniowanej (e.i.r.p. nadajnika (plus gdy Pry> 1 kW; minus gdy Pry <
1 kW.

Np. Jezeli Pry=3170 W, to do wartosci £ w tabeli nalezy doda¢ => 10 log (3,17) => 5 dB.

Wykorzystujac formulg (2) obliczono ttumienie trasy L [dB] od anteny nadawczej do ztacza
wyjsciowego izotropowe] anteny odbiorczej, w zaleznosci od odlegtosci d [m] i czgstotliwosci
w pasmach wykorzystywanych w sieciach komorkowych, por. Tab. 4.

Tab. 4

d [m] |50 |100 |200 |300 |500 |1000 | 1500 | 2000 | 3000
L(460MHz) | [dB] | 59,7 | 657 |71,7 | 752 |79.7 |857 |892 |91,7 |952
L(796MHz) |[dB] | 64,5 | 70,5 | 76,5 | 80,0 | 84,5 [90,5 |94,0 |965 |100,0
L(925MHz) |[dB] | 65,7 | 71,8 |77.8 | 81,3 |857 |91,8 953 |97,8 |101,3
L(1815MHz) | [dB] | 71,6 | 77,6 |83.6 |87.2 | 91,6 |97,6 |101,1|103,6 | 1072
LQ2115MHz) | [dB] | 73,0 | 79,0 | 850 |88,5 |93.0 | 99,0 |102,5] 1050 | 108,5
L(2625MHz) | [dB] | 74,8 | 80,8 |86,8 | 90,4 | 948 |100,8|104,3 | 106,8 | 1104
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Uwagi. 1. Dla wybranej anteny odbiornika, aby obliczy¢ tlumienie nalezy od wartosci
podanej w Tab. 4 odja¢ zysk Gry [dBi] tej i doda¢ thumienie kabla Lrx [dB].

2. d =500 m jest odleglo$cia ochronnag dla SKER wymagana obecnie przez UKE.

Wykorzystujac formute (3) obliczono moc doprowadzona do wejscia odbiornika Pgy [dBm],
w zalezno$ci od odlegtosci d [m], dla danych: Pry = 30 dBW e.i.r.p. (1 kW e.ir.p.), Gry =0 dBi,
Ly =0dB, por. Tab. 5.

Tab. 5
d [m] 50 100 200 300 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000
460 MHz [dBm] +03 |57 |-11,7 | -152 | —-19,7 | 25,7 | 29,2 | -31,7 | -35,2
796 MHz [dBm] 44 | -10,5 | -16,5 | 20,0 | 24,4 | 30,5 | -34,0 | -36,5 | 40,0
925 MHz [dBm] =57 | -11,8 | -17,8 | 21,3 | 25,7 | -31,8 | -35,3 | 37,8 | 41,3
1815 MHz [dBm] -11,6 | -17,6 | -23,6 | 27,2 | 31,6 | 37,6 | 41,1 | 43,6 | 47,2
2115 MHz [dBm] -129 | -19,0 | -25,0 | 28,5 | —32,9 | =39,0 | 42,5 | —45,0 | 48,5
2625 MHz [dBm] -14,8 | 20,8 | —26,8 | -30,3 | 34,8 | 40,8 | 44,3 | -46,8 | —50,3

Uwaga. Dla danej lokalizacji, aby obliczy¢ moc doprowadzong faktycznie do wejscia
odbiornika Pgydo liczby w Tab. 5 nalezy:

— doda¢ poprawke, w dB, odpowiadajaca faktycznej rdwnowaznej mocy
promieniowanej (e.i.r.p. nadajnika (plus, gdy Pzx> 1 kW; minus, gdy Pry < 1 kW,

— do wartosci podanej w Tab. 5 doda¢ zysk anteny odbiorczej Gry [dBi] 1 odjaé
thumienie kabla Lgy [dB].

8.2. Produkty intermodulacji urzadzen SKER

Wykorzystujac zalezno$ci opisane w p. 7.2 wykonano analiz¢ pozioméw produktow
intermodulacji trzeciego rz¢du odbiornika R&S typu DF255.

Wg specytikacji odbiornika (3rd-order intercept) IP; w zakresie czestotliwosci od 20 MHz do
3,0 GHz/*, w pasmie odbiornika wynosi:

e W trybie normalnym (normal mode): > 8 dBm, typ. 10 dBm;

e w trybie z malymi znieksztatceniami (low distortion mode): > 17 dBm, typ. 23 dBm;

a poza pasmem odbiornika wynosi: typ. 32 dBm.

/*  Odstep czestotliwosci pomiedzy sygnatami > 2MHz, poziomy sygnatow pomiarowych:
w trybie normalnym ™30 dBm;
w trybie z malymi znieksztalceniami: —16 dBm.

Wykreslona na podstawie specyfikacji charakterystyke intermodulacji odbiornika R&S typu
DF255 dzialajacego w trybie normalnym przedstawiono na Rys. 6.



Praca: nr 01400017 Strona 17 z 32
Data: 4 maja 2017 r.

[dBm] i
IP3//
10

/
0 /!.I
i
-10 ,-'.
!
i

Pp /
-100 f+

~110 /
P, [dBm]

-100 -90 -80 -70 -60 -50 —40 -30 20 -10 0 10
I:)E—IN

Sktadowa podstawowa
e —— Intermodulacja trzeciego rzedu, IP3 =10 dBm
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Rys. 6: Charakterystyka intermodulacji odbiornika R&S typu DF255 w trybie normalnym

Przyktad:
Typowa warto$¢ /P3 odbiornika DF255 wynosi 10 dBm, por. ilustracja na Rys. 6.

Zatem 10 dBm jest poziomem wejsciowym, przy ktérym poziom produktéw intermodulacji
jest rowny 0 dBc. Dla poziomu Pg ;v = —26 dBm sygnat sktadowej podstawowej ma poziom

-36 dB wzgledem [P3, natomiast poziom produktu intermodulacji wzglgdem skladowe;j
podstawowej: 2 x (-36 dB) = —-72 dBc, a w wartos¢ bezwzgledna Pjp =26 — 72 =-98 dBm.

Te warto$¢ nalezy pordwnaé z moca szumu Py odbiornika w celu oceny degradacji czuto$ci.
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Wykreslona na podstawie specyfikacji charakterystyke charakterystyke intermodulacji
aktywnej anteny R&S typu AD295 przedstawiono na Rys. 7.

[dBm]
IP3
30

20

" /

—100 PIMP

-110

-100 -90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30

Pe.
Sktadowa podstawowa e P [dBm]

Intermodulacja trzeciego rzedu, IP3 = 30 dBm

Rys. 7: Charakterystyka intermodulacji aktywnej anteny R&S typu AD295

Przyktad:
Jezeli Pjy=-15 dBm, to —45 dB wzgledem poziomu /P3.
W tych warunkach typowy poziom intermodulacji trzeciego rzedu wzgledem poziomu

sygnatu na wejsciu: —90 dBc, a warto$¢ bezwzgledna poziomu intermodulacji Pjyp wynosi:
—15 dBm —90 dBc =— 105 dBm.
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8.3. Wypadkowa warto$¢ IP3 urzadzen SKER

Wykorzystujac zalezno$ci opisane w p. 7.3 obliczano wypadkowe /P3 zestawu aparatury
SKER:

IP3 aktywnej anteny: 30 dBm ip3; = 1000 mW
Wzmocnienie anteny: brak danych g =1
IP3 toru antenowego: ip3,=10"

Typowe ttumienie toru antenowego: 2dB g, =0,63
IP3 odbiornika DF255: 8 dBm ip33 = 6,3 mW

1 0,63 100 1
ip3,, 63 o 1000

0,1

ip33,2,1: 10 mW IP33,2,1: 10 dBm.

Whniosek. Odpornos$¢ zestawu aparatury SKER na intermodulacje jest zdeterminowana
przez IP3 stosowanego odbiornika.

8.3. Dopuszczalny poziom sygnatu zaktécajacego BS

Wykorzystujac zaleznosci opisane w p.7.4 1 p.7.5 przedstawiono kryterium ochrony
odbiornika R&S typu DF255.

Wg specyfikacji odbiornika:
NF =12 dB w zakresie czgstotliwosci do 2 GHz,

NF =15 dB dla zakresu czgstotliwosci powyzej 2 GHz,
IP3 =8 dB.

W wyniku obliczenia, po podstawieniu tych danych do formuty (11), uzyskano nast¢pujace
dopuszczalne poziomy sygnahu zaktdcajacego:

e BS GSM w pasmach 900 MHz i 1800 MHz, Bzs =270 kHz, Pg;y=-31,0 dBm.

e BS UMTS lub LTE w kanale o szerokosci 5 MHz, Pg.jv=—-26,7 dBm.

e BSLTE (F<2 GHz) w kanale o szerokosci 10 MHz, Pz ;v =-25,7 dBm.

e BSLTE (£ <2 GHz) w kanale o szerokosci 15 MHz, Pg_ v =—-25,1dBm.

e BSLTE (F<2 GHz) w kanale o szeroko$ci 20 MHz, Py =—-24,7 dBm.

e BSLTE (w pasmie 2,6 GHz) w kanale o szerokosci 10 MHz, Pg v =-24,7 dBm.
Wykorzystujac ogdlna formule (4) stuzaca do obliczania dopuszczalnego natgzenie pola na
podstawie dopuszczalnej mocy na wejsciu odbiornika i podstawiajac w miejsce Pgry [dBm],
obliczona powyzej wg formuty (11) dopuszczalna moc sygnatu zaktocajacego Pry [dBm]

uzyskano zalezno$¢ dopuszczalnego, ze wzgledu na poziom intermodulacji trzeciego rzgdu,
nat¢zenia pola emisji stacji bazowej w miejscu instalacji anteny odbiornika SKER:
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E [dBuV/m] =772+ Pgxy +20 log F,
podstawiajac Pry=-38,4 + (NF + 2IP; + 10 log Bgs)/3

Ep v [dBuV/m] = 38,8 + 20 log F — Ggy + Lgx + (NF + 2IP3+ 10 10 Bps)/3 c.vevveevevernen (12)
gdzie:

F czgstotliwos¢ fali no$nej (Srodkowa) emisji BS, [MHz];

Gry  zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji bazowej, [dBi];

Lrx thumienie toru antenowego odbiornika SKER, [dB];

NF wspotczynnik szumu odbiornika, [dB];

IP; punkt przecigcia intermodulacji trzeciego rz¢du odbiornika, [dB];

Bps szerokos$¢ pasma emisji nadajnika BS [MHz].

Przyktad obliczen wykonanych z wykorzystaniem formuty (12) okreslajacej nat¢zenie pola
emisji stacji bazowej dopuszczalne ze wzgledu na intermodulacje Eg v [dBuV/m] i formuty
(8) okreslajacej minimalna odleglos¢ d [m] od anteny BS o mocy promieniowanej 30 dBW
e.i.r.p w przypadku ochrony odbiornika R&S typu DF255.

Dla uproszczenia zatozono, ze Gry = 0 dBi oraz Lzy= 0 dB.
Wyniki obliczef przedstawiono w Tab. 6.

Tab. 6: Natgzenie pola BS dopuszczalne ze wzgledu na intermodulacjg trzeciego rzedu
1 odlegto$¢ ochronna wzgledem BS o mocy promieniowanej 30 dBW e.i.r.p.

Rodzaj systemu BS (Czgstotliwos¢ /*) Ep v [dBuV/m] d [m]
GSM pasmo 900 MHz (925 MHz) 105,5 920,2
GSM pasmo 1800 MHz (1815 MHz) 111,4 469,0
UMTS pasmo 900 MHz (925 MHz) 109,8 560,9
UMTS pasmo 2100 MHz (2115 MHz) 117,0 2453
LTE 5 MHz pasmo 850 MHz (796 MHz) 108,5 651,8
LTE 10 MHz pasmo 1800 MHz (1815 MHz) 116,7 2548
LTE 20 MHz pasmo 1800 MHz (1815 MHz) 117,7 227,1
LTE 10 MHz pasmo 2600 MHz (2625 MHz) 120,9 157,0

/* Do obliczen przyjeto dolng granice czestotliwosci kazdego z pasm wymienionych
w pierwszej kolumnie tabeli.
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9. Dokumenty zrodlowe

9.1. Literatura
[1] Recommendation ITU-R P.525-3. Calculation of free-space attenuation.
[2] Recommendation ITU-R SM.1134-1. Intermodulation interference calculations in the

land-mobile service.
[3] ITU Handbook on Spectrum Monitoring. Edition 2011.
[4] Recommendation ITU-R SM.331-4. Noise and sensitivity of receivers.

[5] Recommendation ITU-R SM.575-2. Protection of fixed monitoring stations against
interference from nearby or strong transmitters.

[6] ECC Recommendation (14)02. Protection of fixed monitoring stations against
interference from nearby or strong transmitters, Edition 07 February 2014.

[7] Report ITU-R SM.2125-1. Parameters of and measurement procedures on H/V/UHF
monitoring receivers and stations.

9.2. Specyfikacja parametrow

[1] Rohde&Schwarz. DDF255; Digital Direction Finder; Specifications. Version 01.00,
August 2008.

[2] Rohde&Schwarz. ADD295; V/UHF Broadband DF Antenna; Manual. 2009. Manual
4070.9060.32 — 01.

10. Badania laboratoryjne

Do badan prowadzonych w laboratorium Instytutu Lacznos$ci Zleceniodawca dostarczyt:

e Odbiornik typu DF255, egzemplarz oznakowany:

DDF255 CE0682
ID: 4067.9240K03-100338-Cy
DIG. DIRECTION FINDER

@DDFZSS C€0682
ID: 6067.9240K03-100338-Cy
DIG. DIRECTION FINDER

ade in Germany

e Anteng typu ADD295, egzemplarz oznakowany:

ADD295 CE0682
ID: 4070.9002.12-101351-Yg
V/UHF BREITBAND-PAILANTEN
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Pomiary wykonywano po uptywie co najmniej 30 min. od wiaczenia odbiornika.

10.1. Badania odpornos$ci odbiornika na blokowanie

Odporno$¢ odbiornika na blokowanie jest miara zdolnosci do odbioru zmodulowanego
sygnalu uzytecznego w obecnosci sygnatu zakldcajacego o czestotliwosci innej niz
czestotliwosci kanaléw sasiednich odbiornika lub czgstotliwos$ci odbiorow niepozadanych
zwiazanych z przemianag czgstotliwosci w odbiorniku.

Badania odpornosci odbiornika na blokowanie przeprowadzono w uktadzie, ktorego schemat
przedstawiono na Rys. 8.

()

Rys. 8: Schemat blokowy uktadu do badania blokowania odbiornika

Legenda:

(1) Analizator audio, R&S typu UPD,
zrodlo sygnatu o czestotliwosci 1,0 kHz modulujacego no$na generatora (2),
oraz miernik SINAD na wyj$ciu odbiornika (7);
(2) Generator sygnatowy, R&S typu SMIQ,
zrodto sygnatu uzytecznego, czgstotliwosc Fo;
(3) Generator sygnatowy, HP typu 8665A
zrodto sygnatu zaklocajacego;
(4) Thumik staty, HP typu 8491A, 50 Q 10 dB;
(5) Thumik staty, HP typu 8491A, 50 Q 10 dB;
(6) Sumator sygnatéw, HP 11636A, 3 x 50 Q, ~6 dB;
(7) Odbiornik, R&S typu DDF255 /*
/* Badany odbiornik nalezacy do UKE

Do zlacza wejsciowego badanego odbiornika (7), za posrednictwem szerokopasmowego
sumatora (6) oraz thumikéw (4) 1 (5) powigkszajacych wzajemna separacj¢ generatorow (2)
i (3), doprowadzono dwa sygnaly pomiarowe.

Generator sygnatu uzytecznego (2) dostrajano do czgstotliwosci znamionowej odbiornika F.
Moc sygnatu uzytecznego na wejsciu odbiornika ustalono na poziomie +3 dB wzgledem
czulo$ci zmierzonej na danej czgstotliwosci.
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Generator sygnalu zaktocajacego, z modulacja AM 400 Hz, 60% dostrajano do wymagane;j
czgstotliwosci. Podczas badah moc sygnatu zakldcajacego byta regulowana do poziomu, przy
ktorym SINAD mierzony na wyjs$ciu odbiornika zmniejszat si¢ do 20 dB.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan blokowania odbiornika przez
sygnaly o czestotliwosciach nadajnikow stacji bazowych stosowanych w sieci komorkowych
w pasmach: 850MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz i 2700 MHz.

Zbadano cztery przypadki sygnatu uzytecznego:

1. System radiokomunikacji ruchomej (PMR), Fy = 80 MHz, FM; 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz
2. System radiofoniczny analogowy, Fo = 98 MHz, FM; 1,0 kHz, dewiacja 60,8 kHz

3. System radiokomunikacji ruchomej (PMR), Fo = 155 MHz, FM; 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz
4. System radiokomunikacji ruchomej (PMR), Fy = 440 MHz, FM; 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz

Krok pierwszy: Pomiary czuto$ci odbiornika

W uktadzie jak na Rys. 8, z wylaczonym sygnatem zakldcajacym, obnizano poziom sygnatu
uzytecznego do wartosci, przy ktorej w systemie PMR SINAD zmniejszat si¢ do 20 dB,
a w systemie radiofonii SNR zmniejszat si¢ do 40 dB. Wyniki pomiaréw czuto$¢ odbiornika
przedstawiono w Tab. 7.

Tab. 7: Czutoé¢ odbiornika, modulacja FM, 1 kHz

Czestotliwosé Dewiacja Szerokgéé pasma Fi}tr ‘ Kl:y‘Ferium C;uioé:é
Fo odbiornika wazacy jakosci sygnatu odbiornika
[MHz] [kHz] [kHz] [dBm]
80 3 25 CCITT SINAD > 20 dB -91,9
98 60,8 150 CCIR /* SNR > 40 dBQ -94.8
155 3 25 CCITT SINAD > 20 dB -91,9
440 3 25 CCITT SINAD > 20 dB -90,6

/* Detektor: quasi-peak. Dodatkowo deemfaza 50 ps.

Krok drugi: Pomiary blokowania odbiornika

Informacje dotyczace badania: ........... proecedura-we ETSHEN300-086- V212
Czestotliwos¢ sygnatu uzytecznego: .. 80 MHz

Modulacja sygnatu uzytecznego: ........ FM; 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz
Szerokos$¢ pasma odbiornika: .............. 25 kHz

Moc sygnatu uzytecznego: ................. —88,9 dBm

Modulacja sygnatu zaktocajacego: ..... AM: 400 Hz, 80%

Kryterium jakosci sygnatu: ................. SINAD > 20 dB

Filtr w torze audio analizatora: ........... CCITT

Temperatura: ........cccceevvviveeeencieeeeenee, 23°C

ZaSHANIE: ..o 230 V AC
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Tab. 8: Blokowanie odbiornika w pasmie PMR 80 MHz

Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu
sygnatu na wejsciu sygnatu na wejsciu
zaklocajacego odbiornika zaklocajacego odbiornika
[MHz] [dBm] [MHZ] [dBm)]
796,0 -10,7 2122,8 -11,0
803,5 -10,7 2127,6 -11,1
811,0 -10,7 2132,6 11,1
818,5 -10,7 2137,6 —-11,2
927,6 -10,8 2142,6 -11,2
932,6 -10,8 2147,6 11,1
952.,8 -10,9 21524 —-11,1
1815,0 -10,9 21574 -11,0
1829.,9 -10,9 21624 -11,0
1864,8 11,2 2167,2 -11,0
2112,8 -10,9 2680,0 -11,4
2117,8 -11,0

Wyniki w granicach: —10,7 + —11,4 dBm. Poziomy wigksze od ustalonych w p. 8

na podstawie dopuszczalnego poziomu intermodulacji trzeciego rze¢du.

Informacje dotyczace badania: ........... procedura wg ETSI EN 303 345 V1.1.7
Czestotliwos¢ sygnatu uzytecznego: ..

Modulacja sygnatu uzytecznego: ........

Szerokos$¢ pasma odbiornika: ..............

Moc sygnalu uzytecznego: .................

Modulacja sygnatu zaktocajacego: .....

Kryterium jakosci sygnatu: .................

Filtr w torze audio analizatora: ...........

Detektor analizatora: .........cccvuuuuenne....

Czas trwania sekwencji pomiarowe;j: .

Temperatura: .......ccccceevvevveeeeniieeeeenee, 23°C

-91,8 dBm

AM: 400 Hz, 80%
SNR > 40 dBQ
CCIR oraz deemfaza 50 us
quasi-peak

ZaSHANIE: ..o 230 V AC

FM: 1,0 kHz, dewiacja 60,8 kHz
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Tab. 9: Blokowanie odbiornika w pasmie radiofonii FM

Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu
sygnatu na wejsciu sygnatu na wejsciu
zaklocajacego odbiornika zaklocajacego odbiornika
[MHz] [dBm] [MHZ] [dBm)]
796.0 -17,7 2122,8 -18,5
803,5 -16,8 2127,6 —-18,6
811,0 -16,2 2132,6 —18,6
818,5 -16,9 2137,6 —-18,6
927,6 -17,0 2142,6 -18,6
932,6 -15,9 2147,6 -18,5
952.,8 -15,9 21524 —-18,6
1815,0 -18,1 21574 -18,5
1829.,9 -18,0 21624 —-18,4
1864,8 -18,1 2167,2 18,4
2112,8 -18,3 2680,0 —-18,6
2117,8 —-18,4
Wyniki w granicach: —16,2 +~—18,6 dBm
Informacje dotyczace badania: ........... procedura wg ETSI EN 300 086 V2.1.2
Czestotliwos¢ sygnatu uzytecznego: .. 155 MHz

Modulacja sygnatu uzytecznego:

Szerokos$¢ pasma odbiornika: ..............

Moc sygnalu uzytecznego: .................
Modulacja sygnatu zaktocajacego: ..... AM: 400 Hz, 80%

—88,9 dBm

Kryterium jakosci sygnatu: ................. SINAD > 20 dB
Filtr w torze audio analizatora: ........... CCITT
Temperatura: .......ccccceeveevveeeeniieeeeeee, 23°C

ZaSHANIE: ..o 230 V AC

FM: 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz
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Tab. 10: Blokowanie odbiornika w pasmie PMR 155 MHz

Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu
sygnatu na wejsciu sygnatu na wejsciu
zaklocajacego odbiornika zaklocajacego odbiornika
[MHz] [dBm] [MHZ] [dBm)]
796,0 —-14,8 2122,8 —-16,4
803,5 -14,8 2127,6 -16,3
811,0 -14.9 2132,6 -16,5
818,5 -14,9 2137,6 -16,6
927,6 -15,0 2142,6 -16,6
932,6 -14,9 2147,6 -16,6
952.,8 -14,9 21524 —-16,7
1815,0 -15,1 21574 —-16,4
1829.,9 -15,0 21624 -16,3
1864,8 -15,1 2167,2 -16,2
2112,8 -15,9 2680,0 —-15,6
2117,8 -16,1
Wyniki w granicach: —14,8 ~ 16,7 dBm
Informacje dotyczace badania: ........... procedura wg ETSI EN 300 086 V2.1.2
Czestotliwos¢ sygnatu uzytecznego: .. 440 MHz

Modulacja sygnatu uzytecznego:

Szeroko$¢ pasma odbiornika: ..............
Moc sygnatlu uzytecznego: .................
Modulacja sygnatu zaklocajacego: ..... AM: 400 Hz, 80%

-87,6 dBm

Kryterium jakos$ci sygnatu: ................. SINAD > 20 dB
Filtr w torze audio analizatora: ........... CCITT
Temperatura: .......ccccceevvevveeeencieeeennee, 23°C

ZASTIANIE: e 230 V AC

FM: 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz
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Tab. 11: Blokowanie odbiornika w pasmie PMR 440 MHz

Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu Czgstotliwos¢ | Poziom sygnatu
sygnatu na wejsciu sygnatu na wejsciu

zaklocajacego odbiornika zaklocajacego odbiornika
[MHz] [dBm] [MHZ] [dBm)]
796,0 -14,8 2122,8 —-18,4
803,5 -14,8 2127,6 —-18,4
811,0 -14.9 2132,6 —-18,4
818,5 -14,9 2137,6 -18,2
927,6 -15,0 2142,6 -18,3
932,6 -14,9 2147,6 -18,2
952.,8 -14,9 21524 —-18,4
1815,0 -16,3 21574 -18,1
1829.,9 -16,2 21624 -18,1
1864,8 -16,5 2167,2 -18,1
2112,8 -18,1 2680,0 —-15,6
2117,8 -19,7

Wyniki w granicach: —14,8 ~—19,7 dBm

Dane pomocnicze do schematu uktadu z Rys. 8:

Thumienie sygnatlu uzytecznego pomigdzy punktami A-C

Czestotliwos¢ | Thumienie
[MHz] [dB]
80 16,3
98 17,6
155 16,6
440 16,6
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Thumienie sygnatu zaktocajacego pomiedzy punktami B-C

Czestotliwos¢ Thumienie Czestotliwos¢ Thumienie

[MHz] [dB] [MHZz] [dB]

796 16,8 2122,8 17,5
803,5 16,8 2127,6 17,6

811 16,9 2132,6 17,6
818,5 16,9 2137,6 17,6
927,6 17,0 2142,6 17,6
932,6 16,9 2147,6 17,5
952,8 16,9 21524 17,6

1815 17,1 2157,4 17,5
1829.,9 17,0 21624 17,4
1864,8 17,1 2167,2 17,4
2112,8 17,3 2680,0 17,6
2117,8 17,4

10.2. Badanie odpornosci odbiornika na intermodulacje

Odpornos¢ odbiornika na intermodulacje jest miarg zdolnosci do odbioru zmodulowanego
sygnatu uzytecznego w obecnosci dwoch, lub wigkszej liczby, sygnaléw niepozadanych
o czestotliwos$ciach w specyficzny sposob zwiazanych z czgstotliwo$cia sygnatu uzytecznego.

Badania odpornosci odbiornika na intermodulacje przeprowadzono w ukladzie, ktorego
schemat przedstawiono na Rys. 9.

C
(4)
(5
5 69 0—20  (7)
3) }
A
2)

—f o
)

Rys. 9: Schemat blokowy uktadu do badania intermodulacji odbiornika
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Legenda:

(1) Analizator audio, R&S typu UPD,
zrodto sygnatu o czestotliwosci 1,0 kHz modulujacego nosna generatora (2),
oraz miernik SINAD na wyjsciu odbiornika (7);

(2) Generator sygnatowy, HP typu 8648C,
zrodto sygnatu uzytecznego, czestotliwosé Fy w zakresie 20 + 3000 MHz, modulacja FM;

(3) Generator sygnatowy, HP typu 8664A,
zrodlo sygnatu zaktocajacego, czestotliwosé Fy + 50 kHz, nosna bez modulacji;

(4) Generator sygnalowy, HP typu 8665A,
zrodto sygnatu zakldcajacego, czestotliwosé Fy + 100 kHz, modulacja AM 400 Hz, 60%

(5*) Sumator sygnalow,
—w zakresie czgstotliwosci: 20 +~ 500 MHz, Mini-Circuits typu ZSC-2-1W;
— w zakresie czgstotliwosci: 0,5 + 2,0 GHz, Mini-Circuits typu ZAPD-21;
— w zakresie czgstotliwosci: 2,0 + 3,0 GHz, Mini-Circuits typu ZAPD-4

(6*) Sumator sygnatow,
—w zakresie czgstotliwosci: 20 +~ 500 MHz, Mini-Circuits typu ZSC-2-1W;
— w zakresie czgstotliwosci: 0,5 + 2,0 GHz, Mini-Circuits typu ZAPD-21;
— w zakresie czgstotliwosci: 2,0 + 3,0 GHz, Mini-Circuits typu ZAPD-4

(7) Odbiornik, R&S typu DDF255 /*

/* Badany odbiornik UKE
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Informacje dotyczace badania: ................ procedura wg ETSI EN 300 086 V2.1.2
Modulacja sygnatu uzytecznego (Fo): ..... FM: 1,0 kHz, dewiacja 3 kHz

Moc sygnatu uzytecznego (Fo): ............... +3 dB od progu czutosci

Szeroko$¢ pasma odbiornika: .................. 25 kHz

Czestotliwos¢ sygnatu zaktocajacego B:  Fo+ 50 kHz
Czestotliwos¢ sygnatu zaktocajacego C:  Fo+ 100 kHz
Modulacja sygnatu zaklocajacego C: AM: 400 Hz, 60%

Kryterium jako$ci sygnatu: ................... SINAD > 20 dB
Filtr w torze audio analizatora: ............. CCITT
Temperatura otoczenia: ........................ 23°C

Zasilanie: ......oceevvviiiiieiieeeeeeeeeeen sie¢ 230 V, AC

Tab. 12: Odpornos¢ odbiornika na intermodulacje

Tolerowany Tolerowany
F, C;uioé:é pozior’n F, Cz.uloé,'c' pozior’n
odbiornika sygnatow odbiornika sygnatow
zaklécajacych zaklécajacych
[MHz] [dBm] [dBm] [MHz] [dBm] [dBm]
20 -109,2 -36,2 600 -110,0 —41,2
50 -111,2 —433 700 -109,0 —41,3
70 -110,5 —41,6 800 -107,1 —38,6
100 -109,4 —-38,7 900 -108,2 -37,7
150 -102,6 -35,9 1000 -109,4 —41,9
200 —-108,6 —41,1 1200 -109,3 —40,8
250 -108,8 —40,4 1500 —-108,7 40,2
300 -105,9 —45.,4 1700 -109,2 41,8
350 -110,0 —42.7 2000 -111,0 —44.7
400 —-108,1 -36,9 2400 -107,9 —42.8
450 -110,1 —41,9 2800 -108,2 —42.8
500 -108,3 —-38,2 3000 -108,0 —42,5
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Dane pomocnicze do schematu z Rys. 9:

Thumienie sygnatu uzytecznego pomiedzy punktami A-D

Czestotliwos¢ | Thumienie Czestotliwos¢ | Thumienie

[MHZz] [dB] [MHz] [dB]
20 32 600 4,0
50 32 700 4,0
70 3,5 800 4,1
100 3.4 900 4,2
150 3,6 1000 4,4
200 3,6 1200 4.3
250 3,8 1500 4,7
300 3,9 1700 52
350 4,0 2000 8,0
400 4,1 2400 4,9
450 4,1 2800 52
500 4,3 3000 5,0

Thumienie sygnatu zaktocajacego pomigdzy punktami B-D

Czestotliwos¢ | Thumienie Czestotliwos¢ | Thumienie

[MHz] [dB] [MHz] [dB]
20 6,2 600 7,2
50 6,3 700 7,3
70 6,6 800 7,6
100 6,7 900 7,6
150 6,9 1000 7,9
200 7,1 1200 7,9
250 7,4 1500 8,2
300 7,4 1700 8,8
350 7,7 2000 11,6
400 7,9 2400 8,5
450 8,0 2800 8,7
500 8,3 3000 8,4
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Thumienie sygnatlu zakldcajacego pomigdzy punktami C-D

Czestotliwo$¢ | Thumienie

[MHz] [dB]
20 6,1
50 6,2
70 6,5
100 6,6
150 6,9
200 7,0
250 7,3
300 7,3
350 7,6
400 7,8
450 7,8
500 8,0

Czestotliwo$¢ | Thumienie
[MHz] [dB]
600 7,2
700 7,3
800 7,5
900 7,7
1000 7,9
1200 7,6
1500 8,1
1700 8,7
2000 11,7
2400 9,0
2800 8,9
3000 8,6




Errata.

Tab. 6: Nagzenie pola BS dopuszczalne ze wzlyl na intermodulagjtrzeciego rzdu
i odlegtas¢ ochronna wzgiddem BS o mocy promieniowanej 30 dBW e.i.r.p.

Rodzaj systemu BS (€gtotliwosé /*) Egn [dBUV/m] d[m]
GSM pasmo 900 MHz (925 MHz) 105,56 916,42
GSM pasmo 1800 MHz (1815 MHz) 111,42 466,66
UMTS pasmo 900 MHz (925 MHz) 109,79 562,99
UMTS pasmo 2100 MHz (2115 MHz) 116,97 246,32
LTE 5 MHz pasmo 850 MHz (796 MHz) 108,48 654,64
LTE 10 MHz pasmo 1800 MHz (1815 MHz) 116,64 255,86
LTE 20 MHz pasmo 1800 MHz (1815 MHk) 117,65 227,77
LTE 10 MHz pasmo 2600 MHz (2625 MHz) 119,85 176,81

/* Do obliczen przyjeto dolng granice czestotliwosci kazdego z pasm wymienionych
w pierwszej kolumnie tabeli.



