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Aleksander G. Nerukh 
Igor V. Scherbatko 
Marian Marciniak

621.3.029:621.37.004.68

ELECTROMAGNETIC WAVE FREQUENCY 
SHIFT BY TEMPORAL VARIATION 

OF MEDIUM PARAMETRES

New mechanism of electromagnetic wave frequency con- 
version by time altering of medium permittivity has been 
studied analytically. Also, an enhancement of reflection coef- 
ficient at a moving plasma boundary in a waveguide structure 
has been pointed out for the First time. It has been shown that 
a combination of those two phenomena may result in a quali- 
tatively new effect that consists of an enhancement of the 
optical frequency shift. Possible applications of those pheno
mena in wavelength-division multiplexed optical transmission 
systems have been proposed.

1. INTRODUCTION

Wavelength-domain multiplexed (WDM) fibrę transmission is 
actually evolving from laboratory experiments to commercial appli
cations. In this technology the huge optical bandwidth can be almost 
fully exploited. Moreover, an availability of erbium-doped fibrę 
amplifiers (EDFA) provides the planet with a possibility to develop 
all-optical networks with different optical frequency channels inde- 
pcndcntly routcd. Switching the optical frcqucncy carrying transmit- 
ted data means switching between two different channels, thus allows 
to control the dcstination of the data stream.
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Therefore, the optical frequency of the signal becomes an addi- 
tional degree of freedom in WDM systems allowing to take further 
advantage of the photonic naturę of the network and additional fle- 
xibility resulting from that. Also, it is commonly believed that wa- 
velength assignment for transmitted WDM channels should be done 
locally within sub-networks and not globally for the entire photonic 
network. This is why so much interest is paid to optical frequen- 
cy conversion technology in actual photonic research effort world- 
wide. The research is actually at a basie State and is concentrated at 
investigating various phenomena and materials to develop reliable 
devices.

In this paper a new mechanism of electromagnetic wave frequency 
conversion is studied. As it's known, temporal variations of medium 
parameters cause alterations in the frequency and amplitudę of the 
electromagnetic wave propagating in the medium. The wave reflec- 
tion from a medium moving boundary results in the same effect. 
A combination of these two phenomena may produce a qualitatively 
new effect that consists of an enhanced frequency shift.

2. FREQUENCY TRANSFORMATION BY TIME 
ALTERING OF MEDIUM PERMITTIVITY

It is well known [3,4,8,17] that a piane wave =Eoe'"'e'“ir, as 
an initial field, maintains a wave number 5 = co/v with a jump chan- 
ging of a medium permittivity but exhibits a transformation of its 
frequency and amplitudę. Wave splitting into direct and inverse 
waves comes about also. For example, for a dissipative dielectric, 
when a medium goes to a State with a permittivity Ej and a conduc- 
tivity Oj at some moment of time, e -* e„ 04, the initial field trans- 
forms to the form Ex(t,r) = A(t)e4”, where:
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and

(1)

«?- ' 51 V V. — I—
Op-w» o(t) = a(t)le0, vl=c/^el,

e0 is electric permittivity of vacuum.
For abrupt ionisation of a medium, when a cold plasma is created 

and the permittivity becomes equal to e = 1 - w*2/w2, where a plasma 
frequency takes a value ooel the transformation has an analogous form

(2)

Wave splitting is connected with time variation of a medium 
parameter and occurs not only with an abrupt change of the parame- 
ters but with continuous changing of them [1] as well as for an 
electromagnetic impulse [16].

When parameters change continuously, exact Solutions can be 
derived only in unique cases [1]. But it can be madę numerically by 
virtue of the recursion method [14,15] that is based on the evolutio- 
nary approach [12]. The field is determined by means of the equa- 
tions that for the n-th time step have the form
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1 
2’.

E„-g
E„ dt1

E„(t,x) =Fn{t,x) +

(
x6 t-t' - (t-tf.

vn

FK(t,x) = EQ(t,x) +

x8 t-t'-

(4)

V

o
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Fig. 1. The frequency shift with time jump of permittivity 
at t0 = 12 when 8,/e = 9 (in arbitrary units)
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Here, Io is the modified Bessel function, 6 is the Dirac function. It is 
convenient to calculate not electric field but an electric flux density 
which remains continuous with time jumps of medium parameters: 
D, = Eoe^/t, x), = ^FJt, x), where t = £ = xk

are dimensionless variables, k - the factor with a wave number di- 
mension.

For example, a transformation of the harmonie primary field 
L0(t, = cos(x - for various time dependencies of the permittivity
is given below. The coefficients for this calculation are chosen from 
the data of refraction index n - n' + in' for semiconductor of kind 
InGaAsP [19] that has magnitudes n' •• 3.6, n” - 0.01. For an abrupt

g
change of permittivity e(x) = — 6(t - , the result is shown in

£
fig.l.

For periodic modulation of the permittivity t(x) = [1 + bsin (gc)]'1 
a transformed field is shown in fig. 2 and fig. 3.

Fig. 2. The field transformation for smali modulation depth 
of the permittivity (in arbitrary units) 
a) g = /2, b » 0.15; b) g - 1.9, b - 0.2
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Fig. 3. The field transformation for great modulation depth 
of the permittivity (in arbitrary units) 
a) g = /2, b - 0.9; b) g = 1.9, b = 0.7

3. ENHANCED REFLECTION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVE FROM A PLASMA MOVING IN A WAVEGUIDE

STRUCTURE

Another way to shift a wave frequency and to amplify its amplitu
dę is a double Doppler effect when an electromagnetic wave reflects 
from a moving medium boundary [2,5-7,9,18,20,21].

It is a common practice to characterise the efficiency of such 
a reflection of by the ratio of the boundary velocity to the wave 
phase velocity. However, in a dispersive structure the ratio of the 
boundary velocity to the wave group velocity is of prime importance 
[11,13]. It appears most clearly in a waveguide structure when a dou
ble dispersion mechanism exists.

Simulation of such an interaction is a cluster of a homogeneous 
cold plasma that moves along the waveguide with velocity u. Let w. 
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be the Lorentz-covariant plasma frequency, 5 = wjw is the plasma 
factor, y2 = (1 - p2)'1 is the relativistic factor, P = u/c.

The incident electromagnetic wave is of the TE type

E0(t,x) = bŁEoexp(i^ t - Ą,x))» *o(°) = “ ~ 

is the wave number in an empty waveguide, - the waveguide fre-

quency, A-1 = -(co^/w)2)"1 is a waveguide factor for the con-

sidered modę. The problem geometry is shown in fig. 4.

Fig. 4. A wave reflection from a plasma cluster 
moving in a waveguide

The freąuencies and the wavenumbers of the interior waves are

= y2(q * P /Q2-“Ly‘2) .

1 2
-r c

(± p O + ^n^wty"2),
(5)

where □ = co - uk^w), co^2 = co*2 + co,2. For the plasma velocity
P > pn where

P, = (A - 6\/S2 - A2 + 1) (d2 + l)'1, (6)
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depends strongly on problem parameters that are listed in table 1, the 
interior field consists of the damped waves as the expressions under 
the roots are negative,

Table 1
The Pi values

d = 0.5 6 = 1.0 6 = 1.5

A'1 = 10 0.365 0.655 0.800

A'1 = 2.5 -0.097 -0.472 -0.688

A4 = 1.25 0327 -0.183 -0.499

A'1 = 1.001 0.584 -0.090 -0.390

The frequency multiplication coefficient for the reflected wave is 
determined by the movement velocity and the waveguide factor by 
virtue of the formula

P = wr/w =(1-2pA+p2)/(l - P2), (7)

and does not depend on the interior parameters of the cluster (length 
and plasma freąuency).

Reflectance and extemal transmittance are given by the formulae

R  _______ Pf2 i sin a________
(1 - f) cos a + i(l łysina ’

(1 -f^cosa + i(l łysina

where

g = y(A-P)/6, /c(<7 - V?2 - l)2 , a = y - 1.

When the plasma cluster length tends to infinity one has a reflec
tance of a half-infinite plasma cluster
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(9)

This reflectance peaks at 0 ~ pv
Reflectivity and transmittance of a cluster are determined by the 

known equations

R‘St/S0 = RR-vtRlvt0, f*ST/SoTr, («)

where Sa S# ST - are the energy fluxes of incident, reflected and 
transmitted waves.
For Pj s p

^sh2a’ 

4ę2(l -ę2) + sh2a’ (U)

f-
4g2(l - ę2) + sh2a*

5 _ (1 + P2) A - 2 p p2 (12)
A(l-2pA+p2)

For -1 < p < Pj

- ^,4 sin2 a

[1 - Ł - V^2-l )4F + 4(<7 - ^-ifsin2 a

f=, 
[1 - (« - "lff + 4(? " y^irsin2 a

A(1 -2pA + p2)
(14)
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The maximum reflectivity of the electromagnetic wave in the 
waveguide can take very great magnitudes and is observed not for 
relativistic values of the cluster velocity but for smaller values as it is 
noticed in table 2. The value of this plasma cluster velocity depends 
on the parameters of the plasma and the waveguide and can be done 
very smali. A strong influence of the waveguide is explained by the 
fact that the group velocity of the incident wave tends to zero when 
A4 -» oo but the group velocity of the reflected wave

^^-(l + P^AHl^PA + p2)’1

does not tend to zero.

The reflectivity of the half-infinite cluster
Table 2

Freq. mul- 
tipl. coeff., 

P

The relativis- 
tic factor, 

Y

The wavegui- 
de factor, 

A*

The plasma 
factor, 

6

Reflectiv. of the 
half-inf. clust.,

2 1.05 1.25 1.25 4.5

2 1.12 2.5 1.1 7.2

2 1.21 20 0.073 70.0

10 1.84 1.25 3.0 125.0

10 1.96 2.5 2.55 225.0

10 2.3 20 2.18 2000.0

The shift of the reflectivity maximum to smaller valucs of the 
cluster velocity owes to the existence of a double dispersion mecha- 
nism, a plasma dispersion and a waveguide dispersion.
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4. COMBINATION OF TWO MECHANISMS 
FOR A FREQUENCY SHIFT

Combining of an effect of an electromagnetic wave frequency 
changing caused by time variation of permittivity and a similar one 
caused by reflection from a moving boundary gives a new effect. It is 
shown at an example of a fiat dielectric slab whose boundaries move 
beginning from zero moment of time and meet through any time 
interval. The problem geometry is shown in fig. 5.

t < o 

c(t) = Bj or e

c

e, or e ~ Cj 
E„(t,x) - piane electromagnetic wave 

-->.

1 ► u u •<----------

t > 0 

e(t)

------------------------------------------------------------------------- ►
0 a *

Fig. 5. The problem geometry

The equation for electromagnetic field inside the slab as well as 
outside one is analogues to eq. (5)
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E - 577 ' +(c2 - «i) 0 <0]«
(is)

Here, e is the permittivity outside a slab; gj and e2 are the permittivity 
inside a slab before zero time moment and after it, respectively; x(t,x) 
- characteristic function that equals to one inside a slab and zero 
outside of it; 9(7) - the Heaviside unit function.

Collapsing slab is created after zero moment of time when slab 
boundaries begin to move with a velocity u and meet at a moment 
tc = a / 2m. The electromagnetic field has qualitatively dissimilar 
forms in the different zones on the time-spatial diagram, fig. 6.
A distance between zones decreases by the law (for the case u < v2)

(16)

so that infinitely many zones are packing up in a finite interval. Here,

v, + u 
P =-------- .

v2 - u

If u > v2 a field does not feel influence of the slab boundaries. 
The field in the 00 zonę consists of two splitting waves [10]

V, V, ±V V,
C, _ =------------- , o. = to —

’ v 2v v

(17)
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The field in the mm zonę has morę complicated structure

Emm =^-Co{eXĄi^\t~X/V2)) +

m-1
+ £ P*exp 

k-i
ia^pk(t~(- l)kx/v^-i

+ RlmC2exp -iw2pm(t+{-l)mx/v^ + i 1 -p 2 °2
1 -P2 V2
m + la

+jR'"Ciexp[/w2(r-(-l)",x/v2)]4> 2 * +

-m-l„ Vj

+ RmC2exp[-iu2(t+(-l)mxl>>2)] ,

where

° v + v2 ’ v2-«’ v v2±(-l)u’
(19)

V_V .
R^pR, R----------i, O-e iw = l(l-(-ir). 

v + v2 2

Inside the slab there arc two waves caused by splitting waves 
and C2 owing to a permittivity jump, but frequencies of these waves 
increase with a zonę number. The set of the wavcs that arc propor- 
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tional to Co and raised by a field that emerges upon a slab after zero 
moment of time has a discrete frequency spectrum. Frequencies of all 
waves grow up with a zonę number and with time consequently.

v, u
A frequency multiplication coefficient equals p = —=— and grows 

v2 -u

with u -* v2.

Fig. 6. Formation of time-spatial zones 
for a slab that is collapsing

Behaviour of the secondary waves amplitudes is determined by 
a relation between wave phase velocity and a boundary velocity. 
If Rx > 0, that is nu - v22 > 0, the amplitudes grow infinitely during 
a finite time interval. The region with such a relation between velo- 
citics is shown in fig. 7 as a single crosshatchcd region.

The energy balance for waves raised by the waves C, and C2 in 
the slab in the time interval [fw.h is determined by
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dW . . Zn2 \D2(m-l)— =C2(v2-u)(Ą "P)Ą X
(20)

X {cfcos2(wmt -<Pj) + C2 cos2(wmt - <p2)},

where

Fig. 7. Regions where amplitudes grow 
and energy accumulates

When a movement is absent (u = 0) then dW / dt < 0. The waves 
with the freąuency (o2 are shone out.
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When boundaries move and R2 - p > 0 or

U > 2V;

V 2 2V vx + v2
(21)

then dW / dt > 0.
A region where a field energy accumulates is shown in fig. 7 as 
a double crosshatched region.

Outside the slab field represents a sequence of wave packages that 
are divided by fronts xm = vtm. Field in such a package within planes 
vtm + j and vtm has the form

where

2v2 +E =——--------- ------C.C, "x
v2(v*v2)v+W (22)

xR"e

This wave frequency rises by a factor pm. A field energy within the 
package is proportional to

W « (23)

If ->------ 2—
V V2 + V2

a field energy within the package outside the slab

grows infinitely when m -* <», that corresponds to approaching to 
a collapse moment.
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5. CONCLUSIONS

Electromagnetic wave frequency conversion by time altering of 
medium permittivity have been studied and enhanced reflection of 
electromagnetic waves from a plasma moving in a waveguide struc- 
ture has been pointed out. A combination of those two effects results 
in a very efficient frequency shift.

The application of described phenomena for the purpose of optical 
signal processing in photonic telecommunication systems and also in 
microwave techniques is a subject of further study and will be the 
topie of a futurę publication.
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PRZESUNIĘCIE CZĘSTOTLIWOŚCI FALI 
ELEKTROMAGNETYCZNEJ POWODOWANE 

ZMIANAMI CZASOWYMI PARAMETRÓW OŚRODKA

Streszczenie

Opisano analitycznie nowy mechanizm konwersji częstotliwości fali elek
tromagnetycznej w wyniku zmian czasowych przenikalności dielektrycznej 
ośrodka. Wykazano po raz pierwszy, że współczynnik odbicia fali elektro
magnetycznej od granicy poruszającej się plazmy w strukturze falowodowej 
może ulegać znacznemu zwiększeniu. Stwierdzono, że połączenie tych 
dwóch efektów może powodować znaczne zwiększenie przesunięcia często
tliwości fali. Wskazano możliwości zastosowań analizowanych zjawisk 
w systemach transmisji światłowodowej ze zwielokrotnieniem falowym 
WDM (Wavelength-Division Multiplexion).
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AneKcasnep T. Hepyx 
Krop B. CuepóaiKo 
Mapaa MapuasaK

CUBKr TŁACTOTH 3JIEKTP0MArHKTH0tl 
BOJIHH BH3HBAEMHK K3MEHEHKHMK 

IIAPAMETPOB CPEHH

P e 3 e m e

OnacnBaerca asanaTauecra bobhK wexaaa3M cMemenaa ua- 
ctoth aneiTpoMaraaTaott bobbh b pesynaTare a3Meaeaaft bo 
Bpeuesa naaneKTpaaecKoft npoBauaeMocTa cpenH. Bnepsne noxa- 
3aao wto Koa^auaeaT orpa^esaa sneKTpoMaraaTaoft bobbh ot 
rpaaauH HBaacymeflca naa3MH b BonaoBone uoaeT 3aawaTenbBo 
BoapacTaTb. noKaaaao uto coBMecTBoe B03neHcTBae 3Tax BByx 
3$$exT0B wo^eT 3aaaaTenbBO yBenauaTb CBBar wacTOTH aner- 
TpowaraaTHoa bobbh. IIoKasaBo BO3Mo»BOCTb acnoBb3OBaaaa 
paccMaTpaBaeMHX 3$$erroB b cacTeuax onrauecKoft csaaa 
o bobhobhm ynnoTBeHaew (Vavelength Division Multiplexion).

Aleksander G. Nerukh
Igor V. Scherbatko
Marian Marciniak

DECALAGE DE FREQUENCE DE L’ONDE 
ELECTROMAGNETIQUE DU AUX CHANGEMENTS 

TEMPORELLES DE PARAMETRES DE MILIEU

R ć s u m ć

On a prćsentć un nouveau mćchanisme de la conversion de la frćquence 
dc 1’ondc ćlectromagnćtlque duc aux changemcnts tempprcllcs de permćabi- 
litć dićlectrique du milieu. On a dćmontrć-pour la prćmi&re faisque le coef- 
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ficient dc rćflexion de 1’onde ćlectromagnćtique de la frontićre de plasma 
qui se deplace dans la structure d’un guide d’onde peut subir unc remar- 
quable augmentation. On a constatć que la combinaison de ces deux effets 
peut causer une remarquable augmentation de dćcalage de la frćquence de 
1’onde. On a montrć les possibilitćs d’utilisation des effets analisćs dans les 
systćmes dc transmission par fibres optiques avec multiplcxagc par division 
dc 1’ondes (WDM).

Aleksander G. Nerukh
Igor V. Scherbatko
Marian Marciniak

DAS VON MEDIUM-DIELEKTRIZITATSKONSTANTE 
ZEITABHANGIGE FREQUENZVERSCHIEBEN

DER ELEKTROMAGNETISCHER WELLE

Zusammenfassung

Der neue Mechanismus vom zeitabMngigen Medium-Dielektrizitatskon- 
stante vcrursachten Frequenzverschieben der elektromagnetischer Welle ist 
analysiert worden. Das erste Mai ist nachgewiesen worden, daB der Refle- 
xionsfaktor am Grenze des sich bewegten Plasmas in Wellenleitersstrukture 
erhóht werden kann. Gezeigt worden ist, daB die bcidcn Effekte gleichzeitig 
erhebliche Erhóhung des Wellen-Frequcnzverschiebens verursachen kónnen. 
Mbgliche Applikationen dieser PhSnomene in optischen Obergangssystemen 
mit Welleniangenmultiplcx (WDW) werden vorgclegt.
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ELECTROMAGNETIC PULSE SCATTERING 
ON HALF-SPACE WITH CONTINUOUSLY 

TIME-YARYING CONDUCTIYITY

Theoretical investigation of electromagnetic pulse inter- 
action with transient conductive half-space is canied out by 
solving Volterra integral equation for the field. General 
analytical Solutions outside the conductive region are obtai- 
ned for a continuous temporal variation of the conductivity 
with assumption of the half-space homogeneity and also for 
a propagating conductivity change. Some special cases of the 
conductivity time-dependencies are analysed numerically. 
Particularly, physical features of rectangular pulse scattering 
for the case of time-harmonic and time-splashing conductivi- 
ty were investigated.

1. INTRODUCTION

There is a growing interest in exploiting new phenomena for the 
purposes of high-speed optical signal processing in view of its appli- 
cations in futurę optically transparent fibre-based telecommunication 
networks. This is expected to allow avoiding electronic bottlenecks in 
high-speed data transmission, as today’s electronics is considerably 
slower in comparison with huge optical bandwidth. Thus, controlling 
light by light (instead of light by electrical signal) is in the scope of 
big research effort in the planet.

In this paper new optical phenomena occurring at reflecting boun- 
dary with varying conductivity are investigated. In particular, short 
optical pulse reflection and division to several partial pulses of shor- 
ter duration and higher peak power have been demonstrated with ana- 
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lytic and numerical simulations. Also optical threshold effects are 
pointed out.

Investigation of electromagnetic field behaviour in transient media 
started from the simplest but fundamental case of abrupt temporal 
change of media parameters [1, 2]. It has been shown for different 
media that the time jump of media parameters leads to electroma
gnetic wave splitting onto direct and inverse one [1, 2, 6]. Only a few 
works dealt with continuous temporal changes of environmental 
parameters, as such the ones by F.A. Harfoush and A. Taflov [3] for 
harmonie time-dependence and by A. Nerukh [4] for an approxima- 
tion of continuous change by a sequence of abrupt ones. In these 
works the problems usually were solved numerically or approximate- 
ly and only a few types of continuous dependencies were considered.

In the present work we consider electromagnetic field transforma- 
tion for two generał cases of the conductivity nonstationarity. The 
first is the case of homogeneous half-space with continuously time- 
varying conductivity. In the second one the conductivity propagating 
change is assumed including a wave of conductivity as well as a ho
mogeneous motion of 1-D conductive structure inside a conductive 
region. After finding generał Solutions for the extemal field (the field 
outside the transient region) we extract its features for some special 
cases.

2. FORMULATION

Consider one-dimensional problem, assuming that the fields have 
only a components which are normal to the x-axis and independent 
on the y- and z-coordinates.

The conductivity change starts in the half-space x ł 0 at the 
moment t = 0 (fig. 1). The fields before and after this moment are 
called the initial and scattered fields, correspondingly. The extemal 
region is assumed to be a stationary homogeneous lossless medium.
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Three cases are considered there: the case of a homogeneous transient 
half-space, the case of a propagating conductivity change and the case 
of an inhomogeneous half-space with transient conductivity. For each 
problem an analytical expression for the conductivity time-depen- 
dence is to be obtained. The extemal region is assumed to be a statio- 
nary homogeneous lossless medium.

Fig. 1. Problem geometry and notation

Common formulation of the considered problems is in determi- 
nation of the extemal field E„ by initial one (Eo) and by the conduc- 
tivity time-dependence cr(t) or o(t-x/v).

Mathematically, the problems are formulated in terms of the 
Volterra integral equation for the electrical component of electroma
gnetic field [5], which has the following form for the intemal field 
(inside the transient region) for t > 0, x > 0:

t

t

— 0(x-w) Efa(t;x-v(t-O) +
ev J

t
- — fA'o(t;x+v(t-t'))£łB(t',x+v(t-r)) (i)

cv o
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and for the extemal field for t > 0, x < 0:

r*x/v
— f dt'o(f',v(f-t'')+x')Eln(t',vęt-t')+x),

Q

(2) 

where the terms A and B are determined by the initial field and 
prehistory of its interaction with the media:

o
A(f^)=E0(f^)-Q(x-vt)— f dt'o(t',x-v(t-t'))El(t',x-v(t-t')) + 

o

—OB

0
B(t^ =E0(t^)- — 6(yt+x) f dt'a(t',v(t-t') +x)El(t',v(t-t') +x) + 

ev J —«•
t+x/v

0(x+vr) f dt'a(r',v(r-r')+x)E1(r'Jv(r-r')+x), (4)
EV J '

e is the dielectric permittivity, v = c//e is the light velocity in 
considered medium, a (t, x) is a transient inhomogeneous conducti- 
vity, 0 is Heaviside step function. The extemal field E„ is a function 
to be found by solving these eąuation jointly, eliminating the intemal 
field E^.

3. SOLUTION

Inside the transient half-space, there are two spatial-temporal 
zones: x > vt and x < vt, where integral eąuations for the fields and 
the fields themselves are different. For x > vt the transformed field is
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not influenced by the boundary and the processes and formulas here 
are the same as those in the unbounded-domain case. For x < vt, the 
boundary influence changes the transformed field. But instead of this 
the differential equations for tumed out to be the same as those 
for the unbounded-domain problem and for x > vt. Their solution is:

(5)

4tc ot'- 1

To obtain a solution for the extemal field we try to obtain an expres- 
sion for the intemal field determining after the extemal one.

Introduce a new function F of one variable as:

F{t) - fdt'0(r>(t-t'))Ełn(f,v(t-f)),
ev J

which determines the extemal field in the extemal region -vt < x < 0 
by the expression Ea(tX) - E^tpc) = F(t + xlv), and a new function

■ Ein(t - x/v, x) - A(t - x/v, x) for 0 < x < vt, satisfying the 
following equation obtained from (1):

v zv dt J

(6)

with the boundary and initial conditions ^(^O) = F^, and O(x/v,x) = 
= E,^) - A(O^) = 0.

Knowing the extemal field at any point, the field in the whole 
extemal region can be determined, including the region close to the 
boundary. So it would be enough to obtain the solution for the exter- 
nal field at the points where |x| « vt. Under this approximation,
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we can solve the equation (6), hence expressing the interna! field 
through the extemal one, because the integral at the right-hand part of 
(6) will be equal to F(t):

O/(r,x) + - ®/(r,x) - 2F'(0. (7)
v

After substitution of this equation solution into (3) we obtain the 
conductivity time-dependence in the half-space determined by the 
scattered field:

o®(Ea(t-x/v,x) -EQ{t-xM + W0)) = °ox(°’ °) •

where a0 = o(0) is the known value of initial conductivity, and x 
means an arbitrary point co-ordinate (not only |x| « vt) inside the 
extemal region -vt < x < 0.

Assuming that the conductivity does not change in the whole half- 
space simultaneously but its change is propagating with a velocity v2, 
that is o(^) ■ o(t ± x/Vj), by analogy with the above solution, we 
can obtain the following expression:

a(t±x/vl) -z) - £0(t±x/v1 +z/v, -z) +

+ Eo(r±x^,O)) = ao4(O,O).

This formula corresponds to a wave of conductivity change as 
well as to the conductive half-space uniform motion along the x-axis.

4. ANALYSIS FOR SPECIAL CASES

Two different situations has been analysed as special cases. They 
are reported below.

Case 1. Timc-harmonic conductivity
a) homogeneous time-harmonic conductivity,
b) propagating wave of the conductivity.
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To demonstrate the obtained solution implementation, we calculate 
the extemal (reflected) field which is a result of interaction of the 
initial field of the form of a rectangular pulse with homogeneous 
time-harmonic conductivity as well as with.

For the rectangular pulse Eo = 6(l-x/v) • Q(t-x/v - t9) scattering on 
the homogeneous half-space with time-harmonic conductivity, Compu
ter analysis revealed the scattered pulse features dependence on the 
conductivity frequency. When it is comparable with reverse incident 
pulse duration then the pulse of scattered field just changes a little in 
its shape under the same duration. When the conductivity frequency 
is morę then four times as much as reverse pulse duration, the scatte
red pulse has deep valleys (fig. 2). Their number grows with the 
frequency increasing. Thus, it becomes a consequence of pulses with 
joint duration less then that of the initial pulse. These pulses amplitu
dę can be morę than ten times as much as that of the initial pulse.

Fig. 2. Rectangular pulse reflection from the half-space 
with time-harmonic conductivity (arbitrary units)

Rectangular pulse interaction with propagation harmonie wave of 
conductivity a(t-x/v) = a0(cos v(f-x/v) + a) also leads to the pulse 
subdivision into short pulses with amplified amplitudę (fig. 3). Ho- 
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wever, these pulses appear along the whole time axis due to the con- 
ductivity wave radiation, whereas in the homogeneous case the reflec- 
ted set of pulses has a finite duration.

Rys. 3. Rectangular pulse reflection from the half-space 
with a harmonie wave of conductivity (arbitrary units) 

t - normalised time

Case 2. "Temporal splash" (growing and then decreasing with 
time) homogeneous conductivity.

Consider the same pulse scattering on the half-space with time- 
splashing conductivity (fig. 4a) with its time dependence described by 
a difference of reducing exponents as follows:

a(0 = Cj exp (-ar) - C2 exp (~Pt)

Fig. 4b shows (for the time less than a pulse duration after it 
began its interaction with the half-space) the rcflccted pulse front 
which then will save its shape and size, moving with the corrcspon- 
dent to the medium light velocity (circle incision in fig. 5). In time 
this pulse of a smali amplitudę moving away from the boundary 
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leaves a field tracę of a high amplitudę (fig. 5). After the end of the 
conductivity splash the tracę amplitudę decreases forming so a splash- 
like pulse. The front of this pulse moves with a velocity lower then 
that of light for the considercd medium. This tracę evolution with 
time leads to its transformation into a short pulse of a very high 
amplitudę which is like Dirac delta function as fig. 6 shows.

Fig. 4. a) Conductivity time-splash in the half-space and 
b) front of the rcflected from this half-space pulse for time less than 

the initial pulse duration (arbitrary units) 
t - normalised time
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Fig. 5. Tracę of the reflected pulse front for time less 
than the initial pulse duration (arbitrary units) 

t - nonnalised time

Fig. 6. The pulse reflected from the half-space 
with time-splashing conductivity (arbitrary units) 

t • nonnalised time
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The same results take place in a case of the same initial pulse 
filled by high-frequency field as one determined by

Eo = cos <ot[0(t-x/v)-0(/-x/v-ro)].

For time-harmonic conductivity in the half-space (o(t) = 1.05 + 
+ sin 50 t, t0 = 1, (o = 2 • 1013) the initial pulse will be subdivided 
after its reflection into short pulses as it is shown in fig. 7.

t - normalised time

5. CONCLUSIONS

Obtained Solutions enable one to analyse a large number of scatte
ring on the transient conductive half-space problems. Results for the 
spccial cases can be uscful, for cxample, for crcation of short optical 
pulses of high amplitudę, and also for optical frequency conversion. 
These phenomena may be of great interest for all-optical signal pro- 
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cessing in futurę transparent optical telecommunication networks, 
especially when an efficient technology of optically induced permetti- 
vity changes in semiconductors become available.
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ROZPROSZENIE IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO 
NA GRANICY OŚRODKA O PRZEWODNICTWIE 

ZMIENIAJĄCYM SIĘ W SPOSÓB CIĄGŁY

Streszczenie

Przeanalizowano teoretycznie, przez rozwiązanie równań Volterry, od
działywanie impulsu elektromagnetycznego na półprzestrzeń wypełnioną 
ośrodkiem przewodzącym o przewodnictwie zmieniającym się w czasie 
w sposób ciągły. Otrzymano ogólne rozwiązania w postaci analitycznej na 
zewnątrz obszaru przewodzącego przy założeniu jednorodnego rozkładu 
przewodnictwa oraz propagujących się zmian przewodnictwa. Przcanalizo-
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wano numerycznie szczególne przypadki zmian czasowych przewodnictwa. 
Określono właściwości fizyczne impulsu prostokątnego rozproszonego na 
granicy ośrodka o zmianach przewodnictwa opisanych funkcją harmoniczną 
czasu oraz w postaci pojedynczego impulsu.

Mpnna K). Boprynb
Mapan MapmtHHK

PA3CE9HKE 3JIEKTP0MArHETHHECK0r0 MMEYUŁCA 
HA rPAHHHH CPEIH C HEIIPEPHBHO H3MEHHI0mEKCH 

nPOBOUHMOCTbK)

P e 3 n m e

IlaeTca TeopeTHuecKntl ananH3, nocpencTBOM pemeaKa ypaB- 
Hennfl BonbTeppH, BoaneflcTBua 3neiTpoMarHHTMuecxoro HMny nb- 
ca c nonynpocTpaHCTBOM HanonaesaoM cpenotł c nenpepuBao 
K3MeHaDmeflca npoBonitMocTbE. Ilony weno o6m«e peineaita b asa- 
nHTHuecioft $opwe napyxy stoH cpenH npn npennono^eHMH 
onaoponaoro pacnpeneneaaa npoBonHMOcTH a pacnpocTpaaaEine- 
roca H3MeHSHHfl npoBonuMOCTH. Onpeneneao $H3HuecMe cboH- 
cTBa npHMoyronbHoro HMnynbca paaceaaaoro na rpaawiH cpenH 
c npoBonnwocTbD H3MeHflDmeKca no rapMOHHuecKotl $yHxmtH 
BpeuenH a Tazxe b Bitne ennsnusoro nwnynbca.

Irena Yu. Vorgul
Marian Marciniak

LA DISPERSION DE L’IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE 
SUR LA FRONTIERE D’UN MILIEU A LA CONDUCTIBILITE 

CHANGEABLE DE FACON PERMANENTE

R ó s u m ć

L’analyse theorique est faite - par solution des equations de Volterra - 
d’une influence d’impulsion ćlectromagnćtique avec demi-espace remplis 
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d’un milieu conductible a la conductibilitć changeable dans le faęon perma- 
nente. On a obtenu les Solutions generales dans la formę analitique a l’exte- 
rieur de la zonę conductible avec 1’hypothese d’une distribution homogene de 
la conductibilite ainsi que de changements de cette conductibilite. On a ana- 
lyse de faęon numćrique les cas particuliers des changements temporelles de 
la conductibilitó. On a decrit les proprietes physique de 1’impulsion rectan- 
gulaire dispersće sur la frontiere d’un milieu aux changements de la conduc
tibilite qui sont decrits par une fonction harmonique de temps ainsi dans la 
formę de 1’impulsion unique.

Irena Yu. Vorgul
Marian Marciniak

STREUUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN IMPULS 
AM HALBRAUM MIT SICH KONTINUIERLICH 

ANDERNDEN LEITFAHIGKEIT

Zusammenfassung

Vorgestellt wird theoretische Untersuchung von elektromagnetischen 
Impuls-Einwirkung mit transient leitenden Halbraum durch Losung der Vol- 
terra-Integralgleichung fur kontinuierliche Zeitabhangigkeit der Leitfahigkeit. 
Allgemeine analytische Losung auBerhalb des Leitraums mit Voraussetzung 
der Halbraumhomogenitat und fur Ausbreitung-Leitfahigkeit-Anderungen ist 
gewonnen worden. Einige Fallstudies von Leitfahigkeit-Zeitabhangigkeit sind 
nummerisch analysiert worden. Insbesondere sind physische Leistungsmerk- 
male von dem am Mediumgrenze gestreuten Rechtimpulses. Leitfahigkeits- 
anderungen der Medium anhand harmonischer Funktion ais einzelner Impuls 
beschrieben worden.
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A NEW APPROACH TO LAWFUL INTERCEPTION 
IN TELECOMMUNICATIONS

Rapid changes of telecommunications networks have been 
resulted in new concepts of lawful interception of telecom
munications traffic developed both in the USA and EU. The 
impact the new concepts have on legał, organizational, finan- 
cial and technical aspects of telecommunications has been 
discussed in the article. The interception and handover inter- 
faces have been described. The need for wide discussion on 
lawful interception in Poland has been raised.

1. INTRODUCTION

Dramatic changes which can be observed in telecommunications in 
the nineties have resulted, among others, in a new concept of lawful 
interception of telecommunications traffic.

While analyzing these changes several basie facts should be consi- 
dered. Ali the facts have great impacts on such important issues as 
freedom of expression and privacy protection on the one hand, and 
crime prosecution and lawful interception of Information on the other 
hand.

Several important facts related to the progress in telecommunica
tions can be enlisted:
1. Introduction of new technologies implemented in traditional tele

communications networks in order to make Communications bet- 
ter, faster, morę efficient and reliable, enabling the utilization of 
morę services at substantial less cost.

2. Rapid expansion of new techniques like wireless Communications 
and enormous growth of numbers of users of wireless networks 
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which means ubiquitous availability and eagemess to utilize new 
wireless services.

3. Dramatic expansion of Internet - introducing new methods of 
gathering, processing and transferring of Information by means of 
telecommunications media.

4. Deregulation and globalization of telecommunications market - 
which means that control over communication is shifting from 
governments and monopolistic telecom operators to differential, 
competitive and market-driven environment. Globalization also 
means seamless, transborder flow of Information.

Taking into account the whole issue, we have to analyze in what 
way these facts can change: objectives, scope and methods of a law- 
ful interception.

2. KEY CHALLENGES IN LAWFUL INTERCEPTION

According to [14], “intercept means the aural or other acquisition 
of the contents of any wire, electronic, or orał communication 
through the use of any electronic, mechanical or other device” Lawful 
interception should be treated as an special interception process which 
is applied only in exceptional situations upon legitimate order.

Until quite recently, lawful interception has been performed by 
recording the voice transmitted over telecommunications links. The 
content of communication accompanied by call-identifying informa- 
tion was intercepted by means of wiretapping techniques. The equip- 
ment used in the interception measure was external to telecommuni
cations facilities.

Dynamically changing telecommunications environment has 
a great impact on lawful interception process. Taking into considera- 
tion technical, political, legał and organizational changes in telecom
munications we should also redefine objectives of lawful interception.



A new approach to lawful interception in telecommunications 45

2.1. Protection of privacy

The need for protection of individuals is the basie virtue of Com
munications.

Contemporary telecommunications networks are offering voice and 
data transmission and using various transmitting media such as wire, 
optic, radio and satellite links. By means of telecommunications 
ordinary people do their day-by-day businesses. Taking into account 
the dramatic development of wireless and Internet services it is elear 
that a lot of private information, much morę than before, is transmit- 
ted all around the world. It includes proprietary, financial, medical 
(and whatever) data, belonging to individuals and organizations as 
well.

This enormous amount of private data travelling across telecom
munications networks has a great impact on lawful interception 
process. From a law enforcement agency's standpoint, it can be regar- 
ded as opportunities and threats.

• Opportunities

It is well-known that new Communications media are inherently 
insecure.

Almost all the traffic transmitted over telecommunications links 
generated by new services is easy to intercept. For example, e-mail 
messages, Internet transactions. Law enforcement agencies can get 
information by using of relatively simple sniffing techniques. Such 
techniques are untraceable and the suspected target can be monitored 
constantly.

Moreover, interceptcd data have been traditionally divided into 
two, logically separated, parts: content and call-identifying data 
(intercept related information, according to the definition given in 
[7]). As to Internet, transactional data has evolved into third hybrid 



46 Elżbieta Andrukiewicz Prace IŁ

category (e.g. cookies) providing very detailed information about 
individual's private life (for example, preferences, habits). Intercepting 
of such information could be in a elear conflict with Data Protection 
Acts which exclude from processing (and conseąuently, from inter
cepting, if it is beyond of scope of investigation) information about 
religious views, sexual preferences etc.

As to wireless services, in some mobile telecommunications sy-: 
stems the signaling data includes location information. If this infor
mation is collected on real-time basis, the intercept equipment can be 
tumed into tracking device. It could exceed the goal and scope of 
a specific interception measure.

• Threats

Data encryption is the solution for preserving data confidentia- 
lity and it strengthen overall security of telecommunications and 
information systems. In that case access to intercepted data can be 
difficult.

One solution of this problem is using cryptoanalysis. But increa- 
sing power in end-users' computers and widely available cryptogra- 
phic methods which can be regarded as “strong” make this approach 
hard to apply.

Another way is to get advantages from controlled cryptography. In 
that approach law enforcement agencies could present to third trusted 
party (responsible for offering their customers services based on 
cryptographic methods) a legitimate demand on information suffi- 
cient to decrypt of intercepted data. There are proposals of crypto
graphic systems with embedded key escrow/key recovery mecha- 
nisms in several countries.

But the problem of encryption controlled by governments is still 
under debate. To datę, all proposals, both in Europę and the USA, 
have been rejected (including the latest example, draft EN 301 199:
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“Telecommunications Security; Trusted Third Parties (TTP); Specifi- 
cation of TTP services; Part 1: Key management and key escrow/re- 
covery”). How to implement law enforcement agencies' requirements 
for accessing keying materiał by means of which legitimate decryp- 
tion madę by third party could be possible - again, it is open que- 
stion.

To summarize, one of the most important question which has to 
be solved when objectives of lawful interception are defined is how 
to find the balance between individual's right to privacy protection 
and govemment's needs for prosecuting crimes.

2.2. Using of new technologies

Exponential growth of new technologies in telecommunications 
results in a variety of new transmission media, systems and services.

Several new techniques, such as wireless surveillance, remote 
monitoring, Computer analysis of signaling data, have been imple- 
mented in interception process in order to keep pace with technology 
development.

On other hand, installing of optic cables in place of copper wires, 
digital transmission methods with multiplexing, seamless integration 
of wireless and wireline networks and also integration of telecom
munications and Information systems, all the facts lead to increasing 
difficulty in isolating the Communications stream for interception's 
purposes.

This dilemma leads to redefinition of methods of gathering inter- 
cepted data. According to the requirements [7, 10] the whole inter
ception measure is performed by network operator/service provider. 
The law enforcement authority receives the results of interception. 
The change of roles and responsibilities would have a great impact on 
legał, organizational, operational and, last but not least, financial 
aspect of interception. These issues will be discussed in the clause 4.
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2.3. Change of relation between entities in lawful interception 
process

Apart from technology development in telecommunications we 
shouid emphasize that such important elements like globalization, 
deregulation and privatization of telecommunications market have an 
influence on the relation between participants of lawful interception 
process.

Globalization means that information can travel across the national 
borders almost without any obstacles. It also means that capabilities 
of law enforcement agency in one country for controlling Communi
cations in another country have to be considered (imagine, for exam- 
ple a conference cali with participants from several countries - what 
happen when one party of the conference (interception target) hangs 
up? Should the interception measure be continued or not?). So, the 
situation when a law enforcement agency has to deal with foreign 
telecom operator/service providers would be quite common.

Joint intemational lawful actions require widely accepted standards 
based on intemational agreements.

Also, deregulation and privatization change the relation between 
law enforcement agency and telecom operator/service provider. This 
is common experience in Europę, especially in countries like Poland. 
Since 1989 telecommunications market in our country has been fun- 
damentally reconstructed. This fact has a great impact on lawful 
interception.

In the past, the govemment representatives were on both sides. 
They created requirements for one govcrnmcnt-controllcd tclccommu- 
nications operator which had to act strictly according to these direc- 
tives.

Now there are several telecommunications operators and many ser- 
vice providers which are market- not govcrnment-drivcn. In ncarcst 
futurę the biggest polish telecommunications operator will be the 
subject of privatizatlon process.
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Lawful enforcement agencies should discuss the requirements for 
lawful interception and all aspects of co-operation with several part
nera.

To summarize, globalization, deregulation and privatization are in- 
fluencing very deeply on telecommunications market and, especially, 
lawful interception process. Requirements for this process should be 
agreed, both on national and intemational basis.

2.4. New approaches to lawful interception

New approaches to lawful interception have been developed in 
several countries, including the USA and EU. These two concepts 
will be described in morę detailed way, showing similarities and 
differences.

3. CALEA

In the USA, telecommunications service providers have co-opera- 
ted with law enforcement agencies in allowing access to Communica
tions upon legał authorization sińce thirties. However, new telecom
munications services (e.g., cali forwarding, paging, cellular calls) and 
othera expected in the futurę have diminished the ability of law enfor
cement agencies to carry out legally authorized electronic surveil- 
lance. In order to ensure the telecommunications service providers' 
assistance to law enforcement agencies in conducting surveillance of 
Communications three basie principles have been formulated:

1) preserving governments' ability to intercept Communications invol- 
ving advanced technologies,

2) protecting privacy of Communications,

3) implementing technical Solutions in a manner that does not impede 
the introduction of new technologies, features and services.
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A special act called CALEA [3] has been issued by the Congress 
in October 1994. CALEA assumes a balance between three objecti- 
ves:
1) the law enforcement interest in preserving an electronic communi- 

cation interception capability in the face of changing technology;
2) the industry interest in technology development and fair compe- 

tition and;
3) the privacy interest in secure and confidential communication.

Taking into practice first objective new capability requirements for 
lawful interception process have been formulated. Section 103 of this 
act States that:

a telecommunications carrier shall ensure that its eąuipment, 
facilities, or services that provide a customer or subscriber with the 
ability to originate, terminate, or direct Communications are capable 
of-
(1) expeditiously isolating and enabling the govemment, pursuant to 

a court order or other lawful authorization, to intercept, to the 
exclusion of any other Communications, all wire and electronic 
Communications carried by the carrier within a service area to 
or from eąuipment, facilities, or services of a subscriber of such 
carrier concurrently with their transmission to or from the sub- 
scriber’s eąuipment, facility, or service, or at such later time as 
may be acceptable to the government;

(2) expeditiously isolating and enabling the govemment, pursuant to 
a court order or other lawful authorization, to access call-identi- 
fying Information that is reasonably available to the carrier- 
(A) before, during, or immediately after the transmission of 

a wire or electronic communication (or at such later time 
as may be acceptable to the government); and

(B) in a manner that allows it to be associated with the commu
nication to which it pertains, except that, with regard to 
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information acąuired solely pursuant to the authority for 
pen registers and trap and tracę devices*), such call-identi
fying information shall not include any information that 
may disclose the physical location of the subscriber (except 
to the extent that the location may be determined from the 
telephone number);

(3) delivering intercepted Communications and call-identifying infor
mation to the government, pursuant to a court order or other 
lawful authorization, in a format such that they may be transmit- 
ted by means of eąuipment, facilities, or services procured by the 
govemment to a location other than the premises of the carrier; 
and

(4) facilitating authorized Communications interceptions and access 
to call-identifying information unobtrusively and with a minimum 
of interference with any subscriber’s telecommunications service 
and in a manner that protects—
(A) the privacy and security of Communications and call-iden

tifying information not authorized to be intercepted; and

the term "pen register" means a device which records or decodes elec
tronic or other impulses which identify the numbers dialed or otherwise 
transmitted on the telephone linę to which such device is attached, but 
such term does not include any device used by a provider or customer of 
a wire or electronic communication service for billing, or recording as 
an incident to billing, for Communications services provided by such 
provider or any device used by a provider or customer of a wire commu
nication service for cost accounting or other like purposes in the ordi- 
nary course of its business [14];
the term "trap and tracę device" means a device which captures the in- 
coming electronic or other impulses which identify the originating num
ber of an instrument or device from which a wire or electronic commu
nication was transmitted [14].
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(B) Information regarding the government’s interception of 
Communications and access to call-identifying Information.

The CALEA assistance requirements are phrased in this section in 
generał terms. To develop the details and enforce second and third 
objective, State and local law enforcement agencies, telecommunica- 
tions carriers, manufacturers of telecommunications equipment should 
co-operate in standardization process for CALEA compliant equip- 
ment. Section 107 (2) States that:

A telecommunications carrier shall be found to be in compliance 
with the assistance capability reąuirements under section 103, and 
a manufacturer of telecommunications transmission or switching 
eąuipment or a provider of telecommunications support services shall 
be found to be in compliance with section 106, if the carrier, manu
facturer, or support service provider is in compliance with publicly 
available technical reąuirements or standards adopted by an industry 
association or standard-setting organization,[...] to meet the reąuire
ments of section 103.

Moreover, in section 107 (b), Congress gives to the Federał Com
munications Commission (FCC) the power to judge whether public 
industry standard is deficient. It is worth to notę that the independent 
standardization body, not one of several govemment's agencies, has 
been given that authority.

After almost three-year debate, much longer that iegislators had 
expected, an industry standard for technical compliance has been 
finally agreed [10]. The delay in creating the standard makes it im- 
possible for the telecommunications industry to meet the CALEA 
compliance deadłine, which is October 25, 1998, 4 years after enact- 
ment of CALEA (section lllb). Therefore, several manufacturers and 
telecommunications industry associations have recently called FCC to 
exercise its authority (Section 107 (c) to grant a 2-year extension for 
CALEA-compliant equipment
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It is important to emphasize that CALEA requirements apply only 
to telecommunications services provided by common telecommunica
tions operators. They do not apply to Information services such as the 
services of Internet service providers (i.e. electronic mail) or Internet 
access providers or to private networks. However, as telecommunica
tions systems become morę heterogeneous, the routing of a given 
data communication through the networks is dynamie and often a part 
of the route which belongs to the “common carrier” is hard to esta- 
blish and applying of lawful interception measure can be difficult.

Another problem is that there exist technology capabilities to use 
Intemet-based services to supply real-time voice Communications 
[13]. CALEA claims (section 102 (8)(ii) that a person or entity —

engaged in providing wire or electronic communication switching 
or transmission service to the extent that the Commission [FCC] 
finds that such service is a replacement for a substantial portion of 
the local telephone exchange service and that it is in the public 
interest to deem such a person or entity to be a telecommunications 
carrier for purposes of this title.

During last four years this unclear definition of the CALEA requi- 
rements' subject has led to many misunderstandings. So it is inevita- 
ble that in the nearest futurę CALEA scope would be extended at 
least to information service providers.

4. EUROPEAN UNION - RESOLUTION 
OF THE COUNCIL

The new concept of lawful interception developed in EU is based 
on a Resolution of the Council [11]. This document “reąuests Mem- 
ber States to cali upon Ministers responsible for telecommunications 
[...] to co-operate with the Ministers responsible for Justice and Ho
me Affairs with the aim of implementing the Reąuirements in relation 
to network operators and service providers” [included in the Annex].
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But first sentence of the Annex says that requirements of law 
enforcement agencies relating to lawful interception of telecommuni
cations are subject to national law.

However, it is obvious that without harmonization of legał inter
ception measures on the intemational level this limitation could create 
several constrains for successful surveillance of telecommunications 
traffic. Considering as an example modern satellite systems, earth- 
bound stations are working as distribution points for several coun- 
tries. Let's assume that a subscriber Z in the country A calls a person 
X in the country B. The cali is routed over satellite links with a di
stribution point in the country C. The surveillance is conducted in the 
distribution points upon an authorized request from the country D 
(where X is suspected of committing a serious crime). If the country 
B has not an agreement on lawful interception with the countries C 
and D, the interception measure will be a elear violation of national 
law. This example is illustrated in figurę 1.

In order to overcome such obstacles the technical standards based 
on intemational agreements are strongly needed.

4.1. The interception interface

A draft version of ETSI standard relating to lawful interception of 
telecommunications [5] is based on two pillars: the Annex of the 
Resolution of the Council [11] which contains generał requirements 
for law enforcement agencies, and ETSI Technical Report with de- 
tailed description of user requirements for lawful interception. In the 
draft standard a new concept of lawful interception process has been 
proposed.

According to the definition given in [7], interception is:
The action (based on the law) performed by a network opera- 

tor!service provider, of making available certain information and
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providing that information to an LEMF [Law Enforcement Monito
ring Facility].

To make things even morę elear appropriate notę is added:
In this ETR the term interception is not used to describe the 

action of observing Communications by an LEA.
So, an interception interface is defined as:
The physical and logical location within the network opera- 

tor'slservice provider's telecommunications facility where access to 
the content of Communications and intercept related information is 
provided.

A structure of the interception interface is shown in figurę 2.

4.2. The lawful interception concerns

The approach to lawful interception described in the previous sec- 
tion has enormous consequence for telecommunications industry, 
operators, service providers and their customers.

It means that LEAs are not longer involving in the interception 
measure leaving all problems to telecommunications operators and 
service providers. Instead of, they require that certain intercepted 
information shall be delivered to them in an appropriate format

Consequently, network operators/ service providers are responsible 
for almost every aspect of lawful interception. On legitimate demand 
they have to prepare appropriate information and transmit it to the 
LEA.

The flow of information between the network operator/ service 
provider is presented in figurę 3.

4.2.1. Financial implications

The first step network operators/service providers have to do is to 
push the industry toward creating hardware and software modifica-
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tions in telecommunications facilities. Both, under development and 
already being in operation. To datę, in there are no agreed technical 
standards of interception and handover interfaces, at least in Europę.

Next, they have to test and implement proposed Solutions and after 
that bring them into operation.

Ali these activities need two things: time and money. Assuming 
the standards are agreed and the requirements established, manufactu- 
rers will need at least 24-30 months of development process to bring 
the complaint products to market [12].

As to money, the finał question is who pays for it - network and 
service providers or the govemments. It is worth to notice, that tax- 
payers have already paid for keeping agencies which are responsible 
for fighting crimes.

Considering financial aspects three important issues need Solu
tions:

- agreement on technical standards related to interception interfaces 
should be achieved,

- the Schedule for getting the compliance with agreed standards 
should be set up,

- the rules of financial support for telecom operators and service 
providers who are to bear costs of implementation should be defi- 
ned.

It should be noted that the Resolution of the Council does not 
solve any problem conceming financial aspects of lawful intercep
tion. It means that appropriate initiatives should be undertaken, 
both on national and International level. As to International 
issues, these initiatives should have higher rank that the Resolu
tion of the Council (which is only a Deciaration of Intent). Consi
dering national Issues, the only regulations existlng in Poland 
have been issued in the sixties and now are completely insufficient 
with respect to all aspects: lega!, pollttcal, organlzational and 
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technical. Also it should be noted that a draft version of a new 
Telecommunications Act is not addressing this issue in morę 
different way than before.

4.2.2. Do all telecom operators and service providers have 
to implement interception and handover interfaces

In [7], Clause 4, General Introduction, it is said that : “...there is 
a need to lawfiilly intercept telecommunications traffic and intercept 
related Information in modern telecommunications Systems”.

How to interpret that statement? It could mean that lawful inter
ception is not restricted to the public services entities but include 
every telecommunications system: private networks, PABX, LANs. 
How to implement interception interfaces in every product on the 
market?

The only restriction found is in Clause 6.9 (2) which says:
“The handover interfaces need to be implemented in those tele

communications networks for which the interception capability is 
required by national laws”.

But when specific country does not have any regulation on that 
issue? The elear linę separating telecommunications operators/service 
provider providing public services from these delivering private 
services should be determined. The requirement for equipment com- 
pliance has to be limited only to first type of operators.

4.23. Time constrains

The obligation of implementing the interception interface within 
telecommunications facilities has a great impact on operational and 
organizational aspects of entity's activity. For example, in [7], clause 
6.4, item 3) and 4) we can read:
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"When a lawful authorization is presented a network operator/ser- 
vice provider shall co-operate immediately.

After a lawful authorization has been issued, provision of the re- 
sults of interception of a target identity shall proceed on a real-time 
or near real-time basis. ”

It means for an operator that it have to employ an additional Staff 
(specially trained and grouping people who are able to proceed legiti- 
mate demand given by LEA through HI part of handover interface). 
This staff has to ensure the immediate reaction and processing of the 
intercepted information on real-time basis and all around o'clock.

What can be the costs of such activity when all facilities 
(switches, access points etc.) are to be handled in such way?

4.2.4 . Security issues

The obligation of implementing the interception interface within 
telecommunications facilities has also a great impact on security 
issues. A huge part of [7] is in relation to several aspects of system 
and data security (from clause 6.5 "Non disclosure”, through 6.6 
“Information transmission and information protection requirements”, 
6.7 “Interna! security” to clause 6.8 “Unchanged State of service 
etc”).

It should be noticed that intercepted information cannot be regar- 
ded as confidential [restricted] but classified and therefore is subject 
to relevant national security regulations.

Among others, it means that information system processing such 
information should meet special requirements.

Every path of processing such information should be protected. It 
implies that several strict requirements should be established.

- Legitimate request of lawful interception should be identified and 
authorized in a secure way.
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- According to clause 6. 5.2, all technical Information on the manner 
in which interception measures are implemented should be confi- 
dential.

- Databases containing records with interception information need 
special protection, including physical and logical access control and 
mechanisms preserving confidentiality, integrity, accountability and 
reliability.

- Handover interface should be protected physically and logically 
against unauthorized use.

- Transmission to LEMF should be protected; it includes authentica
tion mechanisms, confidentiality mechanisms (e.g. encryption), 
physical methods of protecting telecommunications facilities used in 
transmission.

All these requirements force the operator to implement far morę 
rigorous security system than before. It means that greater costs have 
to be spent on:

- morę sophisticated, trusted information system;

- additional Staff which has to be well-trained, trusted, competent and 
reliable;

- physical and logical security Controls;

- implementation of security management system.

It also means that substantial organizational changes and time are 
needed in order to implement specific security Solutions within opera- 
tofs domain. Up to datę only few countries [2] have commonly 
accepted standards on security management of IT Systems which are 
essential to implement appropriate security policy. On intemational 
level, there exist guidelines developed by standardization organiza- 
tions [6,9] but they provide users with a high-level, not technical, 
approach.



A new approach to lawful interception in telecommunications 63

5. CONCLUSIONS

1. Setting the interception interface within telecom operator's/service 
provider's telecommunications facilities makes the lawful intercep
tion process independent on technology development. Regardless 
of all technical constrains, lawful enforcement agency always 
obtains the access to certain data. From govemments' standpoint 
this is a great advantage of the proposed Solutions.

2. Lawful interception should be balanced carefully with a need for 
protection of privacy in Communications. Several concems relating 
to protection of privacy have been risen in clauses 2.1 and 4.2.4.

Lawful interception should achieve the same legał level as 
protection of individuals. High rank initiative of EU under- 
taken in relation to lawful interception should be parallel to 
Directive 95/46/EC [4]. Simultaneously, as several issues in 
lawful interception are subject to national law, appropriate 
high Ievel act should be created in our country.

This act should include:
- elear definition of roles and responsibilities in lawful intercep

tion process,
- elear indication which telecom operators/service providers are 

subject to public lawful interception requirements,
- the schedule for achieving of equipment compliance,
- principles of financial support for telecom operators/service 

providers (refunding the costs of equipment adaptation to lawful 
interception requirements).

3. There is one important obstacle for enacting the proposed stan- 
dards: costs. Costs of implementation of the interception standard 
compliant equipment are difficult to assess. Manufacturers and 
operatora are reluctant to diselose their real investments. However, 
there are estimations that interception interfaces could raise the 
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cost of new equipment by 15-20% [1]. German govemment's 
report says that building interception interfaces for mobile net- 
works alone will cost 4 billion Marks [8].
The new approach to lawful interception would have a great 

impact on telecommunications. Interception in modem telecommuni- 
cations systems is a problem which almost every country will run 
into. The key factor is in what way equipment modifications will be 
implemented in telecommunications networks. Also, the big question 
is: how much does the country have to spend on it. Lack of accep
table principles of refunding of network operators'/ service providers' 
necessary investments could result in rejecting the solution or sub- 
stantial delay of implementation. It is a high time to begin wide 
discussion in Poland on every aspect of lawful interception in tele
communications.
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Elżbieta Andrukiewicz

NOWA KONCEPCJA UPRAWNIONEGO PRZECHWYTYWANIA 
W TELEKOMUNIKACJI

Streszczenie

Gwałtowne zmiany zachodzące w sieciach telekomunikacyjnych spowo
dowały powstanie nowych koncepcji uprawnionego przechwytywania ruchu 
telekomunikacyjnego. Badania nad nowymi koncepcjami uprawnionego 
przechwytywania prowadzono w USA oraz krajach Unii Europejskiej. 
W artykule przedyskutowano wpływ tych koncepcji na prawne, orga
nizacyjne, finansowe i techniczne aspekty telekomunikacji. Opisano interfej
sy przechwytywania i przekazywania. Podniesiono potrzebę podjęcia 
w Polsce szerokiej dyskusji na temat uprawnionego przechwytywania.

3nba:6neTa AHnpyzMeBnu

HOBAfl KOHIIEmiMS ynPABOMOHEHHOrO 
nEPEXBATHBAHMH KH^OPMAUKM B 3JIEKTP0CB93H

P e 3 n m e

BucTpHe H3MeHSHMfl HMenuiHe MecTo cefluac b ceT«x aneKTpo- 
CBH3H BH3BanH B03HHKH0BeHH6 H0BHX KOHUenUMft ynpaBOMoueH-
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noro nepexBaTHB3HHfl Tpa$HKa.KccnenoBaHMsi hobhx KOHueniiHft 
nepexBaTHBaHMH Tpa$«xa npoBonHnHCb b CIUA h CTpaHax EBponefl- 
cxoro Coma.B CTaTbe paccMaTpuBaeTCH bumahms 3thx xoHnennntl 
na EpHHHueczMe, opraHM3an,HOHHHe, $HHaHCOBHe h TexHnuecxne 
acnexTH 3nexTpnuecxo0 CBH3M.0nncHBaETCA MHTep$eilcH nepe- 
XBaTHBaHMA h nepenauH.IIpennaraeTCfl Heo6xonnMOCTb npoBene- 
HM b Ilonbme niHpoxoft nHCxyccHH no Bonpocy ynpaBOMoneHHoro 
nepexBaTHBaHHA HH$opMauHH.

Elżbieta Andrukiewicz

UNE NOWELLE CONCEPTION D’INTERCEPTION 
JURIDIQUEMENT JUSTIFIEE DE TRAFIĆ

EN TELECOMMUNICATION

R ć s u m ć

Les changements rapides dans le domaine de rćseaux de tćlćcommunica- 
tion ont provoquć la formation des nouvelles conceptions de 1*interception 
juridiquement justifiće du trafie de tćlćcommunications. Les ćtudes en 
question ont ćtait mćnćes aux Etats Unis et dans les pays de 1’Union Euro- 
pćenne. Dans cet article sont prćsentćs les aspects juridiques d’organisation, 
financiers et techniques de tólćcommunications. Les interfaces d’interception 
et de transfer sont dćcrits aussi. On a soulignć le besoin d’une vaste discus- 
sion en Pologne sur 1’interception juridiquement justifiće qui doit ćtre dćc- 
lenchće.

Elżbieta Andrukiewicz

NEUE KONZEPTION DES BERECHTIGTEN ABHÓREN 
IN TELEKOMMUNIKATION

Zusammenfassung

Neue Konzeptionen des berechtigten Abhbren in Telekommunikation 
werden durch rasante Veranderungen in Telekommunikationsnetzen verur-
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sacht. Untersuchungen iiber neue Lósungen des berechtigten Abhbren sind in 
USA und UE-Landem durchgefiihrt worden. Im Beitrag wird es auf EinfluB 
der neuen Konzeptionen auf juristische, organisatorische, finanzielle und 
technologische Aspekte der Telekonununikation eingegangen. Es werden 
Schnittstellen fiir Abhóren und Weitrreichen beschrieben. Notwendigkeit des 
ausfuhrlichen Meinungaustausch in Polen wird aufgezeigt.
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KALIBRACJA GENERATORA 
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W artykule dokonano krótkiego przeglądu problemów 
związanych z kalibracją komór TEM stosowanych do generacji 
jednorodnego pola elektromagnetycznego. Użyteczna objętość 
generatora pola jest definiowana jako objętość, w której wartość 
natężenia pola nie wykracza poza zdefiniowany zakres przy 
zachowaniu równoległości linii składowej elektrycznej pola. 
Opisano i porównano dwie metody kalibracji generatora pola, 
z podkreśleniem ich zalet i wad. W pierwszej metodzie stosuje 
się krótki dipol, a w drugiej speqalną sondę zalecaną przez 
normę EN 55020.

1. WPROWADZENIE

W obecnych czasach, przy ogromnej liczbie różnorodnych urzą
dzeń elektrycznych i elektronicznych, występuje bardzo poważny 
problem wzajemnego, niepożądanego oddziaływania jednych urządzeń 
na drugie. Zagadnieniami tymi zajmuje się nowa (rozwijająca się do
piero od kilkunastu lat) dziedzina, zwana kompatybilnością elektro
magnetyczną. Dotyczy ona szerokiego kręgu zagadnień związanych 
z taką konstrukcją i organizacją pracy urządzeń elektronicznych 
(w szczególności różnorodnych systemów przetwarzania informacji, 
w tym radiofonii i telewizji), aby mogły one spełniać swoje podsta
wowe funkcje bez nadmiernych zakłóceń przekazywanych od i do 
innych urządzeń.

Zagadnienia te zaczęły być bardzo aktualne już w latach siedem
dziesiątych [10, 11, 36]. Jednym z istotnych problemów kompaty
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bilności elektromagnetycznej jest odporność urządzeń na zakłócające 
pola wielkiej częstotliwości. Problemem tym zajmuje się wiele mię
dzynarodowych organizacji technicznych, takich jak IEC, CISPR, 
CENELEC [12, 15, 16, 27, 32]. Wiele firm oferuje automatyczne 
stanowiska do badania odporności urządzeń na zakłócające pola 
elektromagnetyczne. Stanowiska te uwzględniają wymagania zawarte 
w odpowiednich normach. Przykładem może być oferowane przez 
firmę Rohde&Schwarz stanowisko do badania odporności odbiorni
ków radiowych i telewizyjnych oraz towarzyszącego im sprzętu [22] 
na zakłócające napięcia, prądy i pola wielkiej częstotliwości.

Artykuł zawiera podstawowe informacje o kalibracji generatorów 
pola elektromagnetycznego oraz o zasadach ich stosowania w pomia
rach odporności elektromagnetycznej. Zagadnienia te są omawiane na 
przykładzie generatora pola elektromagnetycznego typu TEM, zbudo
wanego z wykorzystaniem linii paskowej. Taki generator jest zalecany 
w normach [12,16,29] do badania odporności odbiorników radiowych 
i telewizyjnych w zakresie częstotliwości do 150 MHz.

2. ZASTOSOWANIE LINII PASKOWYCH DO GENERACJI 
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Obszerne opisy generatorów pola elektromagnetycznego pojawiły 
się w latach siedemdziesiątych. Były to artykuły Crawforda [5, 6, 7]. 
Również obecnie ukazuje się wiele opracowań z nowymi pomysłami 
budowy takich generatorów [2, 30, 31],

Obszerna jest także literatura omawiająca sposoby projektowania- 
generatorów pola EM, wykorzystujących linie paskowe symetryczne 
i niesymetryczne [3,4,23]. Generatory pola o różnorodnych rozwiąza
niach są obecnie produkowane przemysłowo [21, 22].

W normach [12,16, 29] dotyczących uzyskiwania pola typu TEM 
(jest to pole o charakterze pola dalekiego) w zakresie częstotliwości 
do 150 + 200 MHz zaleca się stosowanie otwartych linii paskowych, 
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gdyż są one proste w konstrukcji, a jednocześnie zapewniają dość dużą 
objętość roboczą komory pomiarowej o jednorodnym polu. Normy 
te dopuszczają alternatywne stosowanie zamkniętej komory TEM 
[5, 6, 7], która jest w istocie systemem współosiowym o płasko 
ukształtowanym przewodzie wewnętrznym i prostokątnym przewodzie 
zewnętrznym. Jest ona jednak, w porównaniu z otwartą linią paskową, 
droższa, dwukrotnie wyższa i mniej wygodna w stosowaniu.

Rys. 1. Widok ogólny generatora pola zalecanego do badania odporności 
odbiorników radiowych i telewizyjnych [12, 16, 29]

1 - linia paskowa wykonana z płyt metalowych, 2 - izolacyjny stolik pomiarowy, 
3 - badany obiekt, 4 - izolacyjne wsporniki

Na rys. 1 zaprezentowano widok ogólny, zalecanego w normach 
[12, 16, 29], generatora pola elektromagnetycznego, wykonanego 
w postaci niesymetrycznej linii paskowej o impedancji falowej 200 Q. 
Jego objętość robocza, w której występuje jednorodne pole elektroma-
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Rys. 2. Podstawowe wymiary generatora pola TEM wg [12, 16, 29] 
1, 2, 3 - jak na rys. 1, EUT - obiekt

Rys. 3. Konstrukcja 1 wymiary generatora pola 
wykonanego na linii paskowej o impedancji falowej 75 Q 



Kalibracja generatora pola elektromagnetycznego 73

gnetyczne typu TEM, wynosi około 100 cm x 40 cm x 80 cm (szero
kość x wysokość x głębokość). Jest to przestrzeń przeznaczona i wy
starczająca do badania większości odbiorników telewizyjnych oraz 
radiofonicznych i ich urządzeń dodatkowych. Generator taki pracuje 
poprawnie w zakresie częstotliwości od 150 kHz do 150 MHz. Jego 
podstawowe wymiary przedstawiono na rys. 2.

f [MHz]

f [MHz]

Rys. 4. Impedancja wejściowa i natężenie składowej elektrycznej K 
w środku linii dla generatora pola z rys. 3
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Na rys. 3 pokazano inne rozwiązanie generatora pola, w którym 
wykorzystuje się niesymetryczną linią paskową o impedancji falowej 
75 Q (konstrukcja własna autorów). Zakres jego częstotliwości robo
czych sięga 300 * 350 MHz. Przebiegi impedancji wejściowej tego 
generatora oraz zmian natężenia pola w funkcji częstotliwości zilustro
wano na rys. 4. Generator pola o podobnym rozwiązaniu jest zalecany 
w normie [9] do badania odporności na zakłócające pola elektromagne
tyczne osprzętu samochodowego.

2.1. Parametry generatora pola elektromagnetycznego

• Obszar użytkowy

Przestrzeń roboczą generatora pola elektromagnetycznego określa 
objętość, w której rozkład linii sił pola elektromagnetycznego jest 
zgodny ze schematem przedstawionym na rys. 5 z odpowiednią, do
puszczalną nierównomiemością natężenia pola elektromagnetycznego.

Rys. 5. Typowy układ zasilania oraz konfiguracja linii sił 
pola elektrycznego K i magnetycznego H w roboczej przestrzeni 

linii paskowej oraz układ do kalibracji natężenia pola
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W pustej niesymetrycznej linii paskowej pole zbliżone do pola typu 
TEM uzyskuje się w ograniczonej objętości i to przy dopasowaniu 
wejścia i wyjścia tej linii. W takich warunkach składowa elektryczna 
linii sił pola jest prostopadła do płyt linii paskowej, a składowa ma
gnetyczna jest do nich równoległa. Obie składowe są prostopadłe do 
kierunku propagacji fali od wejścia do wyjścia linii paskowej [14, 33].

Zagadnienia równomierności pola w pustej linii paskowej są sze
roko omawiane w literaturze [14, 24x26, 33, 37]. W praktyce, ze 
względu na niesymetrię tej linii, jej niedopasowania, wpływy otocze
nia, stosowanie materiałów pochłaniających fale elektromagnetyczne, 
jest niezbędne eksperymentalne określanie rozkładu linii sił i natężenia 
pola wewnątrz linii. Zagadnienie kalibracji linii paskowej omówiono 
w dalszej części artykułu.

Dla linii niesymetrycznych nierównomiemość jest względnie duża. 
Na rys. 6 pokazano wyniki pomiarów nierównomierności pola we
wnątrz linii paskowej z rys. 1 (przy obciążeniu 150 Q) wzdłuż jej 
wysokości h (w środku symetrii linii paskowej, tj. w jej środku 
geometrycznym). Przyjmując za odniesienie wartość natężenia pola 
w środku linii na wysokości h/2, natężenie pola w pobliżu dolnej 
płyty spada do 0,96 tej wartości, osiągając w pobliżu górnej płyty 
około 1,3 wartości odniesienia. Z tego względu kalibrację pola 
wewnątrz linii paskowej odnosi się do jej środka symetrii względem 
wszystkich jej osi i dla tego punktu określa się natężenie pola K 
w zależności od napięcia na wejściu Uj lub siły elektromotorycznej 
generatora sygnału Eg.

Taki generator pola może być również wykorzystany, przy odpo
wiednim zasilaniu [14, 33], do uzyskania w jego przestrzeni użytko
wej, pola magnetycznego (pola bliskiego w ośrodku o małej impedan- 
cji) lub pola elektrycznego (pola bliskiego w ośrodku o dużej impe- 
dancji). Pole elektryczne uzyskuje się przy rozwarciu linii na jej końcu. 
W tym przypadku linia działa jako kondensator, w którym natężenie 
pola elektrycznego jest równe K = U/h [V/m], gdzie U jest napięciem
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— ' K, = 3 V/m

y/h
Rys. 6. Nierównomiemość składowej elektrycznej natężenia pola 

w pustej linii paskowej wzdłuż jej osi pionowej [28]

między płytami linii, a h odległością między nimi. Jej częstotliwo
ściowy zakres pracy jest wówczas ograniczony: pojemnością linii, 
pojemnością kabla doprowadzającego sygnał do linii paskowej oraz 
długością elektryczną linii i kabla lc (lc < O,IX). Pole elektryczne 
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można również uzyskać zasilając oba końce linii napięciem o tej sa
mej fazie. Wówczas zakres częstotliwości pomiarowych linii paskowej 
ulega zwiększeniu. Pole magnetyczne uzyskuje się zasilając linię z obu 
końców napięciem o fazach przeciwnych [14, 33].

• Zakres częstotliwości roboczych

Użyteczny zakres częstotliwości (dla pola dalekiego) jest ograni
czony pojawieniem się fali stojącej, określonej wymiarami linii, to jest 
przy = 2h, gdzie h jest odległością płyt tworzących linię paskową. 
W przypadku omawianej linii paskowej, zalecanej w normach [12,16, 
29], o wysokości h = 0,8 m, = 1,6 m, co odpowiada częstotliwości 
187,5 MHz.

Otwarta linia paskowa promieniuje, co dodatkowo wpływa na nie- 
równomiemość pola, zwłaszcza przy wyższych częstotliwościach. 
Zwiększenie częstotliwości pracy linii uzyskuje się przez umieszczanie 
materiałów pochłaniających energię elektromagnetyczną wewnątrz linii 
paskowej oraz wzdłuż jej otwartych boków. W ten sposób można uzy
skać zwiększenie częstotliwości pracy od 25% do 50%. W przypadku 
omawianej linii paskowej [12,16,29] materiał pochłaniający powinien 
mieć rezystancję powierzchniową 200 Q/Q W praktyce maksymalna 
częstotliwość pracy omawianej linii paskowej jest mniejsza od często
tliwości krytycznej i - przy zastosowaniu dodatkowych materiałów 
tłumiących fale elektromagnetyczne - wynosi 150 MHz.

• Impedancja linii paskowej

Impedancja charakterystyczna linii paskowej (impedancja falowa) 
zależy od jej wymiarów, a głównie od odległości płyt tworzących linie 
paskową. Obliczaniu impedancji generatorów pola jest poświęcona od
powiednia literatura [3, 4, 23]. W stosunku do linii paskowych stosu
je się najczęściej zależności analityczne [23] bądź do ich wstępnej 
oceny - nomogramy [3, 4, 23, 24]. Przykład takiego nomogramu do 
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określania impedancji niesymetrycznych linii paskowych [24] poka
zano na rys. 7.

Rys. 7. Nomogram do wyznaczania impedancji niesymetrycznej 
linii paskowej [24]
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Wyniki obliczeń impedancji, w szczególności dla linii paskowych 
niesymetrycznych (to jest o różnej szerokości płyt: dolnej i górnej) są 
zwykle przybliżone i powinny być zweryfikowane eksperymentalnie.

Linia taka powinna być dopasowana na wejściu i wyjściu do jej 
impedancji falowej. Według zaleceń [12, 16, 29] dla pustej linii 
paskowej, napięciowy współczynnik fali stojącej WFS powinien być 
mniejszy od 1,2.

Dopasowanie ze zmianą odległości płyt uzyskuje się za pomocą 
zbieżnych, zwężających się przejść (por. rys. 1).

• Natężenie pola elektromagnetycznego

Typowy układ zasilania linii pokazano na rys. 5. Dla pustej linii 
symetrycznej, nieskończenie rozległej i obustronnie dopasowanej, 
stosunek natężenia pola elektrycznego w linii K [V/m] do napięcia 
między płytami linii paskowej U [V] wynosi:

K/U = 1/h, (1)

gdzie: h = odległość płyt linii paskowej [m].

Podany wzorem (1) współczynnik charakteryzuje możliwości gene
racji pola elektromagnetycznego przy określonych wymiarach linii 
paskowej. W praktyce jego wartość jest inna. W literaturze anglo
języcznej do oceny skuteczności generacji pola elektromagnetycz
nego przez określoną linię paskową wprowadza się, przez analogię 
do współczynnika antenowego, współczynnik TAF (Transmitter An- 
tenna Factor) [33].

TAF = K/U2, (2)

gdzie: U2 - napięcie na wejściu linii paskowej.

Współczynnik ten powinien być wyznaczany w funkcji częstotliwo
ści oddzielnie dla każdej linii paskowej.

Przykładowo dla linii paskowej wg [12, 16, 29], przy h = 0,8 m, 
maksymalna teoretyczna wartość współczynnika TAF wynosi 1,25.
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Uwzględniając transmitancję napięciową układów dopasowujących 
impedancję generatora sygnałowego zasilającego linię do impedancji 
linii:

A = U^Uj, (3)

otrzymuje się współczynnik TAFW odniesiony do napięcia na wejściu 
układu dopasowującego (tj. na wyjściu generatora sygnałowego) U^

TAFW = K/Uj = A/h , (4)

gdzie: A jest współczynnikiem określającym straty w kablu i układzie 
dopasowującym.

W warunkach dopasowania impedancji wewnętrznej generatora sy
gnałowego zasilającego linię do impedancji wejściowej układu dopa
sowującego (Eg = 2Uj), stosunek natężenia pola elektrycznego w linii 
K [V/m] do wartości siły elektromotorycznej generatora zasilającego 
linię Eg [V] będzie równy:

K/Eg = (TAFw)/2 . (5)

Dla omawianej linii paskowej [12,16, 29], przy dopasowaniu rezy- 
stancyjnym impedancji generatora Rg = 50 Q do impedancji falowej 
linii Zo = 200 Q (w rzeczywistym układzie pomiarowym, po uwzględ
nieniu obecności badanych obiektów umieszczanych wewnątrz linii 
paskowej, rezystancja linii paskowej jest równa ok. 150 Q), współ
czynnik transmitancji napięciowej A = 0,535 V/V, a

K/Eg = 0,335 , (6)

co po zastosowaniu generatora sygnałowego o impedancji Rg = 50 Q 
i sile elektromotorycznej Eg = 10 V może zapewnić w środku li
nii paskowej maksymalne natężenie pola składowej elektrycznej 
K = 3,35 V/m. W praktyce, w przypadku niesymetrycznej linii pasko
wej, pole w jej środku będzie nieco mniejsze.

Natężenie pola elektrycznego w linii jest wprost proporcjonalne do 
napięcia między płytami linii i odwrotnie proporcjonalne do odległości 
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między nimi. To proste stwierdzenie uzmysławia nam, że określanie 
natężenia pola w linii można uzyskać przez bezpośredni pomiar napię
cia między jej płytami, np. mierząc napięcie na obciążeniu linii lub 
odnosząc to napięcie do siły elektromotorycznej źródła zasilającego. 
Takie podejście zastosowano w [12, 29], co będzie wyjaśnione dalej. 
Niestety sposób ten jest dokładny w zakresie stosunkowo małych 
częstotliwości, tam gdzie nie ma jeszcze odbić fali elektromagnetycznej 
i sposób pomiaru napięcia na wyjściu linii paskowej nie wpływa na jej 
obciążenie [35]. Dla większych częstotliwości jest niezbędny więc 
bezpośredni pomiar natężenia pola w linii paskowej.

2.2. Czynniki wpływające na rozkład natężenia pola w otwartej 
linii paskowej

Ze względu na niesymetrię linii paskowej, tolerancję jej wykona
nia mechanicznego, odbicia od zewnętrznych obiektów (powodowane 
otwartą konstrukcją linii), niedopasowania itd., natężenie pola w li
nii będzie w rzeczywistości mniejsze od podanych poprzednio warto
ści i, ogólnie rzecz biorąc, zależne od częstotliwości. Również przy 
wykonywaniu badań linia nie jest pusta, znajdują się w niej zarówno 
badany obiekt, jak i urządzenia pomocnicze, przewody, filtry itp. 
Wpływają one na rozkład pola w linii, na jej impedancję wejściową 
i wyjściową [18-Ś-20, 26, 28, 33, 35, 37]. Umieszczenie w linii urzą
dzenia badanego powoduje powstanie fal stojących w kierunku wzdłuż
nym. Jeżeli wysokość obiektu metalowego (licząc od podstawy linii) 
jest 1/3 wysokości h, pole nad nim wzrośnie około 1,5-krotnie 
(3,5 dB) - por. rys. 8.

Przy wzroście wysokości badanego obiektu, określenie dokładnej 
wartości natężenia pola nie jest proste, ponieważ jego obecność 
prowadzi do zmian impedancji falowej linii paskowej w funkcji 
częstotliwości. Zmiana tej impedancji zależy również od powierzchni 
górnej badanego obiektu, szczególnie gdy zawierają one części 
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metalowe o dużych wymiarach pionowych. W normie [29] dopuszcza 
się badanie obiektów o maksymalnej wysokości do 2h/3 - 53 cm, 
tj. o wysokości równej 0,66 odległości między płytami linii.

Rys. 8. Wpływ umieszczenia metalowego obiektu na rozkład natężenia pola 
wewnątrz linii paskowej [33]

Na rys. 9 pokazano wpływ wysokości badanego metalowego 
obiektu ho na współczynnik WFS na wejściu linii. Obecność bada
nego obiektu prowadzi do zmniejszenia impedancji linii paskowej.

Zostało to potwierdzone w praktyce. Zastosowanie obciążenia 
150 Q zamiast 200 Q zapewnia lepszą równomierność natężenia pola 
w funkcji częstotliwości (rys. 10).

Dla takiego obciążenia współczynnik transmitancji napięciowej 
rezystancyjnego układu dopasowującego wynosi A = Ui/U2 = 0,55, 
co w rezultacie zapewnia stosunek K/Eg = 0,34375. Na rys. 11 
przedstawiono przebiegi zmian natężenia pola w zależności od wartości 
siły elektromotorycznej generatora sygnałowego Eg i dopasowania 
impedancji generatora Rg = 50 Q za pomocą układu rezystancyjnego 
i transformatorowego, przy założeniu że impedancja obciążenia linii 
paskowej wynosi 150 Q. Liniami przerywanymi zaznaczono zmiany 
natężenia pola dla układu symetrycznej linii paskowej nieskończenie 
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rozległej, a liniami ciągłymi dla układu omawianej niesymetrycznej 
linii o takiej samej wysokości [12, 16, 29].

Rys. 9. Wpływ wysokości ho badanego metalowego obiektu 
na współczynnik fali stojącej na wejściu linii

linią przerywaną zaznaczono przebieg VSWR dla Z„ = 200 Q oraz f = 150 MHz

W zakresie małych częstotliwości pracy linii paskowej [12, 29], 
przy rezystancyjnym układzie połączenia z generatorem sygnałowym 
o sieci elektromagnetycznej Eg = 10 V, w środku linii paskowej 
uzyskuje się natężenie pola 3 V/m. Zastosowanie transformatorowego
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układu zasilania umożliwia uzyskiwanie natężenia pola rzędu 9 V/m
[28, 37] - por. rys. 11.

K [V/m]

Rys. 11. Zależność natężenia pola od wartości siły elektromotorycznej 
generatora sygnałowego Eg połączonego z wejściem linii paskowej 

za pomocą układu rezystancyjnego i transformatorowego

Warto zauważyć, że moduł natężenia pola elektrycznego i magne
tycznego, dla określonych układów dopasowujących oraz określonej 
linii paskowej, jest funkcją tylko jednej zmiennej, tj. mocy sygnału 
doprowadzonego do linii.
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Z omówionych powyżej względów, kalibracja pola w generatorze 
pola elektromagnetycznego powinna być wykonywana dla określonego 
otoczenia stanowiska pomiarowego i określonego sposobu połączenia 
linii paskowej z generatorem sygnałowym, uwzględniając układ dopa
sowujący (rezystorowy lub transformatorowy) i kable połączeniowe.

3. KALIBRACJA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Kalibracji wartości i rozkładu natężenia pola wewnątrz linii 
paskowej można dokonać przez pomiar składowej elektrycznej, 
magnetycznej [17, 34, 35] bądź obu tych składowych pola za pomocą 
odpowiednich sond pomiarowych. Warunkiem poprawności pomiarów 
jest mały wpływ używanych elementów pomiarowych na rozkład pola 
wewnątrz linii paskowej TEM. Jest to czynnik, który pominięty, może 
prowadzić do istotnych błędów [8]. Szeroki przegląd stosowanych sond 
pomiarowych zamieszczono w [17].

Najczęściej kalibracji pola dokonuje się przez pomiar składowej 
elektrycznej za pomocą:
- krótkiej anteny pionowej umieszczanej wewnątrz linii paskowej, 

u jej podstawy; wadą tego sposobu jest to, że ścisła jednoznaczność 
między natężeniem pola i wskazaniami sondy występuje tylko 
w pustej linii paskowej;

- krótkiego dipola pomiarowego (sondy pomiarowej) o wymiarach 
dużo mniejszych od maksymalnej długości fali występującej w linii 
(1 « X/4); dipol taki umożliwia także dokonywanie pomiarów na
tężenia pola i jego rozkładu w obecności badanego obiektu.

3.1. Kalibracja za pomocą sondy z dużą pojemnością końcową

W normach [12,16,29] zaleca się wykonywanie kalibracji genera
tora pola przez pomiar natężenia pola u podstawy linii w środku jej 
symetrii za pomocą krótkiej anteny pionowej z dużą pojemnością 
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końcową (rys. 5). Dla takiej anteny uzyskuje się w szerokim zakresie 
częstotliwości proporcjonalność napięcia mierzonego na jej wyjściu do 
wartości natężeniu pola. Przy stałym natężeniu pola elektrycznego 
indukowane w niej napięcie w.cz. jest także stałe w całym zakresie 
częstotliwości pracy linii, tj. od 0,15 MHz do 150 MHz. Dolna często
tliwość graniczna wskazań takiej sondy (spadek wskazań woltomierza 
o 3 dB) o wymiarach i parametrach podanych na rys. 5 jest bliska 
33 kHz.

Przy natężeniu pola w środku linii 3 V/m napięcie w.cz. mierzone 
na wyjściu anteny pojemnościowej wynosi UM = 27 mV. Powyżej 
15 MHz napięcie to zmienia się, zgodnie z krzywą wzorcową cecho
wania linii paskowej i maleje przy częstotliwości 150 MHz do wartości 
19 mV (rys. 10), mieszcząc się w polu tolerancji ±2 dB [12, 29].

Natężenie pola przy podstawie linii paskowej jest mniejsze niż w jej 
środku geometrycznym. O tym fakcie należy pamiętać podczas kali
bracji linii paskowej. Dokładność cechowania zależy od dokładności 
wykonania sondy i parametrów układu pomiarowego; między innymi 
od pojemności wejściowej woltomierza (miliwoltomierz wielkiej 
częstotliwości powinien mieć w całym zakresie częstotliwości rezy
stancję wejściową większą od 100 kQ i pojemność wejściową mniejszą 
od 3 pF [12, 29]).

W praktyce, wskutek wspomnianych poprzednio czynników, na
pięcie mierzone na wyjściu sondy może wykraczać poza przyjęte pole 
tolerancji. Zmiany natężenia pola można korygować wprowadzając 
odpowiednią korektę napięcia zasilania linii. W systemie pomiaro
wym TS 9980’) napięcie to jest korygowane automatycznie do war
tości zapewniających stałość natężenia pola w linii paskowej w całym

•) Tg 998Q . oferowany przez firmę Rohde&Schwarz automatyczny system 
pomiarowy do badania odporności na zakłócenia odbiorników radiowych 
i telewizyjnych oraz ich urządzeń dodatkowych wg wymagań norm [12, 
16, 29]. System taki znajduje się w Instytucie Łączności we Wrocławiu.



88 Mirosław Pietranik, Ryszard Żarko Prace IŁ

Ry
s. 1

2.
 C

ha
ra

kt
er

ys
ty

ki
 ka

lib
ra

cj
i li

ni
i p

as
ko

w
ej

 uz
ys

ki
w

an
e w

 sy
ste

m
ie

 p
om

ia
ro

w
ym

 T
S 9

98
0,

 
pr

ze
d (

1)
 i 

po
 ko

re
kc

ji (
2)



Kalibracja generatora pola elektromagnetycznego 89

zakresie częstotliwości. Przykładowe charakterystyki częstotliwościo
we uzyskiwane w procesie kalibracji we wspomnianym systemie po
miarowym przedstawiono na rys. 12.

3.2. Kalibracja za pomocą krótkiego dipola

W praktyce pomiarowej często o wiele wygodniejszy i bardziej 
celowy jest bezpośredni pomiar natężenia pola wewnątrz linii za

Rys. 13. Wpływ stosunku długości dipola l do wysokości linii paskowej h 
na dokładność pomiarów natężenia pola [20, 35] 

linią przerywaną oznaczono stosunek długości stosowanej sondy pomiarowej 
(Z * 6 cm) do wysokości omawianej linii (h = 80 cm)
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pomocą krótkiego dipola, czyli sondy do bezpośrednich pomiarów 
natężenia pola.

Dla omawianej linii paskowej o wysokości h = 0,8 m, maksy
malna częstotliwość jej pracy równa się 150 MHz, co odpowiada 
długości fali 2 m. Poprawność kalibracji natężenia pola w takiej linii 
paskowej może zapewnić krótki dipol pomiarowy o wymiarach istot
nie mniejszych od minimalnej długości fali i wysokości linii h. Na 
rys. 13 przedstawiono wpływ długości dipola w stosunku do odległo
ści między płytami linii h na błąd pomiaru natężenia pola.

d [cm]

Rys. 14. Wpływ efektu antenowego na pomiar wartości 
natężenia pola

Im mniejsza długość dipola, tym mniejszy jego wpływ na znie
kształcenie pola oraz tym większa dokładność mierzonego natężenia 
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pola. Sonda skonstruowana na podstawie takiego dipola umożliwia 
bezpośredni pomiar wartości natężenia pola oraz kierunku jego linii 
sił, zarówno dla pustej linii paskowej, jak i z wstawionym obiektem. 
Opis zasady pracy i konstrukcji takich sond podano w [1, 13].

Ograniczenia występujące przy pomiarze natężenia pola taką sondą 
wynikają z tzw. efektu antenowego [35]. Sonda pomiarowa nie może 
znajdować się zbyt blisko obiektu mierzonego i ścian linii paskowej. 
Opracowana przez autorów sonda, w której zastosowano dipol o dłu
gości 6 cm, zapewniała poprawność pomiarów natężenia pola w od
ległości większej od 5 cm od mierzonego obiektu lub płyt linii pa
skowej (rys. 14). Jest to odległość gwarantująca poprawną ocenę na
tężenia pola w przeważającym obszarze przestrzeni użytkowej gene
ratora pola.

4. PORÓWNANIE METOD KALIBRACJI 
GENERATORA POLA

Na rys. 15 przedstawiono charakterystyki częstotliwościowe obu 
omówionych wcześniej sond, które mogą być wykorzystywane do 
pomiarów natężenia pola w linii paskowej. Obie sondy umożliwiają 
pomiary pól o natężeniach od 1 V/m do 10 V/m w całym zakresie 
częstotliwości pracy linii TEM, tj. od 0,15 MHz do 150 MHz.

Rys. 15 umożliwia dokonanie oceny obu sond jako narzędzi po
miarowych. Jak widać, powyżej 0,5 MHz obie sondy zapewniają 
takie same dokładności pomiarów. Sonda do bezpośrednich pomiarów 
przy częstotliwości 0,15 MHz daje błąd -2,3 dB w stosunku do pozo
stałego zakresu. Jej dolna częstotliwość graniczna (spadek wskazań 
o -3 dB) wynosi około 80 kHz. Powyżej tej częstotliwości aż do czę
stotliwości znacznie przewyższających górną częstotliwość pracy linii 
paskowej wskazania jej pozostają niezależne od częstotliwości.

Charakterystykę cechowania omawianej sondy zilustrowano na 
rys. 16. Jest to zależność między natężeniem pola K [V/m] (oś odcię
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tych) i wskazaniami U [mV] współpracującego z nią miliwoitomierza 
prądu stałego (oś rzędnych). Sonda ta umożliwia również precyzyjne 
określenie kierunku linii sił pola przez wyznaczenie takiego jej kie-

Rys. 15. Charakterystyki częstotliwościowe sondy pojemnościowej 
oraz sondy do bezpośrednich pomiarów natężenia pola

runku, przy którym obserwuje się jej minimalne wskazania. Minimum 
to jest bardzo ostre, co zapewnia dokładne wyznaczenie kierunków 
przebiegu linii sił pola.

Na rys. 17 przedstawiono różnice wskazań między sondą pojem
nościową i sondą dipolową dla tej samej wartości natężenia pola 
w środku testowanej przez autorów linii paskowej. Dla innych miejsc 
ustawienia linii paskowej obserwowane różnice mogą być większe, co 
wynika z różnego wpływu otoczenia na rozkład pola w zależności od 
umiejscowienia sondy pojemnościowej będącej przy podstawie linii 
paskowej i sondy do pomiaru bezpośredniego pola w środku symetrii 
linii paskowej. Sonda dipolowa do bezpośrednich pomiarów natężenia 
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pola eliminuje kłopotliwą procedurę stosowania współczynników 
korekcyjnych, związanych z wymiarami mierzonego obiektu. Dodat-

Rys. 16. Charakterystyka cechowania sondy dipolowej

Rys. 17. Różnice wskazań sondy pojemnościowej i sondy dipolowej 
dla tej samej wartości natężenia pola w środku linii paskowej 
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kowo umożliwia ona badanie wpływu wymiarów badanego obiektu 
i rodzaju jego wewnętrznej struktury na rzeczywistą wartość natęże
nia pola.

5. STANOWISKO POMIAROWE DO POMIARÓW 
ODPORNOŚCI NA ZAKŁÓCAJĄCE POLA 

ELEKTROMAGNETYCZNE

Linia paskowa, która jest generatorem równomiernego pola elek
tromagnetycznego o kontrolowanym natężeniu pola, z zasady powin
na być umieszczana w kabinie ekranowanej o dostatecznie dużych

Rys. 18. Umieszczenie linii paskowej w kabinie ekranowanej [12, 16, 29] 
od 1 do 11 - płyty pochłaniające o wymiarach ok. 0,8 m x 0,4 m
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wymiarach. Według norm [12, 16, 29] minimalne wymiary takiej 
kabiny powinny wynosić: 3 m x 3,5 m przy wysokości ok. 2,5 m 
(rys. 18).

Rys. 19. Wpływ stosunku wysokości badanego obiektu ho 
do wysokości linii paskowej h na zmiany natężenia pola 
krzywe od 1 do 5 - wyniki podawane przez różnych autorów, 
krzywa 6 - wartość K/K„ zalecana przez normy [12, 16, 29]

W celu uniknięcia wpływu odbić od ścian kabiny zaleca się osła
nianie linii paskowej płytami pochłaniającymi energię elektroma
gnetyczną. W przypadku braku kabiny ekranowanej dopuszcza się 
ustawianie linii paskowej w pomieszczeniach otwartych, stosując 
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w miarę możliwości wspomniane płyty pochłaniające. Przy ich braku 
odległość skrajnych krawędzi linii paskowej od najbliższych przed
miotów metalowych (włączając w to i przewody sieci energetycznej) 
powinna być większa od 0,8 m. Na rys. 10 zilustrowano wpływ 
umieszczenia tej samej linii w różnych miejscach pomieszczenia. 
Kalibrowanie powinno się więc wykonywać dla konkretnego zestawu 
urządzeń, tj. poczynając od generatora sygnału, samej linii, dopa
sować, kabli łączących i otoczenia. Niekiedy uwzględnia się nawet 
obecność osób wykonujących pomiary stosując, np. fantomy ludzi. 
Zachowanie tych warunków zapewnia powtarzalność wyników, nie 
zawsze jednak zapewnia dokładne określenie natężenia pola nad 
badanym obiektem. Wskutek umieszczenia w linii badanego obiektu 
zmieniają się: impedancja na wejściu linii, natężenie i rozkład pola 
[33]. W literaturze można znaleźć wyniki badań, opisujące zachodzą
ce zmiany pola w przypadkach umieszczania w linii różnych obiek
tów, uziemionych do podstawy linii lub nie, wpływu przewodów 
połączeniowych itp. [18-5-20, 34]. Zmiany pola zależą od wielu czyn
ników i są znaczne. Na rys. 19 przedstawiono wyniki pomiarów ilu
strujące ten problem.

Tablica
Wartości współczynnika przeliczeniowego

Wysokość obudowy 
badanego obiektu k/K, [dB]

20 cm 1,2 1,6

20 -5- 40 cm 1,7 4,6

40 + 70 cm 2,0 6,0

Odporność badanych obiektów określa się, podając skorygowany 
poziom siły elektromotorycznej generatora sygnału zasilającego linię, 
zakładając, że natężenie pola jest proporcjonalne do tego poziomu.



Kalibracja generatora pola elektromagnetycznego 97

Zmiany natężenia pola w linii, zachodzące w wyniku umieszczenia 
w niej badanego obiektu o różnych wymiarach, dokonuje się przez 
wprowadzenie współczynnika przeliczeniowego uwzględniającego 
jego wysokość. Wartości tego współczynnika, zalecane przez normy 
[12, 16, 29], zestawiono w tablicy.

Współczynnik ten nie uwzględnia rodzaju i struktury obiektu. 
Dokładność takiego postępowania jest mała, co zilustrowano na 
rys. 19. Określenie natężenia pola jest obarczone dużym błędem, 
szczególnie przy pomiarach różnych obiektów o tych samych wymia
rach zewnętrznych.

6. ZAKOŃCZENIE

Zagadnienia zastosowania i cechowania generatora pola elektroma
gnetycznego przedstawiono na przykładzie niesymetrycznej linii 
paskowej przeznaczonej do badania odbiorników radiowych i telewi
zyjnych oraz sprzętu towarzyszącego, zgodnie z wymaganiami norm 
[12, 16, 29]. Jest to generator pola o znanych parametrach, prosty 
w konstrukcji. W artykule omówiono też czynniki wpływające na do
kładność kalibracji takiej linii paskowej, stosowanej do generacji 
równomiernego pola elektromagnetycznego. Opisano dwa rodzaje 
sond, które można wykorzystać do kalibracji takiego generatora. 
Ponadto zwrócono uwagę na zalety sondy zbudowanej z wykorzysta
niem krótkiego dipola, a mianowicie: możliwość pomiarów natężenia 
pola w obecności badanego obiektu oraz możliwość oceny rozkładu 
pola (kierunku linii sił składowych pola elektrycznego).
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MupocnaB neTpaHRK
Pmnapn Xapxo

KAJIKBPOBKA TEHEPATOPA 
SHEKTPOMAFHHTHOrO nOJIH

P e 3 ro m e

B CTaTbe nan rpaTiuft oqepx npoBnew cBR3asHHX c Kan«- 
fipoBKoft zawepH THna TEM HcnonbayeMoft nnn renepamm aner- 
TpoMarHHTHoro nona (3M)b onpeneneHHOM oSbewe xaMepn,B xo- 
TopoM HanpaaceHHocTb 3M nona ne npeBocxonnT aanansoro npe- 
nena npii coxpaHeHHH napanenbHocTM jimhhh aneKTpmiecKoft co- 
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cTaBnHEmeft 3M nona. B 3Tom ofiteue Mo^na noMemaTb ycTpoił- 
CTBa npH H3MepesnM hx HeBoenpHMUHBoeTH sa ueinanmee 3M 
nonę bhcokoB nacTOTH. B CTaibe oroBopeHH abs weTona xann- 
SpoBKH Taxoro renepaTopa. IlepBHft weTon ocnoBaH Ha Mcnonbso- 
BaHHH KpaTKoro nnnonfl.a BTopoft na npHMeneHHH cneimanbHO- 
ro 3onna cornacnoro c TpefioBaHHHMH craHnapTa EN55020.06pa- 
meno BHHMaHHe na npeHMymecTBa h HenocTaTKH o6onx mbtouob.

Mirosław Pietranik
Ryszard Żarko

CALIBRATION OF THE ELECTROMAGNETIC 
FIELD GENERATOR

S u m m a r y

A short overview and some remarks conceming the problem of the 
calibration of the TEM cells used to generate the uniform electromagnetic 
field (EMF) is given. The useful volume of the EMF generator is defined as 
a volume in which the field strength is in the defined rangę with the defined 
parallelism of the electric component of the field lines. Two methods of the 
EMF generator calibration are described and compared. The first method 
basis on the use of the short dipole and the second one on the use of the 
special probe, as it is described in the standard EN 55020. The advantages 
and drawbacks of the both methods are given.

Mirosław Pietranik
Ryszard Żarko

CALIBRAGE DU GENERATEUR DE CHAMP 
ELECTROMAGNETIQUE

R ć s u m ć

Un bref revue des problćmes lies avec calibrage de chambres EMF 
utilisćs pour la gćnćration d’un champ ćlectromagnćtique homogćne. Le 
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volume efficace d’un gćnćrateur de champ est dćfini comme un volume od 
la valeur d’intensitć ne dćpasse pas des limites dćfinis avec une conserva- 
tion de parallćlisme de la ligne composante ćlectrique du champ. Deux 
mćthodes de calibrage du gćnćrateur de champ sont dćcrites et comparćs 
avec soulignement des qualites ainsi que des dćfauts. Pour la premierę 
mćthode c’est un court dipóle qui est utilisć et pour la deuxićme - la spćcia- 
le sondę de teste qui est recommendće en normę EN 55020.

Mirosław Pietranik
Ryszard Żarko

KALIBRIEREN DES OSZILLATORS 
VON ELEKROMAGNETISCHES FELDES

Zusammenfassung

Kilrzer Uberblick und einige Bemerkungen tiber Fragen der Kalibration 
der fiir Erzeugen des homogenen elektromagnetischen Feldes (EMF) ange- 
wendeten TEM-MeBkammer werden gegeben. Nutzvolumen des EMF-Oszil- 
lators wird ais Volumen definiert, dessen Feldstarke bestimmten Bereich 
nicht iibrschreitet und Parallelismus der elektrischen Komponentę von 
Feldlinie bewahrt wird. Zwei Kalibrationsvervahren der EMF-Oszillators 
werden beschrieben und vergleicht. Das erste Yerfahren basiert auf ktirzem 
Dipol wShrend im zweiten ein spezieller Testkopf nach Standard EN 55020 
angewendet wird. Vor- und Nachteile der beiden Verfahren werden auf- 
gezeigt.



PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

Arnold Kawecki
Ewa Wanda Maciążek

621.391.812:61.029.64(438)

MOŻLIWOŚĆ UZYSKANIA REGIONALNYCH 
CHARAKTERYSTYK INTENSYWNOŚCI DESZCZU

DO PROGNOZ TŁUMIENIA MIKROFAL 
NA OBSZARZE POLSKI

Wieloletnie charakterystyki średniej 1-minutowej intensyw
ności deszczu, niezbędne do projektowania linii radiowych 
w pasmach mikrofalowych, są określone jedynie dla Polski 
centralnej. W artykule zaprezentowano możliwość uzyskania 
regionalnych 1-minutowych charakterystyk deszczu na pod
stawie 1-godzinowych opadów deszczu, zarejestrowanych 
w 60 stacjach synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gos
podarki Wodnej na terytorium Polsld. Przedstawiono rozkłady 
1-minutowej intensywności deszczu, uzyskane dla Polski po
łudniowej i południowo-wschodniej przez wykorzystanie wyni
ków pomiarów 1-godzinowych opadów deszczu, przeprowa
dzonych w ciągu ok. 30 lat na stacjach synoptycznych 
w: Bielsku-Białej, Tarnowie, Rzeszowie, Krośnie, Przemyślu, 
Zamościu, Lublinie i Włodawie.

1. WSTĘP

Charakterystyki intensywności deszczu wykorzystywane do pro
gnozowania tłumienia fali w projektowanych liniach radiowych, pra
cujące w pasmach powyżej 11 GHz, są oparte, według standardów 
międzynarodowych, na pomiarach 1-minutowej średniej intensyw
ności deszczu. Takie pomiary są wykonywane w wybranych punktach 
na terytorium wielu krajów. Muszą one jednak być prowadzone 
w sposób ciągły przez wiele lat, aby uzyskane statystyczne cha
rakterystyki mogły być reprezentatywne [10, 13, 16]. Ze względu 
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na zróżnicowanie terytorium kraju reprezentatywność jednego punktu 
może odnosić się do rejonu o średnicy od stu do kilkuset kilometrów. 
W Polsce stworzono warunki do ciągłych pomiarów charakterystyk 
deszczu w Miedzeszynie, a także w kilku dodatkowych, pobliskich 
punktach, położonych wzdłuż doświadczalnej trasy badań propagacji 
mikrofal długości 15,4 km [13,15,16]. Wyniki tych pomiarów opubli
kowano, lecz ich znaczenie ogranicza się do regionu Warszawy. Są 
jednak podstawy, aby przypuszczać, że na południu Polski intensyw
ności deszczów są wyższe, czas ich trwania zaś dłuższy niż w cen
trum kraju, natomiast na Pomorzu - odwrotnie [9, 19].

Według szacunkowego podziału obszaru świata na strefy radiokli- 
matyczne, dokonanego przez ITU ok. 16 lat temu bez danych pomia
rowych z Polski i z wielu innych krajów Europy wschodniej i środ
kowej, Polska północna leży w strefie E, południowa zaś w strefie H 
(rys. 1) [3]. Strefom tym odpowiadają odpowiednie modele rozkładów

Rys. 1. Mapa stref radioklimatycznych w Europie według ITU 
z zaznaczonymi granicami Polski wg [1]

średniej 1-minutowcj Intensywności deszczu (por. pkt 5). Rozkład 
intensywności dla regionu Warszawy, oparty na 11-letnich pomiarach 
w Miedzeszynie, odpowiada dość dokładnie modelowi dla strefy H.



Możliwość uzyskania regionalnych charakterystyk... 105

Organizacja ITU zachęcała, aby opracować charakterystyki intensy
wności deszczu dla różnych regionów, opierając się na wieloletnich 
pomiarach deszczu, przeprowadzanych przez służbę meteorologiczną 
na terenie całego kraju [1]. Wiele prac z tego zakresu zostało w Pol
sce wykonanych w Instytucie Łączności [5, 8,12,17,19]. Do opra
cowania regionalnych 1-minutowych charakterystyk intensywności 
deszczu wykorzystano średnie 5-minutowe intensywności, odczytane 
z zapisów pluwiograficznych, przeprowadzonych w ciągu 10 lat 
w 12 punktach na terytorium Polski [19]. Uzyskane rozkłady średnich 
5-minutowych intensywności należało przetransformować na rozkłady 
1-minutowe, zgodne ze standardem międzynarodowym. W tym celu 
była niezbędna znajomość funkcji konwersji tego rozkładu na roz
kład 1-minutowy [1].

Funkcja ta została uzyskana w wysoce oryginalny sposób. Wyko
rzystano zarejestrowane na dysku systemu MERA-400 1-minutowe 
próbki intensywności deszczu. Ciągi próbek poddano operacji uśred
nienia w przedziałach 5, 10 i 20 minut, a następnie zostały z nich 
utworzone odpowiednie rozkłady intensywności. Z porównania roz
kładu 1-minutowego i uzyskanych za pomocą komputera rozkładów 
5-, 10- i 20-minutowych obliczono odpowiednie funkcje konwer
sji [17].

Na podstawie przetransformowanych rozkładów 1-minutowych, 
charakteryzujących wspomniane 12 miejscowości, można było ocenić, 
że na południu kraju deszcze są bardziej intensywne niż wskazuje to 
mapa radioklimatów ITU i mogą one odpowiadać deszczom w stre
fie K. Jednak zbyt mała liczba punktów pomiarowych (12) oraz zbyt 
krótki okres pomiarów (10 lat) nie sprzyjały wyciągnięciu wiarygod
nych wniosków. Ograniczenia te wynikają z trudności uzyskiwania 
średnich 5-minutowych intensywności z zapisów opadu na taśmie 
papierowej. Jak wiadomo, odczytanie 1-minutowej intensywności 
bezpośrednio z taśmy, z zadowalającą dokładnością, nie jest możliwe. 
Radykalnym ułatwieniem jest wykorzystanie średnich 1-godzinowych 
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opadów deszczu, które w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wod
nej (IMGW) są rutynowo odczytywane i zapisywane na specjalnych 
kartach, a obecnie rejestrowane na dysku komputera. Dane te, 
zmierzone w ok. 60 stacjach synoptycznych na terenie całego kraju 
w okresie ponad 30 lat, są przechowywane w archiwum IMGW. 
Dzięki pracom przeprowadzonym w IŁ zostały ponownie obliczone 
wartości współczynników konwersji rozkładów, opartych na obliczo
nych komputerowo próbkach 5-, 10-, 20-, a także 60-minutowych. 
Wykorzystane w tym celu zostały nowe 1-minutowe próbki intensyw
ności deszczu, zgromadzone w latach 1989-94 na dysku komputera 
IBM [5]. W związku z tym było możliwe wykorzystanie 1-godzino- 
wych opadów deszczu do oceny regionalnych rozkładów intensyw
ności deszczu na terenie całego kraju.

2. PROBLEMATYKA PRZEKSZTAŁCANIA ROZKŁADÓW

Trzeba zauważyć, że suma opadu deszczu w ciągu godziny, czyli 
średnia intensywność 1-godzinowa, zależy od przebiegu 1-minuto- 
wej intensywności w tym przedziale czasu. Pamiętając o typowym 
przebiegu intensywności deszczu z chmury kumulonimbus (Cb) 
w punkcie pomiaru, można stwierdzić, że korelacja między tymi 
intensywnościami jest dość wysoka. W trakcie burzy intensywność 
deszczu z jednej kolumny opadu narasta od zera do maksimum i spa
da do zera najczęściej w ciągu 10-20 minut. W przypadku kilku 
sąsiadujących kolumn, co jest typowe dla silnych burz, występuje 
kilka maksimów i minimów, ale czas trwania burzy jest około go
dziny [8,12]. Można ocenić, że im wyższe intensywności opadów 
podczas burzy, tym dłuższe są czasy trwania deszczu i wyższa war
tość średniej intensywności w godzinie. Tak więc, relację 1-godzino- 
wej intensywności opadu do 1-minutowej można by wyrazić przez 
dosyć ścisły związek korelacyjny między tymi wielkościami. Pierwsze 
próby wykorzystania 1-godzinowych opadów do oceny 1-minutowych 
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charakterystyk deszczu przeprowadzono w Japonii [2], a ostatnio 
w Polsce [8,12].

Jednak wykorzystanie 1-godzinowych próbek intensywności desz
czu wiąże się ze znacznym, 60-krotnym zubożeniem liczby próbek 
w roku w porównaniu z liczbą próbek 1-minutowych w tym samym 
okresie. Pożądane byłoby dysponowanie danymi dotyczącymi kilkuset 
lat. W praktyce mamy ok. 30-letnie dane w kilku sąsiadujących punk
tach, umożliwiające zsumowanie tych danych (z 3 do 4 punktów) 
w jednorodnym klimatycznie regionie. Odpowiadałoby to okresowi 
(90+120)-letniemu. Mimo tej operacji, wartości rozkładu 1-godzino
wych intensywności dla tych regionów mają niezadowalającą wia
rygodność dla najwyższych spotykanych wartości opadów - powyżej 
30 mm/godz. Ten poziom odpowiada 1-minutowym intensywnościom 
w wieloletnim rozkładzie dla Miedzeszyna, przewyższającym próg 
ok. 90 mm/godz w ciągu 0,001% roku. Natomiast próg dla 0,01% 
czasu, najczęściej wykorzystywany przy projektowaniu linii mikro
falowych, jest określany z wysoką wiarygodnością. Tak skumulo
wany rozkład 1-godzinowy, mimo zaznaczonej jego słabości, ma 
pewną przewagę nad 11-letnim rozkładem 1-minutowym. Otóż okres 
11-letni, jakkolwiek zapewnia dużą liczbę próbek 1-minutowych, jest 
jednak zbyt krótki, aby wystąpiły w nim wydarzenia ekstremalne, 
które zdarzają się przeciętnie raz na ok. 30+70 lat [8]. Wpływają one 
w istotny sposób na rozkład w przedziale wysokich intensywności 
deszczu. Natomiast rozkłady 1-godzinowe, oparte na danych z wielu 
dziesiątków lat, zawierają takie wydarzenia, co pod tym względem, 
podnosi ich wiarygodność.

W publikacji [8] określono rozkłady 1-godzinowej intensywności 
deszczu dla rejonu Warszawy przez uśrednienie rozkładów 1-go
dzinowych uzyskanych ze stacji synoptycznej Warszawa-Bielany 
(z okresu 35,5 lat) i stacji w Łodzi (z okresu 34 lat) oraz dla rejonu 
południowo-wschodniej Polski - przez uśrednienie rozkładów ze stacji 
Przemyśl, Rzeszów, Krosno i Tarnów. Rozkład dla rejonu połu
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dniowo-wschodniej Polski wyraźnie przewyższał wartości rozkładu 
dla rejonu Warszawy, co sugeruje, że również podobna relacja wy
stępuje między ich 1-minutowymi rozkładami.

Należy tu powrócić do przebiegów intensywności deszczu zebra
nych na dysku komputera IBM (lata 1989-94) w postaci ciągów 1-mi
nutowych próbek, zmierzonych w 5 punktach trasy doświadczalnej 
Miedzeszyn-Piaseczno. Ze względu na odległości między tymi 
punktami, równe ok. 3 km, można było te punkty traktować jak pra
wie niezależne źródła danych. Wykorzystując ten zbiór danych 
jako źródło danych obliczono rozkład 1-minutowy dla Miedzeszyna 
[rys. 2, rozkład (MieOryg)] oraz przeprowadzono operację uśrednia
nia intensywności w przedziale 1 godziny [5,18,20]. Uzyskane zbio
ry 1-godzinowych próbek umożliwiły obliczenie rozkładu 1-godzino- 
wego dla Miedzeszyna (IgodzM). Jak widać z rys. 2, rozkład źródło
wy (MieOryg), wykorzystany do obliczenia rozkładu 1-godzinowego 
(IgodzM), jest bardzo bliski rozkładowi dla punktu Miedzeszyn 
(MiePkt), opartemu na danych z 11 lat i rozkładowi dla trasy 
Miedzeszyn-Piaseczno (MieTraś), opartemu na 11-letnich danych 
z 5 deszczomierzy rozstawionych na tej trasie. Upoważnia to 
do traktowania, wywodzącego się z niego 1-godzinowego rozkładu 
(IgodzM) jako rozkładu reprezentatywnego dla rejonu Miedzeszyna, 
a być może nawet rejonu Warszawy [7,14]. Zwróćmy z kolei uwagę 
na to, że rozkład 1-godzinowy (IgodzM), obliczony na komputerze 
według specjalnej procedury [5,17], dla procentów czasu p > 0,01%, 
dokładnie pokrywa się z rozkładem empirycznym dla rejonu Warsza
wy (RejWar), uzyskanym na podstawie 1-godzinowych próbek, wzię
tych z archiwum IMGW (rys. 3).

Ta zaskakująca zgodność obydwu, w istocie empirycznych rozkła
dów, tj. jednego, opartego na danych zebranych na stacjach IMGW 
na Bielanach w Warszawie z okresu 35,5 lat i w Łodzi - z okresu 
34 lat oraz drugiego, opartego na 1-minutowych danych z 5-letniego 
okresu, zebranych z 5 oddzielnych deszczomierzy w rejonie Miedze-
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Rys. 2. Obliczony rozkład 1-godzinowej intensywności (IgodzM), 
źródłowy rozkład 1-minutowy (MieOryg), rozkład dla trasy 
pomiarowej (MieTras) i dla punktu Miedzeszyn (MiePkt)

szyna koło Warszawy, wzbudza zaufanie do przetwarzania regional
nego empirycznego rozkładu 1-godzinowych intensywności deszczu 
na rozkład 1-minutowych intensywności.

Współczynniki konwersji px(p), wyrażone w zależności od procen
tu czasu p

Px(p) = Ri(p)/Rz(p),

są równe ilorazowi intensywności deszczu R^p), przekraczanej przy 
tym procencie czasu w rozkładzie próbek 1-minutowych i R/p), 
w rozkładzie próbek r-minutowych [1]. Umożliwiają one przeksztal- 
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cenie rozkładu średnich T-minutowych intensywności deszczu na roz
kład 1-minutowej intensywności.

Rys. 3. Rozkłady 1-godzinowej intensywności deszczu dla Bielan 
(WarBiel), Łodzi (Lodź) i rozkład średni dla rejonu Warszawy (RejWar) 

oraz rozkład obliczony dla Miedzeszyna (IgodzM)

W tablicy 1 podano wartości współczynników przetwarzania (kon
wersji) Pt ■ 6o min rozkładu 1-godzinowego na rozkład 1-minutowy dla 
standardowych wartości p, wymaganych przez ITU.

Tablica 1
Współczynniki konwersji rozkładu 1-godzinowego

p% 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1

0(p) 3,20 2,88 2,70 2,53 2,3 2,06 1,86 1,65 1,50
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Współczynniki konwersji z tabl. 1 posłużyły do transformacji 
1-godzinowego rozkładu dla rejonu Warszawy RejWar na rozkład 
1-minutowy dla rejonu Warszawy, oznaczony symbolem RejWarTrsf. 
Uzupełnienie uśrednionego 1-godzinowego rozkładu RejWar, opar
tego na rozkładach ze stacji Bielany i Łódź o rozkład z Legionowa 
(dane z okresu 35,5 lat), umocniło zgodność tego rozkładu z rozkła
dem 1-godzinowym IgodzM obliczonym dla Miedzeszyna według 
specjalnego, już wspomnianego, programu komputerowego [17]. Roz
kłady te omówiono w pkt. 3.1.

Ten empiryczny rozkład RejWar, reprezentujący obszar w promie
niu ponad 100 km wokół Warszawy, po przetworzeniu na 1-minuto
wy rozkład RejWarTrsf, przebiega na rys. 4 dokładnie między wielo
letnimi rozkładami dla punktu Miedzeszyn (MiePkt) i dla trasy doś
wiadczalnej (MieTras).

Rys. 4. Przetransformowany rozkład 1-minutowy dla rejonu Warszawy 
(RejWarTrsf) i rozkłady dla Miedzeszyna: punktowy (MiePkt) 

oraz trasowy (MieTras)



112 Arnold Kawecki, Ewa Wanda Macłąźek Prace IŁ

Niniejszy artykuł ugruntowuje i rozwija poprzednie opracowa
nie [8], rozszerza bowiem analizowany obszar kraju o dane z dodat
kowych stacji oraz podwyższa wiarygodność rozkładu 1-godzinowej 
intensywności dla rejonu Warszawy przez dołączenie do zbioru da
nych z Warszawy i Łodzi także danych z Legionowa.

Zbiory danych z obszaru Polski południowej, obejmujące w publi
kacji [8] stacje w Przemyślu, Krośnie, Rzeszowie i Tarnowie, zostały 
rozszerzone o dane ze stacji Bielsko-Biała, Zamość, Lublin i Włoda
wa (rys. 5), przy tym dane ze stacji Przemyśl z lat 1977-94 zostały 
uzupełnione wynikami pomiarów z lat 1960-76 (brak danych z 1964 r).

Rys. 5. Analizowane obszary

3. CHARAKTERYSTYKI DESZCZU W WYBRANYCH 
REJONACH

Dysponując empirycznymi rozkładami 1-godzinowych opadów 
w 11 punktach kraju można było wyróżnić 4 obszary, w których 



Możliwość uzyskania regionalnych charakterystyk... 113

znajdowały się 3 lub 4 stacje. Pierwszy to obszar odniesienia - rejon 
Warszawy o wymiarach 100 x 150 km, który zawierał stację na Biela
nach w Warszawie, stację w Legionowie, znajdującą się 20 km na 
północ od Bielan i stację w Łodzi - w odległości 120 km na płd. 
zach. od Warszawy. Obszar drugi - to rejon Lublin-Włodawa-Zamość 
o wymiarach 100 x 150 km. Z kolei obszar trzeci, to rejon obejmują
cy Przemyśl, Rzeszów, Krosno i Tarnów o wymiarach 100 x 180 km. 
Przyjęty do oceny obszar czwarty, częściowo zachodzący na obszar 
trzeci, ale wysunięty na zachód, o wymiarach 100 x 250 km, obejmu
je Rzeszów, Krosno, Tarnów i Bielsko-Białą, położoną na południowy 
zachód od Krakowa (rys. 5). Dane pomiarowe ze stacji synoptycznej 
Kraków nie były dostępne. Ograniczenie liczby stacji na obszarze 
do 4 wiąże się z potrzebą prezentacji charakterystyk z obszaru na jed
nym rysunku. Większa ich liczba ogranicza przejrzystość tej prezen
tacji.

Uśrednione rozkłady, charakteryzujące te obszary, opierały się 
na 1-godzinowych próbkach z okresów pomiarowych różnej długości 
(tabl. 2).

Rozkłady uśrednione dla tych rejonów obliczono z uwzględnie
niem wagi danych z poszczególnych stacji, a więc proporcjonalnie do 
liczby lat pomiarów.

I tak, procent czasu przekroczenia progu intensywności RjW rejo
nie Warszawy PW(R > Rj) obliczono ze wzoru:

PW(R > RJ = P/R > RJ+ kjP^ > RJ+ kjP3(R > RJ,

gdzie indeksy 1, 2, 3 odnoszą się do stacji Bielany, Legionowo 
i Łódź, odpowiednie zaś wagi kj, k2, k3 są równe:

kj= Hj /(n!+n2+n3), k2 = n2 /(n!+n2+n3) i k3 = n3 /(nj+n^nJ,

przy czym n - to uwzględniona we wzorze liczba lat pomiarów. 
W podobny sposób zostały obliczone średnie rozkłady, charak
teryzujące pozostałe rejony.
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Wykorzystane okresy pomiarów 1-godzinowych opadów deszczu
Tablica 2

Nr Nazwa stacji met. Lata pomiarów Liczba lat Uwagi
1 Warszawa-Bielany 1960-95 35,5 częściowy brak danych 

z lat 1974-5
2 Legionowo 1959-94 35,5 częściowy brak danych 

z 1982 r.
3 Łódź 1960-93 33 bez danych z 1977 r.
4 Włodawa 1962-93 32
5 Lublin 1962-93 32
6 Zamość 1963-93 31
7 Przemyśl 1960-94 33 bez danych z lat 1963-4
8 Rzeszów 1977-95 17 bez danych z 1989 r. 

i 1992 r.
9 Krosno 1977-95 18 bez danych z 1978 r.

10 Tarnów 1976-95 20
11 Bielsko-Biała 1962-95 33 bez danych z 1963 r.

3.1. Rejon Warszawy

Najlepiej rozpoznany z punktu widzenia charakterystyk deszczu 
jest rejon Warszawy, który można uważać za rejon odniesienia. 
Dysponujemy tutaj wieloletnim empirycznym rozkładem 1-minu
towej intensywności deszczu uzyskanym w Miedzeszynie (MiePkt) 
oraz rozkładem 1-godzinowej intensywności IgodzM, uzyskanym 
po uśrednieniu tej intensywności w czasie 1 godziny [5,8,12]. 
Ten komputerowo przetworzony rozkład 1-godzinowy IgodzM stano
wi odpowiednik empirycznego rozkładu 1-minutowego i służy ja
ko wzorzec przetwarzania empirycznych rozkładów 1-godzinowych 
na 1-minutowe. Na tym przetworzeniu oparto współczynniki kon
wersji Qt.M (p) z tabl. 1.

Wartość intensywności Rj(p) w 1-minutowym rozkładzie analizo
wanego rejonu kraju można wyznaczyć z iloczynu
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Ri (p) = Qt-6o(p) R<>o(P),

biorąc jako podstawę wartości intensywności R^p) w empirycznym 
rozkładzie 1-godzinowym dla tych samych procentów czasu p.

Warto ponownie podkreślić, że przetworzony rozkład 1-godzinowy 
dla Miedzeszyna IgodzM jest zgodny z 1-godzinowym rozkładem 
empirycznym dla rejonu Warszawy RejWar, a przy tym dokładnie po
krywa się z 1-godzinowymi empirycznymi rozkładami dla Bielan, Le
gionowa i Łodzi w przedziale dla p < 0,007%, co pokazano na rys. 6.

Opad deszczu / godz [mm/godz]

Rys. 6. Rozkłady 1-godzinowe dla Warszawy-Bielany (WarBiel), 
Łodzi (Lodź) i Legionowa (Leg) oraz rozkład średni dla rejonu 

Warszawy (RejWar) i rozkład obliczony dla Miedzeszyna (IgodzM)

Próg intensywności R001, odpowiadający procentowi p = 0,01% 
(co odpowiada przekraczaniu tego progu w ciągu 50 minut w roku), 
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przekracza w ciągu 30 lat zaledwie 25 próbek, a próg R0001, przy 
p = 0,001% - średnio tylko 2,5 próbki. Stąd wyraźne odchylenia 
rozkładów z poszczególnych stacji od średniego rozkładu dla 
p > 0,01%. Rozkład średni opiera się na ok. 3 razy większej liczbie 
próbek, stąd jego zdecydowanie większa wiarygodność nawet przy 
procentach p < 0,007. Trzeba zaznaczyć, że odległości między stacja
mi większe od 10 km zapewniają statystyczną niezależność danych 
pomiarowych, a stosunkowo niewielki obszar nie nasuwa większych 
wątpliwości co do jego jednorodności. Umożliwia to więc zsumo
wanie lat pomiarów w stacjach i traktowanie danych pomiarowych 
jako ciągu próbek zebranych w jednej stacji w okresie 104 lat.

Jak widać z rys. 6, w rejonie Warszawy próg R01 = 5 mm/godz, 
próg Rom = 13,5 mm/godz, a Ro^ = 28,5 mm/godz.

3.2. Rejon Włodawa - Lublin - Zamość

Ten przygraniczny rejon wschodni charakteryzuje rozkład średni, 
który opiera się na danych zebranych w trzech stacjach: Włoda
wie, Zamościu i Lublinie, obejmujących w sumie okres 95 lat. Te 
rozkłady przedstawiono na rys. 7. Z rozkładu średniego wynika, że 
wartości progów wynoszą: Roi = 5 mm/godz, RoO1 = 15,5 mm/godz, 
a R0001 = 31 mm/godz.

Zastanawia duży rozrzut charakterystyk dla p < 0,05%. Można 
przypuszczać, że bliskość pasma wzgórz Roztocza od strony zacho
dniej, skąd zazwyczaj nadchodzą deszcze oraz konfiguracja terenu 
wpływają na lokalne zwiększenie częstości występowania burz 
w Zamościu.

Z charakterystyk widać, że dla p > 0,05% rozkłady są zbliżone do 
rozkładu dla rejonu Warszawy, natomiast dla p < 0,05% rozkład dla 
Zamościa wyraźnie odbiega od pozostałych i mógłby być zaliczony 
raczej do obszarów południowych. Pożądane jest włączenie do ana
lizy tego obszaru jeszcze jednej stacji.
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Rys. 7. Rozkłady 1-godzinowe dla Włodawy (Wiodą), Zamościa (Zamość) 
i Lublina (Lublin) oraz rozkład średni (WloZaLu)

3.3. Rejon Przemyśl - Rzeszów - Krosno - Tarnów

Charakterystykę tego południowo-wschodniego rejonu Polski przed
stawia rozkład średni, pokazany na rys. 8 wraz z rozkładami składo
wymi, uzyskanymi w czterech stacjach tego rejonu: Przemyślu, Rze
szowie, Krośnie i Tarnowie. Sumaryczne dane obejmują okres 88 lat.

Z rozkładu średniego wynika, że wartości progów wynoszą: 
Ro! = 6,1 mm/godz, R^ = 16,5 mm/godz, a R^ = 30,5 mm/godz. 
Dla p > 0,01% wszystkie rozkłady są prawie identyczne i przewyż
szają rozkłady dla rejonu Warszawy.
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Rys. 8. Rozkłady 1-godzinowe dla Przemyśla (Przem), Rzeszowa (Rzesz), 
Krosna (Kros), Tamowa (Tam) oraz rozkład średni (PrRzKT)

W Przemyślu wystąpiły opady ekstremalne, jedna godzina z opa
dem 50 mm i jedna z opadem 36 mm. Krosno okazało się ubogie 
w intensywne deszcze, mimo bliskości gór. Może to się wiązać 
z wpływem konfiguracji terenu, która wywołuje tendencję do omija
nia stacji Krosno przez chmury burzowe.

3.4. Rejon Rzeszów - Krosno - Tarnów - Bielsko-Biała

Ten południowy rejon charakteryzuje średni rozkład, uzyskany na 
podstawie danych z trzech uprzednio wykorzystanych stacji, tj. w Rze
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szowie, Krośnie i Tarnowie, a także z wysuniętej na zachód i położ
onej blisko gór, stacji Bielsko-Biała (rys. 9). Brak danych z Krakowa 
w istotny sposób zuboża tę charakterystykę. Sumaryczne dane obej
mują okres 88 lat.

Rys. 9. Rozkłady 1-godzinowe dla Rzeszowa (Rzesz), Krosna (Kros), 
Tamowa (Tarn) i Bielska-Białej (BieBia) oraz rozkład średni (RzKTBB)

Z rozkładu średniego wynika, że wartości progów wynoszą: 
R01 = 6,4 mm/godz, R^ = 16,8 mm/godz, a ROOOI = 31,8 mm/godz.

Jak to widać z rys. 9, częstość występowania deszczów o wysokiej 
i niskiej intensywności nad stacją Bielsko-Biała jest wyraźnie wyższa 
niż w pozostałych stacjach, co miało swój istotny wpływ na rozkład 
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średni. Przyczyną takiego zjawiska, a także wystąpienia licznych 
ekstremalnych deszczów w ciągu 33 lat (58 mm opadu, 54 mm, 
47 mm, 34 mm, 33 mm w ciągu godziny) może być bliskość gór 
i konfiguracja zboczy gór (nagrzanych i zalesionych) naprowadzająca 
burze na stację. Niezbędne jest sprawdzenie danych ze stacji Kraków 
i Katowice. Oczywiste, że należy liczyć się z lokalnymi niejednorod
nościami.

Dołączenie do tego zestawu danych również próbek z Przemyśla 
z okresu 33 lat powoduje nieznaczne obniżenie w średnim rozkła
dzie wartości Ro01 i R0001 do poziomu odpowiednio 16,5 mm/godz 
i 31,5 mm/godz, R^j pozostaje zaś praktycznie bez zmian. Tak więc 
te wartości charakteryzowałyby południowy pas obszaru Polski od 
Przemyśla do Bielska-Białej.

4. OCENA CHARAKTERYSTYK WYBRANYCH 
REJONÓW

Średnie rozkłady, charakteryzujące wybrane rejony, przedstawiono 

na rys. 10. Rozkład rejonu odniesienia - Warszawy (RejWar) przebie
ga najniżej. Rejony Przemyśl - Tarnów i Rzeszów - Bielsko-Biała 
są wyraźnie bogatsze w deszcze. Rozkłady przebiegają wyżej i wyda
rzyło się tam więcej ulew ekstremalnych (por. pkt 5). Rejon Włodawa 
- Zamość ma charakterystykę pośrednią. Rozkład 1-godzinowej in
tensywności prawie pokrywa się z rozkładem dla rejonu Warszawy 
w przedziale p < 0,04%. Natomiast w zakresie średnich i wysokich 
intensywności (p < 0,01%) jest zbliżony do rozkładów dla rejonów 
Przemyśl - Tarnów i Rzeszów - Bielsko-Biała. Niewątpliwie, rozkład 
dla Zamościa może wynikać z lokalnej niejednorodności w rejonie 
albo może wskazywać na przynależność Zamościa do obszaru od 
Przemyśla do Bielska-Białej.
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Rys. 10. Uśrednione rozkłady 1-godzinowe rejonów: Warszawy (RejWar), 
wschodniego (WloZaLu), południowo-wschodniego (PrRzKT)

i południowego (RzKTBB) oraz rozkład obliczony dla 
Miedzeszyna (IgodzM)

5. PRZEKSZTAŁCENIE ROZKŁADÓW 1-GODZINOWYCH 
NA 1-MINUTOWE

Rozkłady 1-minutowe w badanych rejonach zostały ocenione 
dla procentów czasu p = 0,1, 0,01 i 0,001 roku na podstawie war
tości intensywności 1-godzinowych w tych punktach. Do obliczeń 
wykorzystano odpowiednie wartości współczynników konwersji 
Qt.M= 1»5, 2,3 i 3,2 z tabl. 1. Rezultaty przedstawiono w tabl. 3, 
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a w tabl. 4 - dla porównania - podano wartości modelowe dla stref E, 
H i K oraz wartości oszacowane dla rejonu Polski południowej Prze
myśl - Bielsko-Biała, dla rejonu Warszawy i wartości uzyskane z bez
pośrednich pomiarów intensywności 1-minutowej w Miedzeszynie 
w ciągu 11 lat

W tabl. 3 i 4 nazwy miejsc, w których rozkłady 1-minutowe 
uzyskano z bezpośrednich pomiarów, a także odpowiednie wartości 
intensywności, wyróżniono tłustym drukiem. Pozostałe rozkłady 1-mi
nutowe otrzymano z przetworzenia rozkładów 1-godzinowych lub, jak 
w tabl. 4, są to modele ITU dla stref radioklimatycznych.

Tablica 3
Rozkłady 1-minutowej intensywności deszczu 

w Miedzeszynie i w rejonach Polski

Próg 
mm/ 
/godz

Miedze
szyn 

Punkt

Miedze
szyn 

Trasa

Włoda
wa- Za

mość

Prze- 
myśl- 

Tamów

Rzeszów- 
Bielsko- 

Biała

Przemyśl- 
Bielsko- 

Biała

Rejon 
War
szawy

Rai 8,0 7,6 7,6 9,0 93 9,4 73
Raoi 32,6 29,5 35,7 38,0 38,6 38,0 31,0

Pąooi 92,9 78,8 99,2 97,6 102 101 91,2

Tablica 4
Rozkłady 1-minutowej intensywności deszczu w Miedzeszynie, 

w rejonie Warszawy i na południu Polski oraz rozkłady modelowe 
w strefach E, H i K

Próg 
mm/godz E

Miedzeszyn 
Punkt

Rejon 
Warszawy H Przemyśl- 

Bielsko-Biała K

Rai 6 8,0 7,5 10(8) 9,4 12

Ro.01 22 32,6 31,0 32 38,0 42

Ro,ooi 70 92,9 91,2 82 101 100
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Z tabl. 3 wynika, że próg R001, najczęściej stosowany do projek
towania linii mikrofalowych, odnoszący się do południowego ob
szaru Polski, jest równy 38 mm/godz, a więc przewyższa próg 
graniczny między strefami K. i H, który można przyjąć na poziomie 
37 mm/godz. Z kolei próg R^ = 101 mm/godz jest nieznacznie 
wyższy od tego progu w modelu dla strefy K. Trzeba zaznaczyć, że 
próg Ro j = 10 mm/godz w modelu dla strefy H jest raczej pomyłką, 
której nikt nie poprawił. Widać bowiem z wykresów modeli E, H i K, 
przedstawionych na rys. 11, że model rozkładu dla strefy H przebiega
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Rys. 11. Modelowe rozkłady intensywności deszczu wg ITU 
oraz wieloletni rozkład dla Miedzeszyna

w sposób nieregularny w okolicy progu Ro 4 i jego wzajemna relacja do 
modeli E i K jest nielogiczna. Próg ten, a nawet próg w modelu K, 
zostały zapewne zaokrąglone w górę. Przebiegi funkcji dla p > 0,1% 
świadczą o tym dowodnie. Powinna być w zaokrągleniu wartość 
Ro! = 8 mm/godz, jak zostało zaznaczone w nawiasie w tabl. 4.
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Wracając do przetworzonego rozkładu dla południa Polski (tabl. 4), 
można zauważyć, że próg Roj = 9,4 mm/godz w tym przetworzonym 
rozkładzie, znajduje się między progami dla stref H i K. Można więc 
przyjąć, że południowy obszar Polski, poczynając od Przemyśla 
i ewentualnie Zamościa aż do Krakowa i Bielska-Białej, w zakresie 
wysokich intensywności, należy do wnętrza strefy K, a w zakresie 
średnich - również, lecz blisko granicy strefy H. Strefa przejściowa, 
w której znajduje się granica między strefami H i K znajduje się za
pewne w pasie od Wrocławia do Lublina przez Częstochowę i Kielce.

Przekonywającą ilustracją wyraźnie wyższej aktywności desz
czowej (jego intensywności i czasu trwania) na południu Polski niż 
w Polsce środkowej są histogramy ekstremalnych 1-godzinowych

Rys. 12. Histogramy ekstremalnych opadów deszczu w godzinie w rejo
nach Warszawy (w ciągu 104 lat) i Polski południowej (w ciągu 121 lat)
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20 mm/godz został osiągnięty i przekroczony w Polsce środkowej 
22-krotnie, na południu Polski zaś 51-krotnie. Z kolei próg 
25 mm/godz - odpowiednio 11- i 22-krotnie. Jeśli wziąć pod uwagę 
większą na południu o 16% sumę okresów zbierania danych, to licz
by odnoszące się do tego rejonu Polski należałoby obniżyć do warto
ści odpowiednio 44 i 19 zdarzeń.

Pozostaje jeszcze do wyjaśnienia kwestia: czy współczynniki kon
wersji ulegają zmianie wraz ze zmianą radioklimatu? Pomocne są 
w tym przypadku tablice współczynników konwersji znane w innych 
krajach, a przytoczone w tabl. 5a i 5b [8]. W północnej części Kana
dy (strefy C, D, E), dla średnich 5-minutowych i 10-minutowych 
intensywności deszczu, współczynniki te są nieco mniejsze niż dla 
południowej części Polski, w której opady są bardziej intensywne 
(strefy F, K). Podobnie we Włoszech w dolinie rzeki Pad, gdzie 
zaznacza się wpływ strefy L o bardzo intensywnych opadach, wyż-

Współczynniki konwersji p,(p) = R,(p)/R,(p) dla p = 0,01%
Tablica 5a

r-minuty 5 10 60
Warszawa (H), 1986-90, 5 pkt. 1,11 1,27 -
Warszawa (H), 1989-94, 5 pkt. 1,125 1,24 2,3
Kanada (C, D, E) 1,09 1,17 -
Kanada (F, K) 1,12 1,24 -
Nagoya (Japonia) (K/L), 6 lat - - 1,8
Martlesham Heath UK (E), 
3 lata

1,11 1,27 2,43

Berlin (E), 3 lata 1,10 1,25 2,2
Rzym (K), 
10 lat, 4 stacje; 
dolina Padu (K/L), 
10 lat, 9 stacji

1,16

1,10

1,25 -
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Współczynniki konwersji p,(p) = ^(pj/R^) dla p = 0,001%
Tablica 5b

T-minuty 5 10 60
Warszawa (H), 1986-90, 5 pkt. 1,23 1,46 -

Warszawa (H), 1989-94, 5 pkt. 1,28 1,53 3,20
Kanada (C, D, E) 1,21 1,39 •
Kanada (F, K) 1,27 1,49 -
Nagoya (Japonia) (K/L), 6 lat - - 2,16
Martlesham Heath UK (E), 3 lata 1,38 1,91 3,85
Berlin (E), 3 lata 1,15 1,40 2,60
Rzym (K), 10 lat, 4 stacje; 1,31 1,66 -
dolina Padu (K/L), 10 lat, 9 stacji 1,41 1,90 -

szych niż w strefie K, współczynniki te są wyższe niż w Rzymie dla 
x = 5 min i wyższe niż w Europie Środkowej. Natomiast w przypad
ku x = 10 min i p = 0,01% współczynnik konwersji jest taki sam, 
jak w Warszawie. Dane z doliny Padu nie poddają się temu uogól
nieniu i wymagają sprawdzenia. Współczynniki określone dla Berlina 
i Martlesham Heath nie są dość wiarygodne, gdyż opierają się na 
pomiarach deszczu zaledwie 3-letnich. Dla r = 60 min porównań 
takich nie da się przeprowadzić.

Można sądzić, że niższe wartości współczynników na wyspach 
Japonii mogą wynikać z większej długotrwałości intensywnych desz
czów, co zmniejsza spłaszczenie przebiegu intensywności deszczu, 
wywołane uśrednieniem w okresie 1 godziny, a tym samym zmniej
sza kontrast między intensywnością 1-minutową w wybranej godzinie 
a intensywnością 1-godzinową.

W konkluzji można stwierdzić, że współczynniki konwersji 
w Polsce południowej, jeśli różnią się od tych uzyskanych w Mie
dzeszynie, to raczej tylko o kilka procent i to w stronę wyższych 
wartości.
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7. WNIOSKI

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej ma w swoim archi
wum wiarygodne, wieloletnie dane o opadach 1-godzinowych 
w 60 stacjach synoptycznych na terenie całego kraju. Daje to mo
żliwość zbadania przebiegu granic stref E, H i K przez obszar Polski. 
Z uprzednio przeprowadzonej analizy, opartej na rozkładach średnich 
5-minutowych intensywności deszczu w 10 punktach kraju, wynika, 
że deszcze na Pomorzu stwarzają wyraźnie łagodniejsze uwarunko
wania dla projektantów linii mikrofalowych [19], a analiza średnich 
1-godzinowych opadów na południu kraju ujawnia konieczność 
uwzględniania wyraźnie trudniejszych uwarunkowań niż podaje 
ITU [8]. Ocena rozkładów intensywności deszczu w rejonach Polski 
leżących poza regionem centralnym byłaby logicznym zamknięciem 
programu badań propagacji mikrofal, zrealizowanego w ubiegłych 
latach w Instytucie Łączności.
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ApHonbn KaseuKH 
Esa Banna Mauexex

B03M0XH0CTb OnPEflEJIEHHS PErMOHAJIbHHX 
XAPAKTEPHCTHK KHTEHCHBHOCTK

flO nP0rH03MP0BAHHH OCJLABHEHM9 MMKPOBOJIH 
HA TEPPHTOPHfł nOJIbUIK

P e 3 e m e

MHoroneTHHe xapaKTepncTHKn cpenHeił 1-MKHyTHoft hhtoh- 
chbhocth noxnfl, Heo6xounMKe no npoeKTHpoBaHHH MHKpoBon- 
hobhx panHonHHKft, onpeneneHH tohbko hhh ueHTpanbHoft Ilonb- 
ihh. npencTaBnaeTcn BO3Moa:HocTb nonyueHMJt perHOHanbHax 
l-MHHyTHnx xapaKTepncTHK noana nonbayncb 3HaueHHHMH ocan- 
kob 3a ohhh uac, KOTopse Sann 3aperncTpnpoBaHH na 60 ch- 
HonTnuecKHx cTaHHHHX MeTeoponornuecKoro PlHCTHTyTa, pa3Me- 
meHHHX sa TeppMTopHM IIonbmH. B CTaTbe npencTaBnena pac- 
npeneneHHH 1-MHHyTHoft HHTeHCHBHOCTH nowa, nonyueHHae nna 
DXHOił IIonbUIH H HHH BOCTOUHO-DSHOtł ITonbUIM Ha OCHOBaHHH 
3HaueHHft ocaHKOB HoiKUfl 3a ohhh uac, 3aperHCTpHpoBaHHHx 
b nepHone 30 neT na CTaHiiHHX BenbCKO-Bana, TapnoB, XemoB, 
Kpocno, nmeMHCJib, 3axtocTb, JIdShhh h BnonaBa.

Arnold Kawecki
Ewa Wanda Maciążek

THE POSSIBILITY OF REGIONAL RAIN-RATE 
CHARACTERISTICS DERIVATION FOR MICROWAVES 

ATTENUATION PREDICTION IN THE AREA OF POLANO

S u m m a r y

Long-term 1-min average rain-rate characteristics, necessary for the de- 
sing of nticrowave radio links arc dctermincd only for central Poland. The 
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possibility of regional 1-min rain-rate characteristics derivation, using 
onehour rainfall records is shown in the paper. Such records are available 
in 60 synoptic stations of the Meteorological Institute situated on the terri- 
tory of Poland. In this paper 1-min rain-rate distributions for Southern Po- 
land and South-East Poland, derived from one-hour 30-years rainfall records 
in synoptic stations Bielsko-Biała, Tarnów, Krosno, Rzeszów, Przemyśl, Za
mość, Włodawa and Lublin are presented.

Arnold Kawecki
Ewa Wanda Maciążek

UNE POSSIBILITE D’ETABLISSEMENT DES
CARACTERISTIQUES REGIONAUX DE L’INTENSITE DE LA 

PLUIE POUR ELABORER LES PROGNOSTIQUES
DE L’AFFAIBLISSEMENT DES MICROONDE EN POLOGNE

R ć s u m 6

Les caractćristiques multiannuelles de 1’intensitć moyenne d’une minutę 
de la pluie qui sont nćcessaire pour projeter les lignes des faisceaux hert- 
ziennes de la bandę de microondes sont ćlaborćes seulement pour la rćgion 
de la Pologne centrale. Dans cet article on prćsente une possibilitć de l*ćta- 
blissement des caractćristiąues rćgionaux d’une minutę de la pluie i la base 
de versement de la pluie d’une heure - enrćgistrćes dans de 60 des stations 
synoptiques de 1’Institut de la Mćtćorologie et de Gestion des Eaux sur la 
territoire de la Pologne. On dćmontre les distributions de 1’intensitć de la 
pluie d’une minutę obtenues pour la Pologne du sud et pour la rćgion sud- 
est de la Pologne en utilisant des rćsultats des mesures de versement de la 
pluie d’une heure faits au cours de 30 annćes dans les stations synoptiques 
suivantes: Bielsko-Biała, Tarnów, Rzeszów, Krosno, Przemyśl, Zamość, Lu
blin et Włodawa.
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Arnold Kawecki
Ewa Wanda Maciążek

MÓGLICHKEIT VON GEWINNUNG DER REGIONAL 
REGENINTENSITAT-KENNLINIEN FUR VORHERSAGE 

VON MIKROWELLEN-DAMPFUNG IN POLEN

Zusammenfassung

Vieljahrige, fur Entwerfen der Funkverbindung unabdingbare 1-Min- 
Regenintensitat-Kennlinien sind lediglich fiir Zentral-Polen definiert worden. 
Aufgezeigt wird Móglichkeit der Gewinnung der regionalen 1-Min-Regenin- 
tensitat-Verteilungen anhand 1-Stunde-Regenfalle, die in den auf dem Gelan- 
de Polen verteilten 60 Synoptikstationen der Wetteramt registriert worden 
sind. Prasentiert werden 1-Min-Regenintensitat-Verteilungen, die fur Sud- 
und Ost-Siid-Polen aus den 1-Stunde-Regenfallen Uber etwa 30 Jahre in 
Synoptikstationen: Bielsko-Biała, Tamów, Rzeszów, Krosno, Przemyśl, 
Zamość, Lublin und Włodawa durchgefuhrt worden sind.
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