418

Marcin WOZNIAK
URZAD KOMUNIKACJI ELEKTRONICZNEJ

PAK vol. 55, nr 7/2009

Wykorzystanie Ruchomych Stacji Pomiarowych
W procesie monitorowania i lokalizacji sygnaléw radiowych

Mgr inz. Marcin WOZNIAK

Absolwent ~ Wydziatu  Elektroniki  Politechniki
Wroctawskiej, kierunku telekomunikacja rozsiewacza.
Od poczatku kariery zawodowej zwiazany z Urzgdem
Komunikacji Elektronicznej i jego ustawowymi
poprzednikami, zajmujacy si¢ monitoringiem i go-
spodarka widma czestotliwo$ci oraz zagadnieniami
kompatybilnoéci elektromagnetycznej. Obecnie jest
dyrektorem Delegatury Urz¢du Komunikacji Elektro-
nicznej we Wroctawiu.

e-mail: m.wozniak@uke.gov.pl

Streszczenie

W referacie przedstawiono zakres wykorzystania ruchomych stacji pomia-
rowych, w jednym z ustawowych zadan Urz¢du Komunikacji Elektronicz-
nej jakim jest gospodarka zasobami czgstotliwosci [1]. Oméwione zostaly
w nim zaréwno zagadnienia pomiaréw sygnatéw radiowych zgodnych
z odpowiednimi zaleceniami Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
(zwanej dalej ITU) [2] jak i procesy monitorowania i lokalizowania zrédet
sygnatéw radiowych ze szczegdlnym uwzglednieniem nowatorskiej meto-
dy radionamierzania w ruchu.

Stowa kluczowe: monitoring czgstotliwosci, pomiary widma czgstotliwo-
$ci, radionamierzanie.

Use of mobile measurement stations for
monitoring and localization of radio signals

Abstract

The paper presents the scope of using mobile monitoring stations in one of
the statutory duties of the Office of Electronic Communications (UKE) in
the field of the frequency resources management. An overview of the basic
parameters and control functions of a monitoring station is presented in
Section 2. The available types of measurements with appropriate ITU
recommendations are described. An example of a correct and incorrect
result of the radio signal measurement based on the difference of the
percentage distribution frequency deviation (Figs. 1, 2) is given in Section 3.
The use of an adaptation mask in the process of spectrum monitoring is
described in Section 4. Its efficiency is demonstrated by comparing the
actual frequency spectrum with that generated before and the saved
envelope of this frequency spectrum. Three modes of direction finding are
reviewed: the stationary direction finding, the synchronized direction
finding and the especially innovative method of mobile direction finding.
The mobile direction finding method is based on an advanced mathematical
analysis of all potential bearings (Fig. 5). It enables direction finding of
many radio sources whose signals are present in the same radio channels
simultaneously. It enables limiting the searching area to one or several
zones and makes the accuracy of the direction finding least dependable on
the precision of direction finding equipment and on the shape of a monitoring
vehicle.

Keywords: spectrum monitoring, spectrum measurements, direction
finding.

1. Wstep

Widmo czgstotliwosci radiowych, jest obecnie jednym z klu-
czowych zasobow, ktére wykorzystywane sa w praktycznie
wszystkich dziedzinach wspoétczesnego zycia. Z powodu gwal-
townego rozwoju nowoczesnych systemow komunikacji spotecz-
nej oraz wszelkich innych dziedzin wykorzystujacych w swoich
systemach technologie bezprzewodowe, zapotrzebowanie na
widmo czestotliwo$ci bedzie stale rosto. Z drugiej strony nalezy
podkresli¢, ze widmo czestotliwosci radiowych jest zasobem
ograniczonym i wyczerpywanym, a przy gwattownym rozwoju

technologii bezprzewodowych, coraz czgsciej jest zasobem defi-
cytowym.

Z przytoczonych wyzej powodow, wykorzystywanie czestotli-
wosci radiowych, nawet wobec coraz szerszego znaczenia czyn-
nikéw rynkowych, bezsprzecznie wymaga regulacji i kontroli
krajowych organow, ktére zapewnia nie tylko kompatybilne wy-
korzystywanie widma czestotliwosci przez wielu uzytkownikow
czestotliwosei, ale takze kontrolowanie warunkéw ich wykorzy-
stania.

W Polsce organem odpowiedzialnym za gospodarke czestotli-
wosciami oraz kontrolg spelniania wymagan dotyczacych kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej jest Prezes Urzedu Komunikacji
Elektronicznej, ktérego zakres zadan w tej dziedzinie zostat
szczegbtowo okreslony w ustawie z dnia 29 grudnia 2005 r.
o przeksztalceniach i zmianach w podziale zadan i kompetencji
organdéw panstwowych wiasciwych w sprawach tacznosci, radio-
fonii i telewizji (Dz. U. Nr 267, poz. 2258), oraz w ustawie z dnia
16 lipca 2004 r. Prawo telekomunikacyjne (Dz. U. Nr 171, poz.
1800 z pézn. zm.) zwanej dalej ustawa PT.

Obowiazki organu regulacyjnego w zakresie gospodarowania
widmem czgstotliwosci, polegaja na planowaniu i koordynacji
przydzialow czestotliwosci poprzez wydawanie w trybie admini-
stracyjnym pozwolen radiowych oraz decyzji o rezerwacji czgsto-
tliwosci. Natomiast weryfikacja warunkéw wykorzystania przy-
dzielonych zasobdw czgstotliwosci jest dokonywana na podstawie
prowadzonych postgpowan kontrolnych, ktére wymagaja tech-
nicznego wsparcia systemow monitoringu i kontroli widma cze-
stotliwosci [2]. Systemy te, wyposazone w anteny pomiarowe,
tory sygnatowe i urzadzenia komutujace oraz urzadzenia pomia-
rowe (odbiorniki pomiarowe RF, analizatory widma), zgodnie
z zaleceniami ITU powinny wystgpowa¢ w wersjach zaréwno
stacjonarnych jak i mobilnych [2]. Niniejsze opracowanie poswig-
cone jest wykorzystaniu ruchomych stacji pomiarowych, beda-
cych mobilnymi wersjami systeméw monitoringu widma uzytko-
wanymi w Urzedzie Komunikacji Elektronicznej (zwanym dalej
UKE).

2. Parametry i funkcje ruchomej stacji
pomiarowej

Uzytkowane w Urzedzie Komunikacji Elektronicznej ruchome
stacje pomiarowe zostaly zrealizowane na bazie samochodu do-
stawczego Mercedes Sprinter i z punktu widzenia prowadzonych
dziatan kontrolnych, charakteryzujg si¢ nastepujacymi parametra-
mi:

e Pasmo pracy w zakresie pomiarowym: 20 MHz-3 GHz
e Pasmo pracy w zakresie namierzania stacjonarnego: 20 MHz —

3 GHz
e Pasmo pracy w zakresie namierzania w ruchu: 20 MHz — 1350 MHz
o Wysokos¢ zawieszenia anteny pomiarowej do 10m n.p.t.

e Czas pracy przy wylaczonym silniku i bez dotaczonych ze-

wngtrznych zrodet zasilania do 5 h

System pomiarowy natomiast sktada si¢ w szczegdlnosci z od-
biornika pomiarowego ESMB firmy Rohde & Schwarz, procesora
namierzania EBD195 firmy Rohde & Schwarz, zespotu rotatoréw
i komutatoréw, zestawu anten pomiarowych oraz namierniko-
wych, a zintegrowany jest z odbiornikiem GPS i busolg elektro-
niczng za pomoca specjalistycznego oprogramowania KenBIT
RSP zainstalowanego na komputerze sterujacym.

Funkcjonalno$¢ tego systemu mozna podzieli¢ na zadania
glowne, okreslajace funkcje pomiarowo-kontrolne stacji, oraz
zadania wspomagajace stuzace efektywnemu wykonaniu zadan
gléwnych.
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Do zadan gtéwnych nalezy zaliczy¢:

e Kontrolg parametrow emisji radiowych dokonywana poprzez
pomiary czestotliwosci, poziomu natgzenia pola, szerokosci pa-
sma, pomiary dewiacji czgstotliwosci sygnatéw FM oraz glgbo-
kosci modulacji sygnatéow AM;

e Kontrolg zajetosci widma czestotliwosci dokonywana poprzez
monitoring cze¢stotliwosci,

e Radionamierzanie zrodet emisji radiowych z obliczaniem ich

lokalizacji.

Natomiast zadaniami wspomagajacymi sg w szczegdlnosci:

lokalizowanie stacji za pomocg odbiornika GPS;

orientowanie stacji za pomocg busoli elektronicznej;

orientowanie anteny pomiarowej na zadana lokalizacje;

automatyzacja proceséw pomiarowych;

generowanie raportow pomiarowych oraz gotowych protokotow

kontroli;

o rejestracja demodulowanych sygnatéw w plikach audio.

3. Kontrola parametrow emisji radiowych

Pozwolenia na uzywanie urzadzen radiowych nadawczych
i nadawczo-odbiorczych, wydawane przez Prezesa UKE, zawie-
rajg Scisle okreslone tzw. warunki wykorzystania czestotliwosci.
Warunki te okreslane s na podstawie specyfikacji uzywanych
standardow systeméw radiowych, oraz wynikéw planowania
radiowego, przy czym w obu przypadkach majg one zapewni
kompatybilnos¢ systemow i efektywne wykorzystanie skonczone-
go przeciez widma czgstotliwosci.

Kontrola prowadzona w sposéb zdalny, jaka dopuszcza Art.
200 ustawy Prawo Telekomunikacyjne [1] jest najefektywniej-
szym narzedziem kontrolnym, z uwagi na prowadzenie jej bez
udziatu i wiedzy strony kontrolowanej. Ponadto w przypadku
odpowiedniego doboru punku pomiarowego mozliwe jest prze-
prowadzanie kontroli wigkszej ilosci urzadzen radiowych bez
koniecznosci przemieszczania ruchomej stacji pomiarowe;.
Jedynym warunkiem koniecznym jest w tym przypadku zapew-
nienie wymaganej dla celow pomiarowych jako$ci kazdego
z kontrolowanych sygnatéw (np. minimalny akceptowalny po-
ziom natgzenia pola).

Poprzez pomiary parametréw poszczegdlnych sygnatéw radio-
wych dokonywana jest ich weryfikacja z zapisami zawartymi
w warunkach okreslonych w odpowiednim dla kontrolowanego
urzadzenia pozwoleniu radiowym.

Aplikacja pomiarowa KenBIT RSP pozwala na wykonywanie
zautomatyzowanych pomiar6w parametréw emisji, ktore spelniaja
warunki okreslone w odpowiednich zaleceniach ITU, a sg to
w szczegodlnoscei:

e Pomiar natgzenia pola

— Zalecenie ITU-R SM 378
e Pomiar czestotliwosci

— Zalecenie ITU-R SM 377
e Pomiar szerokosci pasma

— Zalecenie ITU-R SM 328
e Pomiar dewiacji czestotliwosci

— Zalecenie ITU-R SM 328
o Pomiar glebokosci modulacji

— Zalecenie ITU-R SM 328

Kazdy z pomiardw jest w dowolny sposob deklarowany za po-
mocg parametrow stricte technicznych (szeroko$¢ pasma BW,
rodzaj detektora, tolerancja, etc.) tworzacych schematy parame-
trow odbiornika oraz parametrow statystycznych (czas poje-
dynczego pomiaru, liczba pomiaré6w w serii, catkowity czas po-
miaru parametru), tworzacych schematy pomiarowe. Oba rodzaje
schematéw wchodza w sktad definicji pomiarowych, tworzacych
grupy pomiarowe, a te z kolei wchodzg w sktad harmonogramow.
Harmonogramy sa to najbardziej rozbudowane struktury pomia-
rowe, ktore moga by¢ wykonywane natychmiast lub o okreslonym
czasie.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono w formie rozktadu procentowego,
wyniki pomiaru dewiacji radiofonicznego sygnatu zmodulowane-
go czestotliwosciowo. Powyzsza forma prezentacji wynika
z zalecenia ITU-R SM 328 dotyczacego wytycznych do pomiaru
dewiacji czgstotliwosci, na podstawie ktérego pomiar dewiacji nie
jest pomiarem jednokrotnym, tylko seriag pomiaré6w chwilowych
dewiacji przeprowadzonych w okreslonym czasie. Wynik nato-
miast jest okreslany jako odsetek wszystkich pomiarow w serii
przekraczajacych wartos¢ maksymalnej dopuszczalnej dewiacji, tj
75 kKz.
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Rys. 1. Prezentacja graficzna wyniku pomiaru dewiacji czgstotliwosci
(wynik pozytywny)

Fig. 1.  Graphic presentation of frequency deviation measurement
(correct result)
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Rys. 2. Prezentacja graficzna wyniku pomiaru dewiacji czgstotliwosci

(wynik negatywny)
Fig. 2.  Graphic presentation of frequency deviation measurement
(incorrect result)

Na rysunkach tych widaé wyraznie, ze warunek maksymalnej
dewiacji czestotliwosci okres§lony w pozwoleniach radiowych dla
nadajnikow UKF FM do wartoéci 75 kHz jest spelniony
w przypadku z rys. 1. Drugi przypadek obrazuje znaczne prze-
kroczenie maksymalnej dopuszczalnej dewiacji czgstotliwosci,
co z jednej strony narusza wynikajacy z pozwolenia radiowego
przydzial czestotliwosci, z drugiej natomiast jest potencjalnym
zrédtem zakltocen sgsiednio-kanalowych dla innych uzytkowni-
kow widma. Taki stan wymusza na regulatorze podjecie wobec
uzytkownika kontrolowanego urzadzenia dziatan dyscyplinuja-
cych, w postaci wydania zalecen pokontrolnych, a przypadku
braku reakcji decyzji administracyjnej nakazujacej usunigcie
naruszen.

Powyzszy przyklad pokazuje, ze kontrola parametrow emisji
radiowych stuzy gtéwnie zapewnieniu zgodnego i niezaktéconego
wspotuzytkowania widma czestotliwosci, a skuteczne prowadze-
nie postgpowan regulatora wymaga posiadania technicznych
instrumentow umozliwiajacych weryfikacje stanu uzytkowanego
przydziatu czestotliwosci.

4. Monitoring i kontrola zajetosci widma

Ruchoma stacja pomiarowa umozliwia prowadzenie nastuchow
i monitoringu pasm czestotliwosci, a w zakresie dostgpnych
w odbiorniku pomiarowym demodulatoréw ich demodulowanie
irejestrowanie.
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Dzigki kontroli zajetosci widma czgstotliwosci jaka moze wy-
konywac¢ ruchoma stacja pomiarowa mozliwy jest czynny udziat
regulatora w procesach planistycznych i bardziej efektywne
wykorzystanie widma czestotliwosci. Nalezy w tym miejscu
zaznaczyé, ze uzywanie urzadzen radiowych bez wymaganego
prawem pozwolenia jest przestgpstwem (art. 208 ustawy PT),
natomiast prowadzenie monitoringu widma czgstotliwosci, jest
czesto jedynym narzedziem do identyfikowania takich nielegal-
nych emisji.

Ruchoma stacja pomiarowa umozliwia prowadzenie kontroli
zajetosci zarowno w zadeklarowanych dyskretnych kanatach
czestotliwoscei jak i w okreslonych pasmach z zadanym krokiem
czestotliwosci. Aplikacja pomiarowa w bardzo urozmaicony
sposob przedstawia zobrazowanie graficzne monitorowanego
widma (rys. 3). Umozliwia ona obserwacj¢ i dokumentowanie
monitoringu widma w postaci spektrogramu, histogramu i tzw.
waterfall-u.
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Rys. 3. Zobrazowanie monitorowanego widma z pokazana maska adaptacyjng
Fig.3.  Graph of a monitored spectrum with adaptation mask imposed

Konfiguracja pomiarowa toru pomiarowego jest dowolna
i dowolny moze by¢ tez tzw. prog zaliczenia. Nalezy podkreslic,
ze prog zaliczenia mozna zmieniaé w trakcie, a nawet po zakon-
czonej kontroli zajetosci, co spowoduje przeliczenie odpowied-
nich wartosci procentowych i zamieszczenie w raporcie wartosci
zaktualizowanych (rys. 4).
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Rys. 4. Zobrazowanie pomiaréw zaje¢tosci widma
Fig. 4. Presentation of spectrum occupancy measurements
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Nowatorska, ale zarazem bardzo uzyteczng w procesie monito-
ringu funkcja dostgpng w aplikacji ruchomej stacji pomiarowej
jest mozliwos¢ tworzenia tzw. maski adaptacyjnej (rys. 3). Maske
takq mozna w kazdym miejscu i czasie wygenerowa¢ na dowolnej
czesci widma, poprzez zapamigtanie najwyzszych wartosci po-
ziomow dla kazdej z dyskretnej czgstotliwosci monitorowanego
pasma. Taka ,,obwiednia” widma moze by¢ zapamigtana i przy-
szto$ci wykorzystania poprzez natozenie na aktualny przebieg, co
pozwala na blyskawiczng weryfikacj¢ ewentualnych zmian widma
od ostatniego pomiaru.

5. Namierzanie i lokalizowanie zrodet emisji

UKE jako regulator widma czgstotliwosci z jednej strony kon-
troluje i monitoruje widmo czgstotliwosci, ale z drugiej strony
prowadzi dziatania majace na celu ochrong tego widma lokalizu-
jac i eliminujac wszelkiego rodzaju zaktécenia. Zrédtami tych
zaktocen moga by¢ wszelkie urzadzenia powodujace promie-
niowanie elektromagnetyczne, tj. nielegalne nadajniki, sieci
i systemy, oraz legalne urzadzenia radiowe, ale powodujace
zaklocenia w pasmach innych niz uzywane (promieniowanie
harmonicznych lub innych produktéw intermodulacji). Specjali-
styczne oprogramowanie KenBIT RSP sterujace radionamierni-
kami zainstalowanymi na ruchomych stacjach pomiarowych
oferuje trzy tryby namierzania sygnaléw radiowych, aby na ich
podstawie za pomoca zaawansowanych technik obliczeniowych
dokonaé szacowania potencjalnej lokalizacji namierzanego
zrodta emisji.

5.1. Namierzanie stacjonarne

Najbardziej powszechnym sposobem namierzania zroédet emisji
radiowych za pomoca ruchomej stacji pomiarowej jest namierza-
nie stacjonarne (point by point). Tryb ten polega na wykonaniu
namiarow w kilku punktach pomiarowych, przemieszczajac sig¢
ruchoma stacje pomiarowa po wykonaniu serii namiaréw z jedne-
go punktu pomiarowego do nastepnego. Okreslenia liczby punk-
tow pomiarowych oraz ich lokalizacji dokonuje na biezaco opera-
tor systemu. Podobnie kwalifikowanie poszczegdlnych namiaréw
do wyliczenia potencjalnej lokalizacji zrodta emisji pozostaje
w gestii operatora.

Zasadnicza wada tego trybu namierzania jest czas potrzebny do
przemieszczenia ruchome;j stacji pomiarowej pomiedzy punktami.
Podczas takiego przemieszczenia moze doj$¢ do zaniku sygnatu,
lub przestrojenia uniemozliwiajacego jego identyfikacje na kolej-
nym punkcie pomiarowym. Istotnym aspektem jest tutaj takze
poziom doswiadczenia i umiejgtnosci operatora, od ktérego decy-
zji zalezy czasochtonno$¢ procesu i jego koncowy efekt.

5.2. Namierzanie synchroniczne

Namierzanie synchroniczne opiera si¢ na zasadach trybu stacjo-
narnego oméwionego w pkt. 5.1. Jednak zdecydowanie wigksza
efektywnosé zostala osiagnigta poprzez zaangazowanie do pro-
cesu namierzania wigkszej ilosci (wg uznania i mozliwosci)
ruchomych stacji pomiarowych. Dzigki temu, zsynchronizowane
za pomoca radiowego interfejsu ruchome stacje pomiarowe
stojac w odpowiednich punktach jednoczesnie dokonuja namie-
rzania tego samego sygnalu, a aplikacja pomiarowa w czasie
rzeczywistym prezentuje na mapie wyliczong lokalizacj¢ zrodta
sygnatu z biezacych namiardéw wszystkich stacji uczestnicza-
cych w procesie.

Pierwsze proby namierzania synchronicznego zostaly przepro-
wadzone za pomocg trzech stacji pomiarowych podczas szkolenia
ekip pomiarowych UKE, ktére odbyto si¢ w pazdzierniku 2008r.
Na ich podstawie okazato si¢, ze interfejs radiowy w postaci bez-
przewodowego dostgpu do Internetu za pomoca sieci GSM przy
braku pokrycia sygnatem standardu UMTS znaczaco ogranicza
prowadzenie synchronicznych dziatan.
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Niezaleznie od wymienionych wyzej utrudnien, nalezy stanow-
czo przyznaé, ze metoda namierzania synchronicznego jest jedyna
metoda umozliwiajaca skuteczne namierzanie zrodet sygnatu
bedacych w ruchu, chociaz koniecznos$¢ zaangazowania przy-
najmniej trzech ruchomych stacji pomiarowych eksploatowanych
w odrgbnych delegaturach UKE bardzo ogranicza stosowanie tej
metody w praktyce.

5.3. Namierzanie w ruchu

Analiza dotychczasowego sposobu uzytkowania ruchomych
stacji pomiarowych w zakresie namierzania zroédet emisji radio-
wych oraz zaangazowanie autorow aplikacji stanowily podstawe
do opracowania i wdrozenia przez autorOw oprogramowania
nowatorskiej metody namierzania w ruchu.

Podstawowym jej zalozeniem jest fakt, iz kazdy namiar, zaréw-
no bezposredni jak i odbity jest w pewien sposob ,,uwiktany”
z wzajemna lokalizacja zrodta tego sygnatu i chwilowego potoze-
nia RSP [3]. Zaawansowana analiza matematyczna sprowadzita
proces namierzania w ruchu do uzyskania maksymalnej ilosci
namiardw ograniczanych przez operatora tylko pozadana jako-
$cig namiaréw oraz blokada szumoéw (rys. 5). Oprogramowanie,
na podstawie zadanych parametréw, wyznacza potencjalne
obszary lokalizacji zrodta emisji. Obszary w postaci kwadratéw
zostaty pokazane na rys. 5. Operator dokonuje wyboru wiasci-
wego obszaru, w ktorym dokonywana jest lokalizacja doktadna,
przy czym mozliwy jest takze wybor wigkszej ilosci obszaréw
(w przypadku préby lokalizacji kilku korespondentow uzywaja-
cych do tacznosci tej samej czgstotliwosci — klasyczna tacznosé
simpleksowa).

Operacje matematyczne dokonywane na tak uzyskanym zbiorze
namiar6w umozliwity:

1) namierzanie wielu zrédet emisji jednoczesnie (np. lokalizacje
korespondentow uzywajacych jednoczgstotliwosciowej taczno-
$ci simpleksowej),

2) uniezaleznienie dokladnosci namierzania od doktadnosci na-
miernika,

3) mozliwo$¢ ograniczenia przez operatora rejonu poszukiwan do
jednego lub kilku obszaréw,

4)uniezaleznienie dokladnosci namierzania od wptywu bryty
nadwozia ruchome;j stacji pomiarowe;.
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Rys. 5. Wszystkie punkty przecigé z zaznaczonymi obszarami lokalizacji
Fig. 5.  Allintersection points with marked localization areas

Radionamierzanie zrédet sygnaléw za pomoca ruchomej stacji
pomiarowej pracujacej w ruchu polega na uzyskiwaniu wynikdéw
z radionamiernika, odbiornika GPS oraz busoli elektroniczne;j. Ich
skonczone doktadnosci indywidualnych wskazan maja bezposred-
ni wpltyw na czastkowe sktadowe w postaci namiaréw bedacych
danymi wej$ciowymi do obliczen. Do wplywdéw posrednich zali-
czy¢ natomiast nalezy:

o niestabilno$¢ wskazan busoli elektronicznej wynikajaca z ruchu
RSP,

e dyskretny charakter pobierania danych lokalizacyjnych z od-
biornika GPS, co w korelacji z predkoscia ruchu pojazdu ma
wplyw na doktadnos$¢ okreslenia lokalizacji w momencie na-
miaru,

e bryla pojazdu RSP, ktéra w funkcji azymutu namiaru wnosi
odchylki bedace btedem systematycznym.

W celu jak najlepszego uodpornienia opisywanej metody loka-
lizacji na wymienione wyzej czynniki opracowano algorytm ma-
jacy na celu minimalizacj¢ ich wptywu. Algorytm ten nazwany
przez autordw oprogramowania programowym modutem geoloka-
cyjnym [3], miat za zadanie zapewnienie dodatkowego zrddla
danych o azymucie ruchu pojazdu z odbiornika GPS i skorelowa-
nie wynikéw jego dziatania ze wskazaniami busoli. Algorytm ten
oparto na zasadzie wyznaczania krotkoterminowej $redniej warto-
$ci azymutu i porownywaniu wskazan z GPS i busoli oraz dodat-
kowym poréwnywaniu wartosci chwilowych wskazan tych przy-
rzadéw z usrednionymi. Dzigki tej metodzie potencjalnie lepsze
wyniki namierzania uzyskuje si¢ w trakcie przemieszczania si¢ po
drogach osiedlowych lub w architekturze staromiejskiej, niz
W czasie przemieszczania si¢ po gtownych arteriach komunika-
cyjnych, gdyz zachodzi wéwczas lepsza kompensacja btedow
pomiardéw.

6. Whnioski

Ruchoma Stacja Pomiarowa jaka opisano w niniejszym refera-
cie stanowi nieocenione i niezbedne narzgdzie pomiarowe dla
Urzedu Komunikacji Elektronicznej do wykonywania swoich
statutowych obowiazkéw w zakresie kontroli widma czgstotliwo-
$ci. Za sprawa zintegrowanego nowoczesnego oprzyrzadowania
i specjalistycznego oprogramowania wykonywane pomiary sg
realizowane w sposob zautomatyzowany zwigkszajac przy tym ich
ergonomig, szybkos¢ i efektywnos$é. Generowane protokoty sta-
nowia bezposrednig dokumentacj¢ kontroli wlaczana do akt tocza-
cych si¢, w przypadku stwierdzonych nieprawidtowosci, postgpo-
wan, a zaimplementowane przez autorow oprogramowania nowa-
torskie procedury radionamierzania sa w zastosowaniach cywil-
nych unikalne.

Nalezy domniemywaé, ze wszystkie zalety ruchomych stacji
pomiarowych zostang zapewne jeszcze efektywniej wykorzysta-
ne po zakonczeniu przez Urzad Komunikacji Elektronicznej,
budowy automatycznego krajowego systemu monitoringu wid-
ma, w ktérego sktad wejda oprocz statych stacji kontroli emisji,
rowniez omdowione w niniejszym referacie ruchome stacje po-
miarowe.
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