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Pole elektromagnetyczne wytwarzane
przez systemy radiokomunikacyjne 
pracuj¹ce w Pa mie E (60-90 GHz)

W artykule przedstawiono wybrane aspekty zwi¹zane z potrzebami i mo¿liwo ciami pomiarowymi 
pól elektromagnetycznych pochodz¹cych od urz¹dzeñ radiokomunikacyjnych pracuj¹cych w pa mie 
czêstotliwo ci wysokich mikrofal (60-90 GHz). Rozwój technologiczny i bezustanne poszukiwanie bez-
przewodowego medium transmisyjnego o du¿ej przep³ywno ci sprawi³, ¿e w konstrukcji linii radiowych 
zaczêto wykorzystywaæ czêstotliwo ci z zakresów 71-76 GHz i 81-86 GHz (Pasmo E), które zapewniaj¹ 
pojemno ci znacznie wiêksze ni¿ tradycyjne rozwi¹zania. Na rodzimym rynku ju¿ pojawiaj¹ siê dostawcy 
tego typu sprzêtu, co wi¹¿e siê m. in. z potrzeb¹ szacowania ekspozycji do celów bhp i ochrony rodowiska. 
Jednocze nie brakuje przyrz¹dów, których zakres pomiarowy pokrywa³by zakres Pasma E. 
W pracy dokonano przegl¹du istniej¹cych systemów radiokomunikacyjnych, anten wykorzystywanych przy 
budowie radiolinii oraz sposobów analizy rozk³adu pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu. Przed-
stawiono tak¿e wyniki badañ w³asnych zwi¹zanych z generacj¹ wzorcowych pól elektromagnetycznych 
z Pasma E oraz analiz¹ parametrów metrologicznych komercyjnych czujników pola pod k¹tem mo¿liwo ci 
ich wykorzystania na czêstotliwo ciach powy¿ej deklarowanego przez producentów pasma pracy. 
S³owa kluczowe: pole elektromagnetyczne, Pasmo E (60-90GHz), mierniki pola elektromagnetycznego, 
izotropowo æ

Electromagnetic field  in the vicinity of radiocommunication systems working in E-Band (60-90 GHz)
This paper presents selected aspects related to the needs and possibilities of measuring the electromagnetic field (EMF) 
in the upper part of the microwave spectrum (60–90 GHz). Technological progress and constant searching for greater 
throughput wireless transmission in microwaves necessitate using higher frequencies like 71-76 GHz or 81-86 GHz (called 
E-band) in point-to-point systems. The market already has providers offering E-band systems, which also raise the need 
to assess exposure relevant to occupational safety and health, and environment protection. At the same time, there are 
no EMF meters working in the E-band. In this paper, we present an overview of common radiocommunication systems, 
antennas, and methods of analysing EMF in their vicinity. We also present results of research on generating standard EMF in 
the E-band frequency range and on analysing metrological parameters of popular EMF meters for measuring frequencies 
above the nominal band declared by the manufacturer.
Keywords: electromagnetic field, E-Band, EMF, electromagnetic field meters, isotropy
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Wstêp
Rozwój radiokomunikacji powoduje coraz 

bardziej efektywne wykorzystanie widma elektro-
magnetycznego, w tym eksploracjê pasm mikro-
falowych coraz wy¿szych czêstotliwo ci. Pasma 
powy¿ej 60 GHz wykorzystywane s¹ zw³aszcza 
do transmisji punkt-punkt (tak zwane „radiolinie” 
lub linie radiowe) oraz przez systemy punkt-wie-
lopunkt (P-M-P), np. przez dostawców Internetu 
na obszarach o lu nej zabudowie, gdzie koszt 
infrastruktury sieci kablowej przewy¿sza cenê 
urz¹dzeñ bezprzewodowych. Jednak najwiêkszym 
u¿ytkownikiem linii radiowych s¹ sieci telefonii 
komórkowej, stosuj¹ce je g³ównie do transmisji 
danych wewn¹trz sieci na odcinku stacja bazo-
wa – sterownik stacji bazowych oraz w szkielecie 
sieci. Anteny tych urz¹dzeñ staj¹ siê coraz czê ciej 
sta³ym elementem otoczenia cz³owieka i stanowi¹ 
potencjalne ród³a pola elektromagnetycznego 
o poziomach istotnych z punktu widzenia ochrony 
rodowiska i bezpieczeñstwa pracy [1,2,3].

Do tej pory wiêkszo æ rozwi¹zañ bazowa³a 
na czêstotliwo ciach nieprzekraczaj¹cych 60 GHz 
i taki zakres pomiarowy pokrywa³ obecny na rynku 
sprzêt do pomiarów pól elektromagnetycznych. 
Analogicznie ma siê sprawa akredytowanych 
laboratoriów wzorcuj¹cych mierniki pól elektroma-
gnetycznych. Rodzi siê wiêc pytanie o mo¿liwo ci 
pomiarowe pól o czêstotliwo ciach powy¿ej 60 GHz. 
Poniewa¿ na rodzimym rynku pojawili siê ju¿ dys-
trybutorzy urz¹dzeñ pracuj¹cych w tzw. Pa mie E 
(71-76 GHz oraz 81-86 GHz), problem miarodajnych 
pomiarów i oceny ekspozycji staje siê wrêcz pal¹cy.

W artykule przeanalizowano aspekty techniczne 
wykorzystania Pasma E oraz przedstawiono proble-
my zwi¹zane z pomiarami pola elektromagnetycz-
nego z zakresu wysokich mikrofal i ocen¹ ekspozycji 
na takie pola. Dokonano krótkiego przegl¹du wy-
korzystania widma czêstotliwo ciowego w Polsce 
i perspektywy jego rozwoju, ocenê ekspozycji wg 
najnowszej Dyrektywy Parlamentu Europejskiego 
i Rady Unii Europejskiej [4] oraz przepisów kra-
jowych i oszacowano mo¿liwo ci metrologiczne 
wspó³czesnych mierników w pa mie 60-90 GHz.
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roko ci min. 250 MHz z mo¿liwo ci¹ agregacji), 
co pozwala osi¹gn¹æ przesy³ danych z prêdko ciami 
rzêdu 10 Gb/s (rys. 1.).

Nic dziwnego, ¿e rynek telekomunikacyjny 
zainteresowa³ siê systemami bazuj¹cymi na tym 
rozwi¹zaniu. Tak¿e w Polsce pojawili siê dystrybu-
torzy urz¹dzeñ z Pasma E, jak i pierwsi u¿ytkownicy. 
Dostêpno æ pasm i mo¿liwo æ dosyæ swobodnego 
tworzenia infrastruktury z pewno ci¹ przyczyni¹ siê 
do tego, ¿e w naszym otoczeniu bêdzie coraz wiêcej 
linii radiowych wykorzystuj¹cych Pasmo E, a tym 
samym pojawia siê konieczno æ oceny ekspozycji 
na emitowane przez nie pole elektromagnetyczne 
na potrzeby bhp oraz ochrony rodowiska.

Ocena ekspozycji na pole 
elektromagnetyczne z Pasma E
w wietle wybranych regulacji prawnych

Pomiary natê¿enia sk³adowej elektrycznej i ma-
gnetycznej pola elektromagnetycznego w otoczeniu 
ró¿nych róde³ wykonuje siê m.in. dla celów bhp oraz 
ochrony rodowiska. Sposób oraz zakres pomia-
rów reguluj¹ odpowiednie przepisy obowi¹zuj¹ce 
w Polsce [1,2,3]. Z punktu widzenia przepisów bhp 
[2] w otoczeniu róde³ pola elektromagnetycznego 
wyró¿niamy trzy strefy ochronne bhp w polach 
elektromagnetycznych: po redni¹, zagro¿enia i nie-
bezpieczn¹. W obszarze strefy po redniej pracownik 
mo¿e przebywaæ w ci¹gu ca³ej zmiany roboczej, 
w strefie zagro¿enia nale¿y to przebywanie ograni-
czyæ (w zale¿no ci od wska nika ekspozycji wyzna-
czanego na podstawie czasu ekspozycji oraz warto ci 
natê¿enia pola elektrycznego lub magnetycznego), 
a w strefie niebezpiecznej przebywanie pracownika 
jest zabronione. Warto ci graniczne natê¿eñ pola dla 
poszczególnych stref podano w [1]. Dla Pasma E, które 
rozci¹ga siê w zakresie od 71 do 86 GHz, graniczne 
warto ci rozgraniczaj¹ce strefê po redni¹ od bez-
piecznej bêd¹ wzrasta³y z czêstotliwo ci¹ i osi¹gn¹ 
warto ci odpowiednio: dla 71 GHz oko³o:

(0,16 × 71 + 19,5)/3 = 10,3 [V/m] (1)
a dla najwy¿szej czêstotliwo ci pasma – 86GHz 
– oko³o:

(0,16 × 86 + 19,5)/3 = 11,1 [V/m]. (2)
Kolejnym aspektem metrologii pól elektroma-

gnetycznych jest oddzia³ywanie na rodowisko [3], 
gdzie poziom dopuszczalny w miejscach dostêpnych 
dla ludno ci w tym przedziale czêstotliwo ci wynosi 
7 V/m, a pomiarom kontrolnym podlegaj¹ wszystkie 
instalacje o zastêpczej mocy promieniowanej izotro-
powo EIRP (ang. Effective Isotropical Radiated Po-
wer) nie mniejszej ni¿ 15 W. W nowej Dyrektywie Unii 
Europejskiej 2013/35/UE [4] zdefiniowano warto ci 
interwencyjnego poziomu nara¿enia (IPN) dotycz¹-
ce, w omawianym zakresie czêstotliwo ci Pasma E, 
natê¿enia pola elektrycznego, indukcji magnetycznej 
i gêsto ci mocy. IPN natê¿enia pola elektrycznego 
wynosi 140 V/m w pa mie czêstotliwo ci 6 – 300 
GHz. Ocena zgodno ci nara¿enia IPN jest uprosz-
czonym wska nikiem, czy nale¿y podejmowaæ 
jakie  rodki zaradcze w celu ograniczenia nara¿enia 
pracowników. Warto ci poziomu interwencyjnego 
stanowi¹ najwy¿sz¹ obliczon¹ lub zmierzon¹ warto ci 
w miejscu, w którym znajduje siê cia³o pracownika. 
Z tego powodu trudno jest odnie æ reprezentowane 
w nim warto ci do regulacji obowi¹zuj¹cych w Polsce.

Sk³adowa elektryczna pola elektromagnetycz-
nego jest przy obecnym stanie techniki praktycznie 

jedyn¹ wielko ci¹ dostêpn¹ pomiarowo w tym 
pa mie czêstotliwo ci. Mo¿liwy jest równie¿ pomiar 
gêsto ci mocy z wykorzystaniem anten aperturo-
wych, ale jest to metoda praktycznie nie do zasto-
sowania w pomiarach dla celów bezpieczeñstwa 
pracy i ochrony rodowiska.

Specyfika systemów radiokomunikacyjnych, 
jakimi s¹ linie radiowe sprawia, ¿e nara¿enie na pola 
elektromagnetyczne w otoczeniu anten dotyczy 
g³ównie pracowników, którzy potencjalnie mog¹ 
znale æ siê w wi¹zce g³ównej, co mo¿e siê zdarzyæ 
podczas przemieszczania siê po dachach budyn-
ków czy platformach masztów radiowych. Jedn¹ 
z form ochrony pracownika w takich sytuacjach 
mog³yby byæ uproszczone mierniki wska nikowe 
lub osobiste ekspozymetry [6,7], ale ich skuteczno æ 
przy bardzo w¹skich wi¹zkach promieniowania an-
ten radiolinii i tak wysokich czêstotliwo ciach mo¿e 
byæ dyskusyjna. Bior¹c pod uwagê wszystkie wymie-
nione regulacje, przyrz¹d pomiarowy do pomiarów 
pola elektrycznego z pasma 60-90 GHz powinien 
mieæ próg detekcji poni¿ej 7 V/m, ale uwzglêdniaj¹c 
niepewno æ pomiaru rzêdu 40% i bior¹c pod uwagê 
zasady oceny wyników z uwzglêdnieniem niepew-
no ci, próg ten powinien byæ nie wy¿szy ni¿ 4 V/m.

Analizy rozk³adu pola elektromagnetycznego 
w otoczeniu anten linii radiowych (bardziej szcze-
gó³owo opisanych w za³¹czniku) o parametrach 
typowych dla Pasma E pozwalaj¹ oszacowaæ, 
¿e maksymalny zasiêg strefy po redniej (tj. pola 
elektrycznego o natê¿eniu ok. 11 V/m dla f = 86 
GHz) wyst¹pi dla anteny o rednicy 0,3 m oraz 
mocy 17 dBm i nie przekroczy 10 m. Strefa za-
gro¿enia mo¿e wyst¹piæ jedynie w bezpo rednim 
otoczeniu anteny (do ok. 10-30 cm od anteny). 
Ze wzglêdu na moc EIRP oraz poziomy natê¿enia 
pola w otoczeniu anteny (miejsca wykonywania 
pracy), instalacje takie podlegaj¹ pomiarom pola 
elektromagnetycznego.

Mo¿liwo ci metrologii pola 
elektromagnetycznego w pa mie E

Zakres czêstotliwo ci powy¿ej 60 GHz nie by³ 
dotychczas powszechnie wykorzystywany, a tym 
samym nie wystêpowa³y potrzeby rutynowych 
pomiarów w tych pasmach. Przek³ada siê to na brak 
dostêpnych komercyjnie mierników pola elektro-
magnetycznego przeznaczonych do pomiarów dla 
celów bezpieczeñstwa pracy i ochrony rodowiska. 
Wynika to z ca³¹ pewno ci¹ nie tylko z braku zapo-
trzebowania, ale tak¿e trudno ci technicznych. Jed-
nym z podstawowych problemów jest wytwarzanie 
pola wzorcowego o zadowalaj¹cych parametrach.

W Laboratorium Wzorców i Metrologii Pola 
Elektromagnetycznego Politechniki Wroc³awskiej 
(LWiMP) od kilku lat prowadzone s¹ prace badaw-
cze dotycz¹ce pól elektromagnetycznych z pasm 
fal milimetrowych (mikrofale z zakresu czêstotli-
wo ci powy¿ej 30 GHz) [9]. Ich efektem s¹ nowe 
stanowiska pola wzorcowego pozwalaj¹cego 
na p³ynne pokrycie czêstotliwo ci od 60 do 90 GHz 
przy natê¿eniach pola wzorcowego do 13-26 V/m 
w zale¿no ci od czêstotliwo ci (rys. 2.).

Stanowisko pola wzorcowego w pa mie 60 – 90 
GHz zbudowane jest podobnie do stanowisk pola 
wzorcowego z antenami tubowymi, które omówio-
no m.in. w artykule opublikowanym w „Przegl¹dzie 
Elektrotechnicznym” [10], a schemat takiego stano-
wiska przedstawiono na rys. 3.

71GHz
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Rys.  1. Szeroko æ kana³ów Pasma E (szeroko æ pasma – 10 GHz)
Fig. 1. E-band channel width (10 GHz bandwidth)

Rys. 2. Maksymalna warto æ natê¿enia wzorcowego pola elektrycz-
nego Pasma E wytwarzanego w LWiMP
Fig. 2. Maximum of standard electric field strength in E-band 
generated by LWiMP

Rys.  4. Charakterystyki czêstotliwo ciowe detektorów mikrofalo-
wych wykorzystywanych we wzorcach LWiMP (Cf – czêstotliwo-
ciowy wspó³czynnik korekcyjny detektora)

Fig. 4. Frequency response of microwave detectors used by LWiMP 
standards (Cf – frequency correction factor)

Rys. 3. Schemat skonstruowanego w LWiMP stanowiska pomiaro-
wego do wytwarzania wzorcowego pola elektromagnetycznego 
o czêstotliwo ci z zakresu 60-90GHz 
Fig. 3. Setup for generating standard electromagnetic field in the 
60-90 GHz range developed by LWiMP

Źród³o mocy
mikrofalowej

Regulowany
t³umik Sprzêgacz Antena

Detektor

Czujnik

Wykorzystanie widma i perspektywy 
dalszego rozwoju – Pasmo E

Na nowe systemy radiokomunikacyjne brakuje 
miejsca w obecnie u¿ywanych pasmach, co skutkuje 
budow¹ urz¹dzeñ pracuj¹cych w coraz wy¿szych 
przedzia³ach czêstotliwo ci pola elektromagnetycz-
nego. Zwiêkszone zapotrzebowanie na us³ugi czasu 
rzeczywistego wymagaj¹ wiêkszych przepustowo ci 
³¹czy radiokomunikacyjnych, co wi¹¿e siê zwykle 
z zapotrzebowaniem na szersze pasmo transmisyjne 
(szczegó³owy opis systemów radiokomunikacyjnych 
i transmisji danych przedstawiono w za³¹czniku). 
Jednak wraz ze wzrostem czêstotliwo ci sygna³u 
maleje zasiêg transmisji i dla systemów z pasm 70-
90 GHz nie przekracza 3 km, co wynika z w³asno ci 
o rodka, jakim jest atmosfera [5].

Pasmo E dysponuje dwoma podpasmami: 71-
76 GHz i 81-86 GHz po 19 kana³ów ka¿de (o sze-
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Do pomiaru parametrów pobudzenia stosuje siê 
detektory diodowe kalibrowane indywidualnie (rys. 
4.), a jako ród³a mocy – generatory i przestrajane 
oscylatory mocy.

Pozosta³e elementy uk³adu to anteny, sprzêga-
cze i t³umiki – typowe uk³ady falowodowe dostêpne 
komercyjnie. W sk³ad bud¿etu niepewno ci stano-
wiska pola wzorcowego wchodz¹ m.in. niepewno æ 
wzorcowania detektorów mikrofalowych (do 1,5 
dB), zafalowania charakterystyki czêstotliwo cio-
wej sprzêgaczy oraz niedopasowania w uk³adzie 
(do 1 dB), niepewno æ wyznaczenia zysku anten 
(do 1dB) oraz niejednorodno æ pola w obszarze 
wzorcowym. Ostatecznie ca³kowita niepewno æ 
rozszerzona (k=2) wyznaczenia parametrów pola 
wzorcowego wynosi (2,1 ÷ 2,7 dB) w zale¿no ci 
od zastosowanych elementów sk³adowych stano-
wiska. Jest to akceptowalny poziom niepewno ci 
w tym zakresie czêstotliwo ci.

Czujniki szerokopasmowe sk³adowej elektrycz-
nej pola elektromagnetycznego pracuj¹ce w pa mie 
do 90 GHz s¹ uk³adami mo¿liwymi w realizacji, 
ale napotykane trudno ci techniczne s¹ znacznie 
wiêksze ni¿ przy ni¿szych czêstotliwo ciach. Pomija-
j¹c problem czu³o ci diod detekcyjnych w Pa mie E, 
najwiêksz¹ trudno æ sprawia kszta³towanie charak-
terystyki czêstotliwo ciowej czujnika w taki sposób, 
aby wyeliminowaæ niepo¿¹dane rezonanse mog¹ce 
znacznie zafa³szowaæ wyniki pomiarów. Praktycznie 
ca³y uk³ad anteny z detektorem traktowaæ nale¿y 
jako uk³ad o sta³ych roz³o¿onych, a dodatkowo 
antena czujnika przestaje spe³niaæ kryterium anteny 
krótkiej elektrycznie. Ten problem mo¿na ograniczyæ 
wykonuj¹c antenê z roz³o¿on¹ rezystancj¹, któr¹ 
dodatkowo traktowaæ mo¿na jako element filtru 
kszta³tuj¹cego charakterystykê czêstotliwo ciow¹.

Prototypy czujników opracowanych w LWiMP 
przedstawiono na rys. 5. Uzyskane wyniki jeszcze 
nie w pe³ni satysfakcjonuj¹, ale prace s¹ w toku. 
Zanim prototypowe czujniki osi¹gn¹ oczekiwane 
parametry, na stanowiskach pola wzorcowego 
przebadano szereg czujników pola elektrycznego 
dostêpnych komercyjnie, a przewidzianych przez 
producenta do pracy przy czêstotliwo ciach do 40-
60 GHz. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6.

Ich analiza pozwala stwierdziæ, ¿e w pewnym 
zakresie istnieje mo¿liwo æ wykorzystania tych 
sond do pomiarów w Pa mie E. Charakterystyki 
czêstotliwo ciowe przedstawionych sond pozwalaj¹ 
na ostro¿ne wykorzystywanie, równie¿ w pasmach 
powy¿ej czêstotliwo ci deklarowanej przez pro-
ducentów. Wspó³czynniki korekcyjne zbadanych 
sond dla tej czêstotliwo ci zawieraj¹ siê miêdzy 0,6 
a 2,7. Oznacza to, ¿e ka¿dy z mierników zani¿a lub 
zawy¿a warto æ mierzon¹. Istotne jest jednak to, 
¿e najni¿sze warto ci stabilnie wskazywane przez 
te mierniki to ok. 0,5-1 V/m. Przy przyjêciu z zapa-
sem wspó³czynnika korekcyjnego Cf = 3, najni¿sze 
mierzalne przez zbadane mierniki natê¿enie pola 
elektrycznego w pa mie 84 – 86 GHz wynosi 2,5 ÷ 3 
V/m. Warto æ ta jest znacznie poni¿ej granicy strefy 
po redniej [1] i warto ci dopuszczalnej w rodowisku 
zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra rodowiska 
[3]. Tym samym mo¿liwe jest wyznaczenie granic 
pola elektromagnetycznego przewy¿szaj¹cego 
warto ci graniczne.

Nale¿y podkre liæ, ¿e uzyskane wyniki dotycz¹ 
tylko i wy³¹cznie przebadanych sond i nie mog¹ byæ 
wprost przenoszone na inne egzemplarze, nawet 
sond tego samego typu. Nie mniej wa¿nym aspek-

tem (poza charakterystyk¹ czêstotliwo ciow¹) 
w zakresie fal milimetrowych jest izotropowo æ 
sondy sferycznej i symetria dla sondy kierunko-
wej. Na izotropowo æ wp³ywaj¹ miêdzy innymi 
sprzê¿enia miêdzy czujnikami sk³adowymi, odbicia 
wewnêtrzne od elementów konstrukcji sondy, 
sposób transmisji sygna³u z czujnika pomiarowego 
do miernika i szereg innych czynników.

Na rys. 7. przedstawiono uzyskane w procesie 
wzorcowania wyniki pomiarów izotropowo ci  
jednej z komercyjnie dostêpnych sond pola elek-
trycznego. Badanie przeprowadzono na stanowisku 
pola wzorcowego LWiMP w ustawieniu pod k¹tem 
analitycznym [11]. W trakcie pe³nego obrotu sondy 
wokó³ osi uchwytu wykonywano 25 pomiarów 
co 14,4o. Izotropowo æ jest gorsza ni¿ dla ni¿szych 
czêstotliwo ci, gdzie parametr ten nie przekracza³ 
± (1–2,5) dB, ale uzyskane wyniki s¹ akceptowalne 
do pomiarów dla celów ochrony rodowiska i bez-
pieczeñstwa pracy.

Podsumowanie
Wyniki badañ sond pomiarowych do pomia-

rów pól elektromagnetycznych pracuj¹cych poza 
czêstotliwo ciowym zakresem pracy podanym 
przez producentów pozwalaj¹ na optymistyczne 
podej cie do mo¿liwo ci stosowania niektórych 
sond do pomiarów pól elektromagnetycznych 
pracuj¹cych w pa mie 60 – 90 GHz.

Jednocze nie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w zakresie 
pracy powy¿ej pasma producenta, zmienno æ pa-
rametrów metrologicznych jest znacznie wiêksza ni¿ 
w podstawowym pa mie pracy i niezbêdne s¹ pe³ne 
indywidualne badania ka¿dego egzemplarza czuj-
nika. Zakres takich badañ powinien obejmowaæ 
co najmniej analizê charakterystyki czêstotliwo-
ciowej i izotropowo æ. Przeprowadzone równie¿ 

w LWiMP badania charakterystyki dynamicznej 
i stabilno ci temperaturowej nie wykaza³y znacz¹-
cych zale¿no ci tych parametrów od czêstotliwo ci 
dla natê¿eñ poni¿ej 20 V/m.

PI MIENNICTWO
[1] Rozporz¹dzenie Ministra Pracy i Polityki Spo³ecznej 
z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwy¿szych do-
puszczalnych stê¿eñ i natê¿eñ czynników szkodliwych 
dla zdrowia w rodowisku pracy. Za³¹cznik 2, Czê æ E. 
Pola i promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu 
czêstotliwo ci 0 Hz – 300 GHz. (DzU z 2002 r. nr 217 poz. 
1833 z pó niejszymi zmianami). Zgodnie z projektem rozp. 
MPiPS z 18.06.2013 w najbli¿szym czasie utraci moc praw-
n¹ i bêdzie zast¹pione przez nowe rozporz¹dzenie, bez 
zmian merytorycznych w zakresie dotycz¹cym zagro¿eñ 
elektromagnetycznych.
[2] PN-T-06580-3: 2002. Ochrona pracy w polach i promie-
niowaniu elektromagnetycznym w zakresie czêstotliwo ci 
od 0 Hz do 300 GHz. Czê æ 3. Metody pomiaru i oceny 
pola na stanowisku pracy.
[3] Rozporz¹dzenie Ministra rodowiska z dnia 30 pa -
dziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych poziomów 
pól elektromagnetycznych w rodowisku oraz sposobów 
dotrzymania tych poziomów (DzU 62 poz. 627 z pó niej-
szymi zmianami)
[4] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii 
Europejskiej 2013/35/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w spra-
wie minimalnych wymagañ w zakresie ochrony zdrowia 
i bezpieczeñstwa dotycz¹cych nara¿enia pracowników 
na zagro¿enia spowodowane czynnikami fizycznymi 
(polami elektromagnetycznymi) (dwudziesta dyrekty-
wa szczegó³owa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 
89/391/EWG) i uchylaj¹ca dyrektywê 2004/40/WE Dz. 
Urz. UE L 179/1, 2013
[5] ITU-R P.676-9. 02.2012  Attenuation by atmospheric 
gases. Radiocommunications sector for ITU

Rys. 6. Charakterystyki czêstotliwo ciowe komercyjnych sond 
pomiarowych w pa mie 0,1-90 GHz. (Cf – czêstotliwo ciowy 
wspó³czynnik korekcyjny)
Fig. 6. Frequency response of commercial electromagnetic field 
probes for the 0.1 – 90 GHz band (Cf – Frequency correction factor)

Rys. 7. Izotropowo æ sondy 1 pola elektrycznego w Pa mie E
Fig. 7. Isotropy of electric field probe 1 in E-band

Rys.  5. Prototypy czujników pola 
elektromagnetycznego na pa-
smo 60-90 GHz, skonstruowane 
w LWiMP
Fig. 5. Prototypes of electroma-
gnetic field detectors for the 
60-90 GHz band manufactured 
in LWiMP

[6] Gryz K., Karpowicz J., Leszko W. Ekspozymetry 
radiofalowego promieniowania elektromagnetyczne-
go – przegl¹d parametrów u¿ytkowych i technicznych. 
„Bezpieczeñstwo Pracy” 2012,485,2:12-15
[7] Gryz K., Karpowicz J. Ograniczanie ryzyka zawodowe-
go przy ród³ach pól elektromagnetycznych (1) – rodki 
ochrony zbiorowej i indywidualnej. „Bezpieczeñstwo 
Pracy” 2009,448,1:6-9
[8] Bieñkowski P. Metodyka wyznaczania obszaru wy-
stêpowania pola elektromagnetycznego o warto ciach 
wiêkszych od dopuszczalnych dla rodowiska w otoczeniu 
anten linii radiowych. „Medycyna Pracy” 2007,58,2:117-123
[9] Zakres akredytacji, http://www.pca.gov.pl/zakresy/
zakresy.php?d=AP&z=AP%20078
[10] Bieñkowski P., Zubrzak B. Algorytmy ustalania za-
danych warto ci w uk³adzie ze sprzê¿eniem zwrotnym 
na przyk³adzie automatycznego stanowiska wzorcowego 
pola elektromagnetycznego z antenami tubowymi. 
„Przegl¹d Elektrotechniczny” 2011, R. 87, nr 9a:160-165
[11] Bieñkowski P. Charakterystyki metrologiczne mierni-
ków natê¿enia pola elektromagnetycznego. „Przegl¹d 
Elektrotechniczny”. 2009, R. 85, nr 12:33-36
[12] Wg materia³ów firmy 3M, http://www.3m-services.
de/Telekommunikation/Produkte/Transport/downloads/
WTM3300ETSIDatasheet_2013-01_3MS_en.pdf 

09/201321



 ZA£¥CZNIK.

1. Wykaz i porównanie istniej¹cych systemów 
radiokomunikacyjnych

Systemy radiokomunikacyjne wykorzystuj¹ ró¿ne fragmenty widma elek-
tromagnetycznego poczynaj¹c od fal d³ugich (czêstotliwo ci ok 200 kHz) a¿ 
do fal milimetrowych (obecnie czêstotliwo ci nawet do 100 GHz). W zale¿no ci 
od zastosowania oraz pasma czêstotliwo ci systemy te charakteryzuj¹ siê ró¿-
nymi parametrami – najwa¿niejsze z nich to przep³ywno æ (opisuj¹ca prêdko æ 
transmisji) i zasiêg transmisji. Zestawienie parametrów wybranych systemów 
przedstawiono w tabeli Z1.

Popularne bezprzewodowe sieci komputerowe (potocznie okre lane mianem 
Wi-Fi, ang. Wireless Fidelity) bazuj¹ na darmowym pa mie ISM (ang. Industrial 
Science Medical) i jest technologi¹ przeznaczon¹ na krótkie odleg³o ci (do ok. 20-
200 m) do ³¹czno ci typu punkt-wielopunkt (hot spot) oferuj¹c teoretycznie 
przep³ywno ci do 54 Mb/s, która silnie zale¿y od odleg³o ci i ilo ci u¿ytkowników. 
Oczywi cie w sieciach Wi-Fi mo¿na uzyskaæ znacznie wiêkszy zasiêg transmisji, 
ale przy znacznym ograniczeniu przep³ywno ci.

4G to systemy tzw. czwartej generacji: LTE (ang. Long Term Evolution), 
WiMAX (ang. Worldwide Interoperability for Microwave Access) i UWB (ang. 
Ultra WideBand), które teoretycznie oferuj¹ prêdko ci nawet do 100 Mb/s 
(za³o¿enia LTE). Stosuje siê je tak¿e jako punkty dostêpowe np. do us³ug in-
ternetowych. Pracuj¹ na wiêkszych odleg³o ciach ni¿ Wi-Fi, ich przepustowo æ 
zale¿y od odleg³o ci od punktu dostêpowego i wszystkie wykorzystuj¹ pasmo 
licencjonowane.

Radiolinie mikrofalowe pracuj¹ zwykle w pa mie od 6 do 40 GHz i s¹ czêsto 
stosowane jako ³¹cza w sieciach szkieletowych systemów komórkowych. Umo¿-
liwiaj¹ transmisje na bardzo du¿e odleg³o ci rzêdu 8 km oferuj¹c przep³ywno ci 
rzêdu 300 Mb/s. Pracuj¹ tak¿e w pa mie licencjonowanym. Na rysunku Z1 
przedstawiono aktualny przydzia³ pasm dla mikrofalowych systemów radio-
komunikacyjnych (g³ównie radiolinii) z uwzglêdnieniem pasma E.

Rys. Z1. Wykres zagospodarowania widma wed³ug z zaznaczeniem systemów transmisji 
radiowej
Fig. Z1. Radio-frequency channel arrangement with radio-transmission systems placement

Systemy pracuj¹ce w pa mie 60 GHz z powodu ogromnej absorpcji przez 
cz¹steczki tlenu wykorzystuje siê g³ównie do systemów krótkiego zasiêgu oferu-
j¹c przep³ywno ci rzêdu 1 Gb/s. Wykorzystuje siê je w rozwi¹zaniach militarnych 
oraz komercyjnie, jako piko-sieci w systemach komputerowych.

Przy omawianiu linii radiowych warto tak¿e wspomnieæ o technice Free Space 
Optics wykorzystuj¹cej jako no nik modulowan¹ wi¹zkê laserow¹. Oferuje prze-
p³ywno ci rzêdu 1 Gb/s przy zasiêgu do 200 m. Jako æ transmisji zale¿y w bardzo 
du¿ym stopniu od warunków atmosferycznych, a ka¿dorazowe przerwanie 
wi¹zki skutkuje utrat¹ ³¹czno ci (przelot ptaka, samolotu etc). Dodatkowo 
bardzo precyzyjne pozycjonowanie wi¹zek sprawia, ¿e nawet drgania budynku 
(np. pod wp³ywem wiatru, pod³o¿a, etc.) powoduj¹ zak³ócenia ³¹czno ci.

Systemy mikrofalowej komunikacji radiowej bazuj¹ce na pa mie 6 – 38 
GHz dysponuj¹ce kana³ami o szeroko ciach rzêdu 3,5 – 56 MHz (w zale¿no ci 
od systemu) w celu osi¹gania wysokich przep³ywno ci musz¹ stosowaæ wielo-
warto ciowe modulacje cyfrowe, co pozwala np. dla kana³u 56 MHz i modulacji 
256 QAM osi¹gn¹æ przep³ywno æ teoretyczn¹ do 430 Mb/s, ale okupione 
jest to znacz¹cym ograniczeniem zasiêgu.

Na tle wymienionych systemów, Pasmo E oferuje doskona³e mo¿liwo ci. 
Zasiêg ponad 4 km i przep³ywno æ do 3 Gb/s (docelowo system ma ofero-
waæ 10 Gb/s) przy podobnych warunkach propagacyjnych jak inne systemy 
komunikacji radiowej.

2. Anteny mikrofalowych linii radiowych 
i metodyka wyznaczania rozk³adu pola 
elektromagnetycznego w ich otoczeniu

W mikrofalowych liniach radiowych stosuje siê anteny ro¿kowe (tubowe) 
lub znacznie czê ciej – anteny z reflektorem parabolicznym. Zbudowane 
s¹ one ze ród³a o wietlaj¹cego (promiennika) emituj¹cego energiê w kierunku 
reflektora bêd¹cego wycinkiem paraboloidy obrotowej. W liniach radiowych 
stosuje siê praktycznie tylko reflektory symetryczne, w odró¿nieniu np. od tzw. 
„anten satelitarnych” gdzie w zastosowaniach indywidualnych dominuj¹ tzw. 
anteny offsetowe. ród³em o wietlaj¹cym, umieszczonym w ognisku reflekto-
ra, jest zazwyczaj otwarty koniec falowodu, antena tubowa b¹d  inny rodzaj 
promiennika. Dziêki umieszczeniu promiennika w ognisku reflektora, uzyskuje 
siê bardzo dobre skupienie energii w w¹sk¹ wi¹zkê. Zysk energetyczny anteny 
parabolicznej zale¿y od apertury reflektora A (dla reflektora symetrycznego A = 
pD2/4, gdzie D jest rednic¹ reflektora), d³ugo ci fali l oraz sposobu o wietlenia 
reflektora charakteryzowanego wspó³czynnikiem wykorzystania apertury n. 
Najwiêksz¹ warto æ n uzyskuje siê dla równomiernego o wietlenia apertury 
[Z1]. Zysk energetyczny anteny wyznacza siê z zale¿no ci (Z1):

 (Z1)

Dla anteny idealnej n = 1. Antena z równomiernym o wietleniem apertury 
ma najwiêkszy zysk energetyczny, ale jednocze nie, ze wzglêdu na zjawiska 
brzegowe zachodz¹ce na krawêdziach reflektora, charakteryzuje siê stosunkowo 
wysokim poziomem tzw. listków bocznych. W praktyce stosuje siê anteny z tzw. 
temperowanym rozk³adem pola w aperturze – o wietlenie reflektora maleje 
w kierunku krawêdzi. Pozwala to na ograniczenie poziomu listków bocznych 
kosztem zmniejszenia zysku i poszerzenia wi¹zki g³ównej anteny. Typowy 
wspó³czynnik wykorzystania apertury anten stosowanych w liniach radiowych 
wynosi nreal = (0,55±0,10). Charakterystyka promieniowania tego typu anten 
charakteryzuje siê bardzo du¿¹ kierunkowo ci¹ z k¹tem po³owy mocy 3dB  1o. 
Poziom listków bocznych nie przekracza -15 dB a promieniowanie wsteczne 
nawet poni¿ej -30dB, co przedstawiono w dokumentacji technicznej anteny [Z2]. 
W zakresie czêstotliwo ci powy¿ej 60 GHz wykorzystuje siê anteny o rednicach 
miêdzy 0,25 m a 0,6 m i zyskach miêdzy 37 dBi a 45 dBi. Moce nadajników 
wahaj¹ siê miêdzy 13 a 17 dBm i tym samym zastêpcza moc promieniowana 
izotropowo (EIRP) wynosi od 50 dBm do 63 dBm (ok. 125 W do 2000 W). 
Skutkuje to wystêpowaniem w otoczeniu anten (a w³a ciwe jedynie na kierunku 
maksymalnego promieniowania) pola elektromagnetycznego o warto ciach 
istotnych z punktu widzenia bezpieczeñstwa pracy i ochrony rodowiska.

Dok³adny rozk³ad pola elektromagnetycznego w bezpo rednim otoczeniu 
anteny jest trudny do wyznaczenia ze wzglêdu na zjawiska zachodz¹ce w polu 

Tabela. Z1 Porównanie systemów komunikacji bezprzewodowej
Table Z1. Wireless Communications system comparison

Systemy Wi-Fi 4G Mikrofalowe linie 
radiowe 60 GHz FSO E-Band

Pasmo E
Czêstotliwo æ [MHz] 2.4GHz, 5GHz 2.1 GHz, 3.7GHz 6-40GHz 60GHz – 71-76GHz, 81-86GHz

Przep³ywno æ
[Mb/s] 54 100 2 ÷320 100 ÷ 1000 100 ÷ 1000 100 ÷3000

(10 Gb/s)
Zasiêg 20-200 m 3,5 km 8 km 500 m 200 m do 4,5 km

Dostêpno æ widma/
licencja (L) darmowe L

(trudna dostêpno æ) L L brak regulacji L
(³atwa dostêpno æ)
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bliskim anteny, ale wystarczaj¹co dok³adne szacowania mo¿na otrzymaæ wyko-
rzystuj¹c zmodyfikowany model fali sferycznej dla anten aperturowych opisany 
w [Z1]. Maksymalny zasiêg strefy po redniej (11 V/m dla f = 86GHz) wyst¹pi dla 
anteny 0,3 m oraz mocy 17 dBm i nie przekroczy 10 m. Strefa zagro¿enia mo¿e 
wyst¹piæ jedynie w bezpo rednim otoczeniu anteny (do ok. 10-30 cm od anteny).

Wykorzystane jednostki:
dB – logarytmiczna jednostka miary.
dBm – logarytmiczna jednostka miary mocy odniesiona do 1 mW.
dBi – skala logarytmiczna zysku energetycznego anteny okre lonego w sto-

sunku do anteny izotropowej.
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