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S t r e s z c z e n i e  
 

S z y b k i  r oz w ó j  i  w y k or z y st a ni e w i el u  ź r ó d eł  m oc y  w  z a k r esi e m a ł y c h   
i  w i el k i c h  c z ę st ot l i w oś c i  w  p r z em y ś l e,  t el ek om u ni k a c j i ,  na u c e,  t ec h ni c e  
i  m ed y c y ni e,  w oj sk u ,  a  na w et  w  g osp od a r st w i e d om ow y m  sp ow od ow a ł  
r oz w ó j  na r z ę d z i  sł u ż ą c y c h  d o p om i a r ó w  p ol a  el ek t r om a g net y c z neg o 
( PE M )  i  z w i ą z a nej  z  t y m  m et r ol og i i  p ó l  el ek t r om a g net y c z ny c h .  W  oc h r o-
ni e p r a c y  i  ś r od ow i sk a  są  t o p om i a r y  w  b ez p oś r ed ni m  ot oc z eni u  p i er w ot -
ny c h  i  w t ó r ny c h  ź r ó d eł .  Z na c z ną  d eg r a d a c j ę  d ok ł a d noś c i  p om i a r u  p ow o-
d u j ą  sp ec y f i c z ne w ł a snoś c i  p ol a ,  w  t y m  sz c z eg ó l ni e p ol a  b l i sk i eg o.  W y -
m i eni one c z y nni k i  są  ź r ó d ł em  w i el u  b ł ę d ó w  z a r ó w no na  st a now i sk a c h  
w z or c ó w  j a k  i  b ez p oś r ed ni o w  t r a k c i e p om i a r ó w  t er enow y c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w z or c e p ol a  el ek t r y c z neg o,  w z or c e p ol a  m a g net y c z neg o,  
g ę st oś ć  m oc y  
 Sy st em s o f  t h e el ec t r ic  a nd  m a gnet ic  f iel d  st a nd a r d s in t h e p o w er  d ensit y  m et r o l o gy  

 
A b s t r a c t  

 
T h e d ev el op m ent  of  c ont em p or a r y  c i v i l i z a t i on i s a ssoc i a t ed  w i t h  t h e 
c onsu m p t i on of  m or e a nd  m or e q u a nt i t i es of  el ec t r om a g net i c  ener g y   
i n c om m u ni c a t i on,  t ec h nol og y ,  sc i enc e,  m ed i c i ne,  a nd  m i l i t a r y  i n t h e 
h ou seh ol d .  T h e h a z a r d  c r ea t ed  b y  a n ex p osu r e t o E M F  r eq u i r es t h e f i el d  
m ea su r em ent s i n t h e nei g h b or h ood  of  p r i m a r y  a nd  sec ond a r y  f i el d  sou r c es.  
R em a r k a b l e d eg r a d a t i on of  t h e m ea su r em ent  a c c u r a c y  i s sp ec i f i c   
p r op er t i es of  t h e f i el d ,  a nd  i n p a r t i c u l a r  t h e nea r -f i el d .  T h e f a c t or s  
m ent i oned  r ed u c e t h e a c c u r a c y  of  t h e m ea su r em ent s b ot h  w h i l e t h e  
m ea su r em ent s a r e d one w i t h  t h e u se of  st a nd a r d  f i el d  set s i n a  L a b  a nd  
d u r i ng  t h e f i el d  m ea su r em ent s.  
 
K e y w o r d s :  el ec t r i c  f i el d  st a nd a r d s,  m a g net i c  f i el d  st a nd a r d s,  p ow er   
d ensi t y  
 1 .  W p r o w a d zenie 
 
W r az z r ozw oj em  zas tos ow ań  ź r ó deł  m oc y zw ł as zc za w i el ki c h  

c zęs totl i w oś c i  w  r ó ż n yc h  dzi edzi n ac h  od tel ekom u n i kac j i ,  p r ze-
m ys ł u ,  n au ki ,  m edyc yn y,  w oj s ka a n aw et w  g os p odar s tw i e dom o-
w ym  n as tą p i ł  r ozw ó j  n ar zędzi  s ł u ż ą c yc h  do p om i ar ó w  p ol a el ek-
tr om ag n etyc zn eg o ( P E M ) .  P om i ar  p ol a el ektr yc zn eg o E ,  m ag n e-
tyc zn eg o H or az g ęs toś c i  m oc y S j es t p r ow adzon y p r zede w s zys t-
ki m  w  tr zec h  dzi edzi n ac h  j ako:  
a)  p om i ar  s w ob odn i e r ozc h odzą c yc h  s i ę f al  el ektr om ag n etyc zn yc h  
w  tel ekom u n i kac j i ,  r adi ol okac j i ,  r adi on aw i g ac j i ,  r adi oas tr on om i i ,  
g eof i zyc e i tp .  D o tej  dzi edzi n y m oż n a zal i c zyć  takż e p om i ar y 
p r op ag ac yj n e i  an ten ow e,  

b )  p om i ar  zakł ó c eń  r adi oel ektr yc zn yc h  w  c el u  zap ew n i en i a 
h ar m on i j n eg o w s p ó ł i s tn i en i a u r zą dzeń  i  s ys tem ó w   
w  ś r odow i s ku  el ektr om ag n etyc zn ym ,  s tan ow i ą c y p r zedm i ot 
kom p atyb i l n oś c i  el ektr om ag n etyc zn ej  dotyc zą c y zar ó w n o 
zas tos ow ań  w ym i en i on yc h  w  p . 1 ,  j ak i  ź r ó deł  p r om i en i ow an i a 
el ektr om ag n etyc zn eg o p oc h odzą c eg o od s i l n i kó w  s p al i n ow yc h  

i  el ektr yc zn yc h ,  l i n i i  el ektr oen er g etyc zn yc h ,  s p r zętu  
i n f or m atyc zn eg o,  w ył adow ań  atm os f er yc zn yc h  i  i n n yc h ,  

c )  p om i ar y n ap r om i en i ow an i a b i os f er y zar ó w n o w  as p ekc i e 
b ezp i ec zeń s tw a p r ac y,  zw ł as zc za w  otoc zen i u  u r zą dzeń  
w ytw ar zaj ą c yc h  P E M ,  j ak i  oc h r on y ś r odow i s ka 
el ektr om ag n etyc zn eg o w  s kal i  g l ob al n ej ,  a p r zede w s zys tki m  
b ezp i ec zeń s tw a l u dzi .  
N i es tety do dn i a dzi s i ej s zeg o b ezp oś r edn i  s p os ó b  p om i ar u  P E M  

n i e j es t zn an y i  j es t on o okr eś l an e n a p ods taw i e p om i ar u  p r ą du ,  
n ap i ęc i a,  l u b  i n n ej  w i el koś c i  f i zyc zn ej  w  dow ol n ej  s tr u ktu r ze n azy-
w an ej  an ten ą  n adaw c zą  l u b  odb i or c zą .  D okł adn oś ć  w yzn ac zen i a 
P E M  j es t zal eż n a od dokł adn oś c i  z j aką  te w i el koś c i  s ą  m i er zon e j ak 
i  od dokł adn oś c i  okr eś l en i a tej  s tr u ktu r y or az w p ł yw u  s zer eg u  c zyn -
n i kó w  zew n ętr zn yc h .  W zor c ow e P E M  w ytw ar zan e s ą  n a s tan ow i -
s kac h  tzw .  w zor c ó w  p i er w otn yc h ,  n a któ r yc h  to kal i b r ow an e s ą  
n as tęp n i e s tos ow an e p ow s zec h n i e w  m etr ol og i i  P E M  r ó ż n eg o typ u  
m i er n i ki  n atęż en i a p ol a el ektr om ag n etyc zn eg o [ 1 ] .   
 2 .  W zo r c e p o l a  el ek t r y c znego  

 
W  zal eż n oś c i  od w ytw ar zan ej  l u b  w yzn ac zan ej  s kł adow ej  P E M  

m oż n a w yr ó ż n i ć  w zor c e n atęż en i a p ol a el ektr yc zn eg o i  m ag n e-
tyc zn eg o.  A n al i zu j ą c  w s p ó ł zal eż n oś ć  p om i ędzy s kł adow ym i  p ol a 
E i  H m oż n a n atom i as t p ow i edzi eć ,  ż e każ dy w zor zec  p ol e el ek-
tr yc zn eg o m oż e b yć  w zor c em  p ol a m ag n etyc zn eg o a każ dy w zo-
r zec  p ol a m ag n etyc zn eg o m oż e b yć  w zor c em  p ol a el ektr yc zn eg o.  
D otyc zy to n i e tyl ko s am yc h  s tan ow i s k w zor c ó w ,  l ec z c ał ej  m e-
tr ol og i i  p ol a el ektr om ag n etyc zn eg o.  W ar u n ki em  tej  p eł n ej  za-
m i en n oś c i  j es t kon i ec zn oś ć  w ykon yw an i a p om i ar u  l u b  w yzn ac za-
n i a w zor c ow eg o p ol e el ektr om ag n etyc zn eg o w  tzw .  p ol u  dal eki m  
ź r ó dł a l u b  w  w ar u n kac h  f al i  p ł as ki ej .  J edn ak ze w zg l ędó w  c zys to 
p r aktyc zn yc h  w yn i kaj ą c yc h  g ł ó w n i e z m oc y n i ezb ędn yc h  do 
s p eł n i en i a w ar u n ku  s tr ef y dal eki ej  ź r ó dł a w zor c e p ol a el ektr yc z-
n eg o E i  m ag n etyc zn eg o H zos tał y tu  p r zeds taw i on e oddzi el n i e.  
 2 . 1 .  W zo r c o w a nie m ier nik ó w  w y p o sa ż o ny c h  w  a nt eny  p r ę t o w e 
 
M i er n i ki  n atęż en i a p ol a el ektr yc zn eg o,  w yp os aż on e w  an ten y 

p r ętow e,  s tos ow an e s ą  n aj c zęś c i ej  w  p om i ar ac h  p r op ag ac yj n yc h   
w  zakr es i e c zęs totl i w oś c i  do 3 0  M H z a j ako zes taw y an ten  s zer o-
kop as m ow yc h  n aw et do 3 0 0 ( 1 0 0 0 )  M H z.  D otyc h c zas  do w zor c o-
w an i a taki c h  m i er n i kó w  u ż yw an o w zor c ow ej  an ten y n adaw c zej   
w  p os tac i  an ten y p r ętow ej  o zn an yc h  p ar am etr ac h  i  n a p ods taw i e 
p om i ar u  j ej  p ob u dzen i a ( p r ą du  dop ł yw aj ą c eg o do j ej  p ods taw y)  
w yzn ac zan o dr og ą  an al i tyc zn ą  n atęż en i e p ol a E w  w ym ag an ej  
odl eg ł oś c i  od n i ej .  W adą  teg o r ozw i ą zan i a s ą  kł op oty  
z dop as ow an i em  w zor c ow ej  an ten y do ź r ó dł a m oc y w . c z. ,  du ż a 
w r aż l i w oś ć  an ten y p r ętow ej  n a zab u r zen i e P E M  w  j ej  otoc zen i u ,  
p otr zeb a s tos u n kow o du ż ej  p ow i er zc h n i  p ol a p om i ar ow eg o,  i tp .  
Z n ac zn e u p r os zc zen i e daj e tu taj  zas tos ow an i e j ako w zor c ow ej  
an ten y n adaw c zej  an ten y r am ow ej  [ 2 ] .   
P oza w yel i m i n ow an i em  w / w  w ad an ten a r am ow a m a tyl ko j ed-

n ą  s kł adow ą  n atęż en i a p ol a el ektr yc zn eg o E a dodatkow o ze 
w zg l ędu  n a i m p edan c j ę w ł as n ą  p ozw al a n a u zys kan i e zn ac zn i e 
w i ęks zyc h  n atęż eń  dl a p or ó w n yw al n ej  m oc y ź r ó dł a zas i l aj ą c eg o.  
I s tn i ej e tu taj  takż e zn ac zn i e w i ęks za m oż l i w oś ć  dop r ow adzen i a 
s am ej  an ten y do r ezon an s u  i  w ykor zys tan i e tyc h  w ł aś c i w oś c i  
zar ó w n o j ako dodatkow eg o f i l tr u  j ak też  do m aks ym al i zac j i  p r ą du  
p ob u dzen i a s am ej  an ten y.   
W zaj em n e p oł oż en i e an ten y w zor c ow ej  i  w zor c ow an ej  

p r zeds taw i on o n a r ys .  1 .  A n ten a w zor c ow a i  w zor c ow an a 
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umieszczone są na wspólnej płaszczy ź nie, kt óra od powiad a 
maksimum pola elekt ry czneg o E ant eny  wzorcowej. 
 

Antena  
w z o rc o w ana 

a
l

d
 

Antena  
w z o rc o w a 

 
R y s .  1 .   W z o rc o w ani e anteny  p rę to w ej  w z o rc o w ą  anteną  ram o w ą  
F i g .  1 .   A d i p o l e antenna c al i b rati o n w i th  a s tand ard  l o o p  
 

P onieważ  ant ena wzorcowa moż e b y ć  zasilana z d owolneg o ź ró-
d ła ze wzg lę d u na b ard zo d uż ą zależ noś ć  jej paramet rów od  akt u-
alnej czę st ot liwoś ci poż ąd ane jest  zasilanie jej poprzez f ilt r d olno 
lub  pasmowo przepust owy . P ob ud zenie ant eny  wzorcowej najczę -
ś ciej jest  mierzone na jej wejś ciu za pomocą t ermoelement u lub  
przy  uż y ciu t ransd ukt ora. J eż eli przed miot em wzorcowania jest  
ant ena prę t owa o d ług oś ci l, t o uś red niona na jej d ług oś ci wart oś ć  
pola E wy nosi:  

 


=
m
V  +1 

 2
  220

2

Dk
d D

IZaE
λ

π ,           ( 1)  

 
g d zie:  I - nat ę ż enie prąd u pob ud zająceg o w [ A zw] , Z

0
 - imped an-

cja f alowa swob od nej przest rzeni,  Z0  =  3 7 7  [ Ω ] , a  - promień  
ant eny  ramowej [ m] , r - od leg łoś ć  od  ś rod ka ant eny  ramowej d o 
punkt u ob serwacji [ m] , d - od leg łoś ć  od  ś rod ka ant eny  ramowej 
d o pod st awy  ant eny  prę t owej, 222 ladD ++= . 
G d y  d la zad aneg o st anowiska wzorca spełnione są nast ę pujące 

warunki:  l <  d/ 4  oraz a  <  d/ 4 , t o nied okład noś ć  wy znaczenia 
nat ę ż enia pola E, okreś loneg o wzorem ( 1) , nie przekracza 1 % .  
 

2.2. W z o r c o w a n ie  m ie r n ik ó w  p o l a  E   
w y p o s a ż o n y c h  w  s y m e t r y c z n e   
a n t e n y  d ip o l o w e  

 
I st nieją d wie g rupy  zast osowań  mierników pola elekt ry czneg o 

wy posaż ony ch  w sy met ry czne ant eny  d ipolowe. S ą t o jest  
mierniki przeznaczone d o pomiarów w polu d alekim w przed ziale 
czę st ot liwoś ci d o około 3 0 M H z a nawet  d o 3 00( 1000)  M H z 
wy posaż one w ant eny  o wy miarach  rezonansowy ch  ( również  
szerokopasmowe)  oraz mierniki pola b liskieg o przeznaczone d o 
pomiarów w zakresie czę st ot liwoś ci od  pojed y nczy ch  h erców d o 
kilkud ziesię ciu g ig ah erców z wy korzy st aniem elekt ry cznie 
krót kich  ant en d ipolowy ch . Z e wzg lę d u na wart oś ci mierzony ch  
P E M  a t akż e na rozmiary  ant en są t u st osowane t rzy  pod st awowe 
met od y  ich  wzorcowania:  
a)  met od a polowa wzorcowania mierników z ant enami 
rezonansowy mi;  met od a t a jest  rozszerzana na wzorcowanie 
t akż e mierników wy posaż ony ch  w prost e ant eny  kierunkowe 
( ant eny  Y ag i-U d a, log ary t miczno-period y czne)  st osowane na 
czę st ot liwoś ciach  d o 1 G H z, nat omiast  przy  wy ż szy ch  
czę st ot liwoś ciach  i mniejszy ch  rozmiarach  ant en wzorcowanie 
moż e b y ć  prowad zone w komorze b ezech owej, 

b )  wy korzy st anie od cinka linii T E M  d o wzorcowania ant en  
o rozmiarach  mały ch  elekt ry cznie w zakresie czę st ot liwoś ci od  
0 – 1 G H z,  

c)  wzorcowanie wszy st kich  t y pów ant en na czę st ot liwoś ciach  
powy ż ej 1 G H z prowad zi się  met od ami właś ciwy mi d la t ech nik 
mikrof alowy ch , najczę ś ciej z zast osowaniem pasmowy ch  lub  
szerokopasmowy ch  ant en apert urowy ch  ( t ub owy ch )  [ 3 ] . 

I lust rację  wy korzy st y wania t zw. met od y  polowej pokazuje ry s. 2 . 
M oż e b y ć  ona zrealizowana zarówno jako met od a wzorcowej 
ant eny  nad awczej W A N  ( nazy wana t akż e met od ą wzorcoweg o 
pola)  oraz jako met od a wzorcowej ant eny  od b iorczej W A O  
( nazy wanej t akż e met od ą pod st awienia) . O b ie t e met od y  są ze 
sob ą w pełni równoważ ne i prakt y cznie zapewniają zb liż one 
d okład noś ci wy t warzania wzorcoweg o P E M . I ch  równoczesne 

st osowanie ( wzorcowanie z wy korzy st aniem d wu, niezależ ny ch  
met od  t zn. met od y  W A N  i W A O )  pozwala na eliminację  
niekt óry ch  b łę d ów a przez t o na pod niesienie d okład noś ci 
wzorcowania.  
 

 Antena
nadaw c z a

o db i o r c z a
Antena

h
n

ho

d n od
d

An

Ao

  
R y s .  2 .   G eo m etri a p ro p ag ac j i  p rz y  w z o rc o w ani u  m i erni k ó w  z  antenam i  d i p o l o w y m i  
F i g .  2 .   G eo m etry  o f  p ro p ag ati o n o n an O AT S  
 
K łopot y  związane z pomiarem pob ud zenia ant eny  nad awczej, 

spowod owały  og raniczenie jej wy korzy st ania na rzecz met od y  
W A O  lub  met od y  pod st awienia. W  met od zie pod st awienia 
wy t warza się  d owolne P E M , kt óre jest  mierzone ( wy wzorcowane)  
za pomocą wzorcowej ant eny  od b iorczej a nast ę pnie w jej miejsce 
umieszcza się  ant enę  wzorcowaneg o miernika, zakład ając przy  
t y m, ż e w t rakcie zamiany  ant en nat ę ż enie pola wzorcoweg o nie 
uleg ło zmianie. N at ę ż enie t o okreś la się  na pod st awie pomiaru siły  
elekt romot ory cznej e

A
, ind ukowanej w ant enie wzorcowej, przez 

od d ziały wujące na nią P E M . W y nosi ona:    
 

 skA hEe ⋅= ,            ( 2 )  
 

g d zie:  hs k  - d ług oś ć  ( wy sokoś ć )  skut eczna ant eny  wzorcowej 
( W A O )  [ m] . 
D ług oś ć  skut eczną ant eny  wzorcowej wy znacza się  t eoret y cznie 

i wery f ikuje ekspery ment alnie. P omiar S E M  e
A
 przeprowad za się  

najczę ś ciej po d et ekcji, na prąd zie st ały m, przy rząd em o d uż ej 
imped ancji wejś ciowej. W  przy pad ku szerokopasmowej pracy  
wzorcowej ant eny  od b iorczej jest  t o powód  szczeg ólnej 
wraż liwoś ci t ej met od y  na d ziałanie niepoż ąd any ch  P E M  lub  
h armoniczny ch  przeb ieg u pod st awoweg o. D od at kowo 
wy korzy st anie t ej met od y  wy mag a t akż e wzorcowania układ u 
d et ekcy jneg o każ d orazowo przed  pomiarem w id ent y czny ch  
warunkach  t emperat urowy ch  w jakich  b ę d zie prowad zone 
wzorcowanie. O g raniczenie zewnę t rzny ch  zakłóceń  moż liwe jest  
poprzez pomiar napię cia na zaciskach  d opasowanej d o ob ciąż enia, 
ant eny  wzorcowej za pomocą t y poweg o wolt omierza 
selekt y wneg o w.cz. o st and ard owej imped ancji wejś ciowej lub  
prowad zenie pomiarów w komorze b ezech owej g d zie poza 
wy eliminowaniem prob lemów zakłóceń  uniezależ nia się  t akż e od  
warunków klimat y czny ch .  
W zorcowanie w komorze b ezech owej powod uje jed nak 

eliminację  promienia od b it eg o od  powierzch ni ziemi, przez co 
zniekszt ałca warunki wzorcowania w st osunku d o rzeczy wist y ch  
warunków pomiaru na polig onie pomiarowy m, co jest  szczeg ólnie 
ist ot ne przy  wzorcowaniu mierników wy posaż ony ch  w ant eny  
kierunkowe. D la usunię cia t ej nied og od noś ci w komorze 
b ezod b iciowej ( b ezech owej)  st warza się  czę st o szt ucznie 
moż liwoś ć  wy st ąpienia promienia od b it eg o poprzez wy łoż enie 
mat eriałem przewod zący m ob szaru od powiad ająceg o co najmniej 
pierwszej st ref ie F resnela, pomię d zy  ź ród łem P E M  a ant eną 
od b iorczą. W  przy pad ku wzorców pola elekt ry czneg o E 
pod st awowy m czy nnikiem og raniczający m jeg o d okład noś ć  jest  
d okład noś ć  wy znaczenia paramet rów ant eny  wzorcowej, 
d okład noś ć  pomiaru pob ud zenia a t akż e jakoś ć  sameg o sy g nału 
pob ud zająceg o wzorzec oraz g eomet ria propag acji i jej czasowa  
i przest rzenna st ab ilnoś ć . 
 

3 . W z o r c e  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  
 
I st ot a wzorcowania mierników z ant enami ramowy mi ( lub   

f erry t owy mi)  met od ą W A N  jest  pod ob na d o pokazanej na ry s. 2 . 
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Wzorcowa antena nadawcza An j es t umies zczona w odl eg ł oś ci  
d od anteny AW wzorcowaneg o miernik a. Ś rednią  wartoś ć  natęż e-
nia pol a mag netyczneg o w miej s cu umies zczenia anteny AW wyznacza s ię na pods tawie g eometrii uk ł adu, rozmiarów anten 
oraz pomiaru prą du pobudzaj ą ceg o WAN . Anteny An i AW umies zcza s ię w odl eg ł oś ci, co naj mniej  3d od naj bl iż s zych  
przedmiotów przewodzą cych , co pozwal a na rozpatrywanie w tym 
uk ł adzie j edynie niezaburzoneg o s przęż enia bezpoś rednieg o po-
między antenami. N a rys . 3 przeds tawiono s ch emat bl ok owy 
wzorca z j ednoczes ną  moż l iwoś cią  wyk orzys tania obu metod do 
wzaj emnej  ich  weryf ik acj i. 
 

Generator
Wzorcowa
antena

nadawcza

Antena
wzorcowana Monitor

Wzorcowa
antena

odbiorcza
Miernik
mocy

  
R y s .  3 .   S c h e m a t  b l o k o w y  w z o r c a  P E M  z  w y k o r z y s t a ni e m  m e t o d  ( W A N  i  W A O )  
F i g .  3 .   S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s t a nd a r d  E M F  m e t h o d  ( t h e  s t a nd a r d  t r a ns m i t t i ng   

a nt e nna  a nd  t h e  s t a nd a r d  r e c e i v i ng  a nt e nna )   
P ierws zym i pods tawowym k ryterium zapewniaj ą cym poprawną  
pracę wzorca j es t dobór ś rednicy anteny tak , aby był a ona el ek -
trycznie mał a tzn. s peł niał a warunek  2πrn < <  λ m i n dl a mak s ymal -
nej  częs totl iwoś ci pracy danej  anteny nadawczej . Z wią zane to j es t 
z rozk ł adem prą du wzdł uż  obwodu anteny i dotyczy ś rednicy 
anteny j ednozwoj owej . W przypadk u anten wiel ozwoj owych  
dopus zczal na ś rednica j es t dodatk owo zal eż na od il oś ci zas tos o-
wanych  w niej  zwoj ów.  
D l a dwu ramowych  anten k oł owych  o promieniu rn i r0 ś rednia wartoś ć  natęż enia pol a mag netyczneg o H ś r  na powierzch ni anteny odbiorczej  wytwarzaneg o przez prą d pł yną cy w antenie nadaw-

czej , przy ws pół os iowym umies zczeniu obu anten  
w odl eg ł oś ci d wynos i:  
 

 dΦ Φ
R

kR
r
rIH sr  cos )j( exp   
  = 

00

n ∫ −
π

π
,               ( 3)  

 
g dzie:   Φ cos 2      = 0n

2
0

2
n

2 rrr rdR −++ , Φ - k ą t ś rodk owy anteny 
nadawczej . 
D l a   d/r0 >  4   oraz  d/rn >  4  wzór ( 3)  z dok ł adnoś cią  do 1 %  

moż na zapis ać  w pos taci:  
 

 2
0

2
3
0

n   1  
  2

 = Rk
R

I SH sr +
π

,       ( 4 )  
 
g dzie:  2

0
22

0 rrdR n ++= , I - prą d w antenie ( Azw) , Sn - po-
wierzch nia anteny nadawczej  ( m2) , rn - promień  anteny wzorcowej  ( m) , r

0
 - promień  anteny wzorcowanej  ( m) , d - odl eg ł oś ć  pomiędzy 

antenami ( m) , k =  2 π/λ - s tał a propag acj i, λ - dł ug oś ć  f al i  
w s wobodnej  przes trzeni ( m) . 
T ak , więc w przypadk u k l as yczneg o uk ł adu wzorca pol a ma-

g netyczneg o z WAN  wzorcowe P E M  wyznacza s ię na pods tawie 
pomiaru natęż enia prą du I pł yną ceg o w antenie nadawczej  i g eo-
metrii uk ł adu. Z  zal eż noś ci tej  widać  s zybk ie mal enie natęż enia 
pol a mag netyczneg o w f unk cj i odl eg ł oś ci od wzorcowej  anteny 
nadawczej  a więc niedok ł adnoś ć  us tawienia anteny wzorcowanej  
w miej s cu wzorcowania odg rywa tu bardzo duż ą  rol ę na popeł nia-
ny bł ą d wzorcowania. Aby ten czynnik  wyel iminować  s zczeg ól nie 
w zak res ie częs totl iwoś ci, w k tórych  cał k owite wymiary g eome-
tryczne anteny s ą  znacznie mniej s ze od dł ug oś ci f al i is tniej e moż -
l iwoś ć  wyk orzys tywania wzorca pol a mag netyczneg o pracuj ą ceg o 
na przyk ł ad w uk ł adzie cewek  H el mh ol tza, itp. 

U k ł ad cewek  H el mh ol tz' a s k ł ada s ię z dwu j ednak owych  ce-
wek , k tóre s ą  poł ą czone s zereg owo tak , ż e pol a mag netyczne 
k aż dej  z nich  s ię dodaj ą , a umies zczenie ich  wzg l ędem s iebie  
w ok reś l onej  odl eg ł oś ci pozwal a na uzys k anie znaczneg o unieza-
l eż nienia s ię od zmian rozk ł adu pol a mag netyczneg o w pewnym 
zadanym obs zarze. D l a l eps zeg o zobrazowania s zybk oś ci zmian 
natęż enia pol a mag netyczneg o wys tępuj ą ceg o w zes tawie dwu 
anten pracuj ą cych  w uk ł adzie H el mh ol tz' a na rys . 4  przeds tawiono 
zmiany natęż enia pol a mag netyczneg o wys tępuj ą ceg o w obs zarze 
anal izowanych  anten odnies ione do natęż enia pol a wys tępuj ą ceg o 
w ś rodk u g eometrycznym tych  anten, og raniczaj ą c obs zar zmian 
natęż enia pol a mag netyczneg o do przedział u <  10  % . D l a dwu 
anten pracuj ą cych  w uk ł adzie H el mh ol tz' a zaznaczono j ednocze-
ś nie obs zar, w k tórym dopus zczal na teoretyczna zmiana natęż enia 
pol a mag netyczneg o nie przek racza 2  % . N a s tanowis k ach  wzor-
ców P E M  g eneral nie dą ż y s ię do wytworzenia moż l iwie duż eg o 
obs zaru wzorcoweg o P E M  o duż ej  j ednorodnoś ci. N al eż ą  do nich  
np. k omory z f al ą  T E M , cewk i H el h ol tza itp. N ies tety nie znaj duj e 
to odzwierciedl enia w typowych  ź ródł ach  w otoczeniu, k tórych  
wyk onywane s ą  pomiary wzorowanymi na tak ich  s tanowis k ach  
miernik ami natęż enia pol a el ek tromag netyczneg o, co moż e być  
ź ródł em dodatk owych  bł ędów. 
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R y s .  4 .   W z o r z e c  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  z  c e w k a m i  H e l m h o l t z ’ a   
F i g .  4 .   M a g n e t i c  f i e l d  s t a n d a r d  w i t h  t h e  H e l m h o l t z  c o i l s  
 

4. S t r u k t u r a  P E M  
 
S tos owane w metrol og ii pol a el ek tromag netyczneg o miernik i 

s ł uż ą  do wyznaczania natęż enia pol a w otoczeniu róż neg o rodzaj u 
urzą dzeń  tech nicznych , poziomu pol a w uk ł adach  ek s pozycyj nych  
oraz g ranic s tref  och ronnych  zwią zanych  z bezpieczeń s twem  
i och roną  pracy oraz och roną  ś rodowis k a. W wiel u przypadk ach  
s tos owana aparatura nie j es t przys tos owana do wyk onywana 
pomiarów w bezpoś rednim otoczeniu ź ródeł  l ub w znaczny s po-
s ób zniek s ztał ca uzys k iwane wynik i. D ecyduj ą  o tym rodzaj  za-
s tos owaneg o czuj nik a, rodzaj  ź ródł a i j eg o mak s ymal ne wymiary 
D ok reś l aj ą ce minimal ne odl eg ł oś ci R od ź ródł a, dl a k tórych  
moż emy mówić  o tzw. obs zarze s tref y bl is k iej  l ub dal ek iej  ź ródł a 
wyraż onej  zal eż noś cią  [ 4 ] :  
 

pol e bl is k ie dl a :  2

24



+≤
λ
DDDR  i pol e dal ek ie dl a:  

λ

22DR ≥ .  ( 5 )  
 
D l a pol a dal ek ieg o ź ródł a mamy naj częś ciej  do czynienia z f al ą  

pł as k ą  g dzie wek tor E j es t pros topadł y do wek tora H a wzaj emna 
rel acj a między nimi j es t opis ana zal eż noś cią :  E/ H =  377 Ω, co 
pozwal a na peł na wzaj emną  wymiennoś ć  w dok onywaniu pomia-
rów E l ub H. W P ol s ce tak a rel acj a s tos owana był a dotych czas  dl a 
częs totl iwoś ci od 30 0 ( 10 0 0 )  M H z i powyż ej  nich  wyznaczano 
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tylko składową elektryczną pola elektromagnetycznego. W yznacze-
nie S wymaga znaj omoś ci E i H oraz przesunię cia f azowego mie-
dzy nimi a pomiar taki,  j eż eli w ogó le ma sens w praktyce naj czę -
ś ciej  prowadzi się  na podstawie pomiaru E lub / i H. W  praktyce 
wię kszoś ć  wspó łczesnych  miernikó w opiera się  na pomiarze E  
i wyznaczeniu S na podstawie zależ noś ci zdef iniowanej  dla pola 
dalekiego:  
 

[ ]Ω 120  :gdzie     , 00
2

0

2

π===== ZZH
Z
ESSS HE .      ( 6 )  

 

5. W e r y f i k a c j a  a n a l i t y c z n a  i  e k s p e r y m e n t a l n a  
 
Z mienne relacj e mię dzy składowymi pola E i H w b ezpoś red-

nim otoczeniu ź ró dła czę sto w praktyce prowadzi nawet doś wiad-
czonych  metrologó w do b łę dnej  interpretacj i uzyskiwanych  wyni-
kó w pomiaró w. W  związku z tym niezmiernie istotne j est po-
prawne wykonanie pomiaró w okreś loną sondą pomiarową lub  
miernikiem reaguj ącym poprawnie na właś ciwą składową.  
W  wielu przypadkach  wykorzystywane są,  b owiem w praktyce  
w polach  b liskich  ź ró dła mierniki natę ż enia pola elektromagne-
tycznego z antenami ramowymi reaguj ącymi na składową magne-
tyczną a wyskalowanymi w j ednostkach  natę ż enia pola elektrycz-
nego zgodnie z zależ noś cią słuszną dla pola dalekiego ź ró dła. 
W yniki takiej  weryf ikacj i eksperymentalnej  z wykorzystaniem 
kilku miernikó w po uprzednim sprawdzeniu ich  poprawnoś ci 
wzorcowania w L W I M P  I T T A  P W r. przedstawiono na rys. 5 . 
Z  przedstawionych  przeb iegó w widać ,  ż e nawet przy b ardzo 

małych  czę stotliwoś ciach ,  moż liwe j est stosowanie ró ż nych  
czuj nikó w pola niezależ nie od przyj ę tego sposob u ich  kalib racj i,  
lecz przy zach owaniu,  odpowiedniej  minimalnej  odległoś ci od 
ź ró dła [ 4 ] . N ależ y zaznaczyć ,  ż e wystę puj ące tu ograniczenie,  co 
do poprawnoś ci pomiaró w w minimalnej  odległoś ci pomiarowej  
znacznie łagodniej e wraz ze wzrostem czę stotliwoś ci pracy ź ró dła. 
D la potwierdzenia tego stwierdzenia szczegó lnie po poj awieniu 
się  przepisó w i wymagań  odnoś nie koniecznoś ci wyznaczania 
składowej  magnetycznej  pola elektromagnetycznego aż  do  
3  G H z! ! ! !  w L W iM P  I T T A  P W r. przeprowadzono szereg 
dodatkowych  pomiaró w P E M  w otoczeniu ró ż nych  ź ró deł ze 
szczegó lnym zwró ceniem uwagi na czę stotliwoś ci wyż sze,  takie 
j ak np. nadaj niki radiowe U K F  F M ,  stacj e b azowe telef onii 
komó rkowej  pracuj ące w paś mie 9 0 0  i 1 8 0 0  M H z któ re 
przedstawiono w pracy [ 5 ] . P omiary prowadzono wykorzystuj ąc 
opracowany i wykonany w I T T A  P olitech niki W rocławskiej  
typowy miernik M E H  oraz wspó łpracuj ące z nim standardowe 
sondy pomiarowe pozwalaj ące na prowadzenie pomiaró w  
w zakresie czę stotliwoś ci od 1 0  H z – 5 0  G H z. 
   

 E [V/m]

O d l e g l o ś ć  o d  źród l a  p o l a  e l e k t ro ma g n e t y c z n e g o  w  [m]

1
2
3
4

mi er n i k  MEH- 1  z  sond ą  A E -H P
a n t en a  R A L 5  z  m i e r n i k i em  L Z M- 5
mi er n i k   B B H - 1 1 0 0
mi e r n i k   ADA - 1 2 0

1

4
3
2

  
R y s.  5.   P r z y k ł ad o w e  w y n ik i p o m iar ó w  P E M  r ó ż n y m i m ie r n ik am i 
F ig .  5.   E x e m p l ar y  r e su l t s m e asu r e m e n t s o f  e l e c t r o m ag n e t ic  f ie l d  m e t e r s  
 
W yniki z przeprowadzonych  pomiaró w i wyznaczonej  na ich  

podstawie szacunkowej  impedancj i w otoczeniu ob mierzanych  
ź ró deł przedstawiono w tab eli 1 .  
 

T ab .  1.   P r z y k ł ad o w e  c h ar ak t e r y st y k i c z ę st o t l iw o ś c io w e  m ie r n ik ó w  P E M   
i u z y sk an e  w y n ik i p o m iar ó w   

T ab .  1.  E x e m p l ar y  f r e q u e n c y  c h ar ac t e r ist ic s o f  E M F  m e t e r s an d  r e su l t s  
o f  m e asu r e m e n t s E  an d  H  f ie l d s 

 
T y p  so n d y  Z ak r e s c z ę st o t l iw o ś c i 

A E -3 1 – 10 0  k H z  
A E -1,  3A E -1 0 , 1 – 30 0  M H z  
A S -1,  3A S -1 0 , 3 – 3 G H z  
A H -1,  3A H -1 0 , 1 – 10  M H z  

A H -3 1 – 10 0  k H z  
A H -2 7 s 10  – 10 0  M H z  
A H -2 7  10  – 6 0  M H z  
A H -10 2  0 , 2  – 1 G H z  
A H -110 0  10 0  M H z  – 1 G H z  
A H  2 0 6  0 , 6  – 2  G H z  
L M Z -5 0 , 15 – 30  M H z  

f   
[ M H z ] 

E   
[ V / m ] 

H   
[ A / m ] 

R o d z aj  so n d   
p o m iar o w y c h  

I m p e d an c j a 
j ak o  st o su -
n e k  E / H  [ Ω] 

0 . 0 6  2 0  153 A E -3/ A H -3 0 , 131 
0 . 2  2 0  0 , 0 0 3 A E -1/ A H -1 6 6 6 7  
0 , 2  2 0  0 , 0 0 11 L M Z -5/ A M Z -3A  18 18  
2 7 . 12  10  0 , 0 11 A E -1/ A H -2 7 s/ L M Z -5 9 0 9  
10 0 , 5 2 0  0 , 0 4 2  A E -1/ A H -2 7 s 4 7 6  
2 2 5 10  0 , 0 2 4  A E -1/ A H -10 2  4 17  
30 0  10  0 , 0 2 7  A E -1/ A S -1/ A H -10 2  37 0  
9 0 0  5 0 , 0 13 A S -1/ A H -10 2  38 5 
9 0 0  5 0 , 0 14  A S -1/ A H -10 2  357  
18 0 0  5 0 , 0 12  A S -1/ A H  2 0 6  4 16  
 
W  zależ noś ci od stosunku składowej  elektrycznej  do magne-

tycznej  P E M  dla zadanych  punktó w pomiarowych  wyznaczono 
tzw. impedancj ę  ź ró dła lub  okreś lono tzw. pole elektromagne-
tyczne wielkiej ,  ś redniej  i małej  impedancj i [ 5 ] . W  analizowanym 
zakresie czę stotliwoś ci j est to spełnione dla zakresu czę stotliwoś ci 
powyż ej  3 0 0  M H z i odległoś ci od ź ró dła powyż ej  1  m. 
P rzedstawione na rys. 5  i zawarte w tab eli 1  wyniki pomiaró w 

uzyskane dla tego samego ź ró dła w pełni pokrywaj ą się  z wyni-
kami analiz teoretycznych  okreś laj ącymi granicę  odległoś ci od 
ź ró dła P E M  po przekroczeniu,  któ rej  moż emy wyznaczyć  gę stoś ć  
mocy z pomiaru tylko j ednej  dowolnej  składowej  E lub  H.  
W  zakresie czę stotliwoś ci kilkuset kH z są to odległoś ci rzę du 
kilkudziesię ciu metró w natomiast w zakresie b ardzo wysokich  
czę stotliwoś ci są to dziesiątki a nawet poj edyncze centymetry.  
W  pełni potwierdziły to takż e wyniki analiz teoretycznych  rozkła-
du P E M  wyznaczone w b ezpoś rednim otoczeniu anten stacj i 
b azowych  telef onii komó rkowej  przedstawione w pracy [ 6 ] .  
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