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Abstract 
In this study an innovative method for EMF measurements in the environment using multiple rotation with constant 

speed of the scanning antenna has been presented. The theoretical basis and the principal algorithm for processing the 
periodically repetitive signal during the scanning has been described. Some conclusions for future improvement of the 
method have also been discussed. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В динамичното и технологично наситено 
ежедневие натовареността на ефира е сери-
озна. Понастоящем работят значимо мно-
жество от безжични комуникационни техно-
логии [1][2][3] (напр. 2G, 3G, 4G, 5G, DAB, 
DVB-T, WiMax, WiFi, LoRa и т.н.), които из-
лъчват свободни електромагнитни вълни 
(ЕМВ), а освен тях има и други некомуника-
ционни източници на електромагнитни по-
лета (ЕМП) с емисии в различни честотни 
обхвати. Всичко това води до усложняване 
на електромагнитната обстановка и съответ-
но до необходимост от добро планиране и 
оптимално управление на този стратегиче-
ски ресурс. При всички положения е необ-
ходимо и контрол на електромагнитните из-
лъчвания (ЕМИ), което може да се извърши 
чрез измервания. 

За измерване на ЕМП се използват раз-
лични подходи, общото между които е необ-
ходимостта от измервателна апаратура и 
еталонна сканираща антена. В зависимост 
от нуждите може да се прави разделяне на 
източниците на ЕМП в честотни обхвати, 

както и спрямо тяхната пространствена кон-
фигурация в дадената точка на наблюдение, 
а е възможно да се изисква и просто ком-
плексна изотропна оценка за нивото на 
ЕМИ, каквото се прави напр. при контрол от 
гледна точка на нормите за безопасност [4]. 
Всичко това поставя изисквания за честот-
ния обхват и динамичен диапазон на измер-
вателния уред и еталонната антена, но обу-
славя и параметрите на системата като цяло, 
която може да включва и антенно позицио-
ниращо устройство. 

В настоящата статия е описан подход на 
измерване с помощта на многооборотно за-
въртане на сканиращата антена, при който 
посредством математическа обработка на 
данните от сканирането се получава детайл-
на картина на ЕМИ по пространствени на-
правления и в различни честотни ленти. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

В основата на представяната в настояща-
та статия идея е възможността за осигурява-
не на множество повтарящи се измервания, 
които да позволяват чрез усредняване да се 
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постигне по-висока точност на измерването. 
Подобно повторение би могло да се реали-
зира лесно чрез многократно завъртане на 
сканиращата антена с известна насочена 
диаграма на насочено действие (ДНД). На 
фиг. 1 е показана схематично идеята на 
стенд за многооборотно завъртане на ета-
лонна сканираща антена с постоянна ъглова 
скорост ω. 
 

 
Фиг. 1. Система за многооборотни измервания 
 

Приетите от сканиращата антена сигнали 
се подават на входа на спектрален анализа-
тор или софтуерно дефинирано радио 
(Software Defined Radio – SDR) [5] и нивата 
за отделните честоти се записват през опре-
делен период на дискретизация Ts в компю-
тър. При известни зададени стойности за 
ъгловата скорост ω и за периодът Ts може да 
се определи ъгловата стъпка θmin, през която 
е прави сканирането в рамките на един обо-
рот: 

 
𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 6.𝑇𝑇𝑠𝑠.𝜔𝜔,  (1) 

 
където Ts е в секунди, ω е в обороти в мину-
та (RPM), а θmin – в градуси. След много-
кратно постоянно завъртане на антената в 
компютъра ще се запишат данни за всяка че-
стота, които ще имат периодичен характер. 

На фиг. 2 е показан спектъра в честотния 
диапазон 915 ÷ 960 MHz в началния момент, 
преди започване на ротация на антената. 
Могат да се отличат три канала с широчина 
200 kHz и три канала с ширина на честотната 
лента 5 MHz. Това са downlink канали за мо-
билно радиопокритие съответно за 2G и 3G 
клетъчни мрежи, като това прави, отчитайки 
наличието на три мобилни оператора, по 
един канал за всеки оператор от двете поко-
ления технологии. 
 

 
Фиг. 2. Спектрална картина в диапазона 915 ÷ 

960 MHz 
 

След пристъпване към ротация на стенда 
нивата за всички канали ще започнат да се 
променят, предвид на различната простран-
ствена ориентация на базовите станции на 
трите оператора спрямо точката на измерва-
не и това на къде е насочено в дадения мо-
мент еталонната сканираща антена. На фиг. 
3 е показана триизмерно изображение на 
приетите нива в продължение на 5 минути 
(300 s) за разглежданата честотна лента. За-
въртането на антената е със ъглова скорост 
1 RPM, което обуславя, че в рамките на пе-
риода на измерването са осъществени пет 
оборота на антената, като периодът на отчи-
тане и запис на данните е Ts = 250 ms. 
 

 
Фиг. 3. Периодично повтарящ се спектър при 

многооборотна ротация на сканиращата 
антена 
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Oт така записаните периодични данни 
може да се извлече периодът на повторение-
то им във времето. Това може да се осъще-
стви чрез честотно преобразуване от вида: 

𝑆𝑆(𝐹𝐹) = ℱ {𝑠𝑠(𝑡𝑡)},  (2) 
 

където s(t) представлява записания спектър 
по време на сканирането. Това преобразува-
не дава възможност да се направи математи-
ческата обработка без да е известна точната 
ъглова скорост на въртене ω, като това води 
съответно до по-ниски изисквания към тех-
ническите и технологични параметрите на 
антенния позициониращ стенд, стига да се 
осигури равномерността на завъртанията. 
След обратно преобразуване при известен 
основен период би могло да се получи 
усреднения спектър в рамките на време с 
продължителност един период на завъртане: 

 
𝑠̅𝑠(𝑡𝑡) = ℱ−1 {𝑠𝑠(𝐹𝐹)}.  (3) 

 
Полученият по този начин усреднен ре-

зултат може да покаже относителното про-
странствено направление на излъчванията 
на отделните източници помежду им поради 
правата взаимовръзка между времето и по-
соката на сканиране по азимут. Той, обаче, 
не може да покаже абсолютите направления, 
поради липса на детерминиране на начални-
те условия на многооборотното завъртане. 

Последният проблем може да бъде решен 
като в точка с известна позиция се постави 
допълнителен източник на пилотен сигнал. 
Сканираният спектър при добавен предава-
тел с честота 920 MHz е показан на фиг. 4. 
 

 
Фиг. 4. Спектър в диапазона 915 ÷ 960 MHz с 
засечен пилотен сигнал с честота 920 MHz. 

 
В конкретния пример е избрано този пре-

давател да се постави на позиция с азимут 0° 

спрямо точката, в която се извършва скани-
рането. 

На фиг. 5 е показано изображение на гра-
фичната промяна на нивото за честота 932,5 
MHz в рамките на изследвания интервал от 
5 минути. Тази честота се явява централна за 
3G канала на Оператор 1. Забелязват се пет 
периодично повтарящи се максимуми, отго-
варящи на завъртанията на сканиращата ета-
лонна антена в посока на местоположението 
на базовата станция за този оператор. 
 

 
Фиг. 5. Периодично повтарящо се ниво за 

честота 932,5MHz поради завъртането на 
сканиращата антена 

 
След усредняването съгласно (2) и (3) с 

помощта на [6] се получава изменението на 
нивото на сигнала в рамките на един оборот 
на завъртане на сканиращата антена (в слу-
чая 60 s). Поради аналогията време – ъглово 
завъртане същото изменение се явява и по 
направления 0° ÷ 360°. На фиг. 6 са показани 
тези изменения на нивата за споменатата по-
горе честота за 3G канал на Оператор 1. На 
по-горната от двете графики това ниво е във 
функция от времето, а на по-долната – във 
функция от азимуталния ъгъл, като то е ко-
ригирано и с отчитане на реалната ДНД на 
сканиращата антена. 

 

 
Фиг. 6. Периодично повтарящо се ниво за 

честота 932,5MHz в интервала 0 ÷ 60s (0° ÷ 360°) 
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Подобен анализ може да се направи за 
всички комуникационни канали, засечени 
при измерването. В конкретния случай 2G и 
3G каналите за всели оператор в точката на 
сканиране се явяват от едно и също напра-
вление, защото се излъчват от една и съща 
негова базова станция. На фиг. 7 е показана 
интензивността на излъчването от различ-
ните оператори, както и на пилотния сигнал, 
по направления. 

 

 
 

Фиг. 7. Направления на максимална сила на 
приетия в изследваната точка сигнал за 

трите оператора 

 
В табл. №1 са поместени резултатите за 

сканирането, показващи посоката, от която 
се получава най-силно излъчване на сигнала 
спрямо базовото ниво за трите оператора. 
Известната позиция на предавателя за пи-
лотния сигнал (предварително уговорена в 
конкретния пример 0° - север) дава възмож-
ност за детерминиране на географските на-
правления на излъчванията. 

 
Таблица №1 Показатели по направления за 

трите оператора и за пилотния сигнал 
Оператор 1 2 3 

Максимално 
ниво, dB 16,65 11,25 5,72 

Азимут, ° 60 122 249 
Направление североизток югоизток югозапад 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
От резултатите, получени в настоящото 

изследване могат да се направят следните 
изводи: 

- Предлагания метод за многооборот-
ни антенни измервания дава обнадеждава-
щи резултати за анализ на нивата и про-
странствените направления на ЕМИ; 

- Подобни измервания са полезни и от 
гледна точка работа на терен и по-конкретно 
определяне на направления на насочване на 
антени, детерминиране на смущения и др.; 

- Целесъобразно е да се изследва точ-
ността на метода; 
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