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Комплекс для пространственно-временного  экологического мониторинга радиоизлучений в диапазоне 0.1-3.5 ГГц
Введение. Интенсивное развитие беспроволочных телекоммуникационных систем (ТКС)  в современных условиях приводит к увеличению  их экологического влияния на человека. Вместе с тем, наряду с большим количеством технических средств ТКС средства контроля их излучений не нашли аналогичного распространения. 

Нормированию излучений уделяется определённое внимание [1, 2], однако вопросы оперативного контроля реальных уровней излучения в большинстве учреждений и в бытовых условиях практически не разработаны. Одной из причин такого несоответствия является слабое развитие (относительно радиоизлучающих приборов) недорогих портативных средств измерения мощности излучения и доз облучения радиотехнического диапазона.
Основная часть. Целью работы является разработка средств объективного контроля полей беспроводных телекоммуникационных сетей и бытовых СВЧ-приборов в диапазоне 0.1-3.5 ГГц. Авторами был разработан комплекс для экологического мониторинга излучений, в состав которого входит  малогабаритный индикатор мощности для  диапазона частот 0.1-3.5 ГГц  [3] и компьютер с программой обработки данных. Индикатор позволяет оценивать мощность радиоизлучения в пределах от  +10 до -70 ДБм с дискретностью отсчёта  10 ДБм.  Программное обеспечение экологического комплекса осуществляет [4]:

- приём сигнала, поступающего от индикатора мощности;

- вычисление дозы облучения, усреднённой в пределах заданного периода накопления в пределах от 0, 01 - 60 секунд; 

- вычисление и индикацию спектрограммы огибающей сигнала;

- построение гистограммы распределения частот.
Структурная схема связи между элементами комплекса для экологического радиомониторинга приведена на рисунке 1. 
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Рисунок – 1. Структурная схема комплекса для экологического радиомониторинга
На рисунке 2 представлен вид экрана монитора комплекса для экологического мониторинга.
Пример огибающей  регистрируемого сигнала приведен на  рисунке 2а. Текущая спектрограмма  (рисунок 2б) представляет собой преобразование Фурье от выборки из 2048 точек сигнала на протяжении заданного интервала накопления (по умолчанию 30 секунд). Частота  дискретизации сигнала 8 кГц и может быть увеличена до 44 кГц. 
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 Рисунок – 2.. Экран компьютера комплекса для экологического радиомониторинга
а – огибающая входного сигнала электромагнитного излучения, б – спектр входного сигнала, в – график дозы усреднённой в пределах заданного промежутка,  г - усреднённая спектрограмма сигнала,  д – распределение амплитуд вероятности спектральных составляющих
Усреднённая спектрограмма (рисунок 2г) представляет собой среднее значение амплитуд спектральных составляющих за заданный период накопления (30 секунд).  На спектрограмме  (рисунок 2д)   представлены плотности вероятности попадания амплитуд спектральных составляющих в заданные интервалы. Количество интервалов равно 100, 
Из графика регистрируемого сигнала (рисунок 2а) следует, что сигналы имеют сложную форму. Для многих телекоммуникационных систем характерен импульсный режим работы. В связи с этим для сопоставления сигналов разной формы целесообразно использовать следующую методику, основанную на расчёте максимальной  вероятной дозы облучения. Для вероятности попадания значения дозы в диапазон от нуля до х  справедливо:

[image: image3.wmf]0

(),

x

Ppxdx

=×

ò

                                                            (1)

где 
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 – вероятность попадания в интервал  [0,x];
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  – плотность вероятности распределения дозы  облучения.

Оценка плотности вероятности распределения дозы может быть получена по экспериментальным данным на основе соотношения:
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где 
[image: image7.wmf]i
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 – значение гистограммы распределения дозы.

Максимальная вероятная доза облучения  
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 и минимальная доза облучения  
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 определяются из соотношений:
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где 
[image: image12.wmf]çàäàí
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= 0,999 заданная вероятность.

Предлагаемый комплекс был использован для экологического мониторинга радиоизлучающих устройств, работающих в различных условиях. 

Дополнительной функцией комплекса, обеспечивающей пространственный мониторинг излучений в труднодоступных точках, является пространственная экстраполяция электромагнитного поля. 
В основу положен предложенный в [5,6]  измеритель с экстраполяцией измеряемой величины.
Алгоритмическое обеспечение системы состоит из алгоритмов прогноза (экстраполяции) поля и алгоритмов его визуализации.

Алгоритм прогноза поля и определение дальности до точки с заданным  уровнем поля состоит из следующих  этапов:

- получение значения напряженности поля и его производных с помощью датчиков производных  высшего порядка (ДПВП);
- осуществление  грубого поиска точки с заданным  уровнем  излучения ;
- осуществление точного поиска и определение дальности  до точки с заданным уровнем поля.

Под обнаружением заданного уровня поля подразумевается превышение заданного уровня  электромагнитного поля (ЭМП), в результате прогноза с помощью ряда Тейлора.

Грубый поиск осуществляется с помощью циклической подстановки в ряд значений дальности прогноза 
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В момент  изменения знака погрешности прогноза фиксируется факт обнаружения  заданного уровня. Точный поиск осуществляется с помощью подстановки в ряд Тейлора значений дальности прогноза 
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, чем  в  алгоритме  грубого поиска 
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В момент получения прогнозного значения поля, которое равняется заданному, определяется  дальность прогноза по времени 
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. Фактическая (пространственная) дальность в точке с заданным уровнем поля  равняется: 
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Получение изображений (визуализация ЭМП) на экране компьютера обусловлена необходимостью получения информации относительно результатов обнаружения  и о форме ЭМП.
Для решения задачи визуализации предлагается:

1. ЭМП  изображать в виде изолиний с разным интервалом интенсивности, достаточным для оптимального размещения информации на экране. Пространство между изолиниями ЭМП красить в разный цвет от более яркого к менее яркому соответственно увеличению напряженности поля.

2. Приближение к объекту изображать в виде чередования изолиний относительно оцифрованной шкалы дальностей на каждом шаге прогнозирования. 

Рассмотрим составляющие алгоритма, который предлагается. Уравнение движения точки измерения поля:
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Уравнение аномалии ЭМП:
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Прогноз направления линии визирования
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Прогноз поля:
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Уравнение  датчиков производных высшего порядка:
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Уравнение изменения дальности прогноза:
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Прогноз координат точки измерения:
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Алгоритм определения цвета точек, которые отображаются
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Уравнение координат точки, которая отображается на изображении поля:
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Изображение полученое на основании уравнений (5)-(14) приведено на рис. 3.
[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

8...0.1*

7...0.2*

6...0.3*

4...0.4*

12...0.5*

....

11...1.3*

1...1.4*

15...1.5*

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

PÇÀÄ

BtB

BtB

BtB

BtB

NBtB

BtB

BtB

BtB

é

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

=

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

f

f

f

f

f

f

f

f

[image: image29.jpg]



Рисунок – 3.   Изображение (карта) ЭМП полученное путем экстраполяций на основании ограниченного числа  измерений в круговой зоне.

1 - объект, который излучает ЭМП, 2  - область экстраполяции поля, 3 - траектория движения измерительного прибора (траектория измерений)
Выводы. Предложенный алгоритм визуализации ЭМП разрешает синтезировать картину его пространственного распределения  на экране компьютера по ограниченному количеству измерений.  Алгоритмическое обеспечение, которое предлагается, разрешает получить информацию о характере ЭМП в труднодоступных местах (например, рядом с антеннами базовых  станций). Использование этих алгоритмов разрешит значительно сократить время  измерительных работ.
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