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 Ovaj Zbornik je zbirka radova saopštenih na XXVII Simpozijumu Društva za zaštitu od 
zračenja Srbije i Crne Gore koji je održan od 2.10. do 4.10.2013. godine u Vrnjčkoj Banji. 
Radovi su razvrstani po sekcijama. Iako su svi radovi u Zborniku recenzirani od strane 
Redakcionog odbora, za sve iznesene tvrdnje i rezultate odgovorni su sami autori. 

 Jugoslovensko društvo za zaštitu od zračenja osnovano je 1963. godine u Portorožu. 
Ovogodišnji Simpozijum je posebno značajan usled činjenice da Društvo obeležava izuzetan 
jubilej - 50 godina organizovane zaštite od zračenja na prostoru bivše Jugoslavije i ovom 
jubijelu posvećujemo zasluženu pažnju tokom XXVII Simpozijuma Društva za zaštitu od 
zračenja Srbije i Crne Gore. Simpozijum je nastavak pet decenija duge tradicije  Društva za 
zaštitu od zračenja i mesto na kome kroz stručni program predočavamo svaki napredak u 
oblasti zaštite od zračenja, analiziramo dosadašnje rezultate i aktuelna dešavanja, 
razmenjujemo iskustva sa kolegama iz zemlje i regiona, ali i srećemo stare i upoznajemo nove 
prijatelje.  

 Organizacioni odbor se zahvaljuje autorima i koautorima naučnih i stručnih radova na 
doprinosu i uloženom trudu. Posebno se zahvaljujemo sponzorima koji su pomogli održavanje 
Simpozijuma i štampanje Zbornika. 
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 SADRŽAJ 
 Uskopojasno merenje nivoa elektromagnetskog polja je jedna od opšteprihvaćenih metoda za 
procenu izloženosti stanovništva nejonizujućim zračenjima. Ova metoda je naročito potrebna kada na 
nekoj lokaciji od interesa sa aspekta zaštite od nejonizujućih zračenja postoji više izvora nejonizujućeg 
zračenja (često u bliskom frekventnom opsegu), i kada je potrebno razdvojiti njihov uticaj na 
stanovništvo. Da bi se merenja izvršila kvalitetno, potrebno je poznavanje relevantnih karakteristika 
merne opreme kao i što bolje poznavanje izvora nejonizujućeg zračenja čije elektromagnetsko polje 
merimo. U ovom radu će biti dat primer uskopojasnog merenja nejonizujćeg zračenja, uz analizu njegove 
ponovljivosti, gde je kao merni instument korišćen analizator spektra sa odgovarajućom antenom, a kao 
izvor stanica softverskog radija u predajnom režimu.  
 
 1.  Uvod 
 Merenje nivoa elektromagnetskih polja koja potiču od veštačkih izvora propisano je zakonom o 
zaštiti od nejonizujućih zračenja [1]. Zakon određuje granice izloženosti i relevantne standarde koji se 
koriste pri proceni izloženosti stanovništva. Međutim, opšteprihvaćene procedure za merenje koji bi 
omogućile visoku ponovljivost pri merenju realnog izvora zračenja, još uvek nisu strogo definisane [2], i 
predmet su intenzivnog istraživačkog rada [3,4]. Ovo je donekle i teško učiniti, zbog mnogih praktičnih 
problema, kao sto je na primer automatska kontrola snage zračenja 3G UMTS baznih stanica [4]. 
Situacija je znatno drugačija u laboratorijskim uslovima, gde je moguće mnogo bolje definisanje položaja 
izvora i mernog instrumenta i bolje poznavanje karakteristika izvora. Ovo je značajno iz nekoliko razloga. 
Pre svega moguće je da metrolog stekne neophodno iskustvo u merenju elektromagnetskog polja, pri 
tome koristeći izvore koje sam kontroliše. Dodatno, korišćenje fleksibilnog i programabilnog izvora kao 
što je softverski radio omogućava metrologu da stiče praksu u merenju izvora koji još nisu u masovnoj 
upotrebi kao npr. izvori kakvi će se koristiti u 4G LTE tehnologiji.  
 
 2.  Opis eksperimentalne postavke 
 U ovom radu je kao izvor korišćena stanica softverskog radija u predajnom režimu, model National 
Instruments NI2920 (koji je zasnovan na Ettus USRP matičnim pločama), koja ima mogućnost rada u 
frekvencijskom opsegu od 50 MHz do 2.2 GHz. Maksimalna izlazna snaga ove stanice varira sa 
frekvencijskim opsegom i iznosi do 20 dBm u opsegu 50 MHz do 1.2 GHz, i nesto manje (do 18 dBm) u 
ostatku radnog opsega stanice. Dobitak predajne stanice je moguće menjati u opsegu od 0 dB do 31 dB sa 
korakom od 1 dB. Za predajnu antenu korišćena je bikonična antena (BicoLOG 20300, Aaronia) koja radi 
u opsegu 20MHz do 3GHz, sa maksimalno podržanom predajnom snagom od 1W (30 dBm), i 
nominalnom impedansom od 50 oma. Kao merni instrument je korišćen ručni analizator spektra Spectran 
HF 60105 sa širokopojasnom sondom HyperLOG 60100 (proizvođač Aaronia) koja može da radi u 
frekvencijskom opsegu 680 MHz-10 GHz. Bikonična antena i merna sonda (HyperLOG antena) su 
postavljene na istoj visini, orijentisane tako da se pravac maksimalnog zračenja obe antene podudara i 
nalazi u horizontalnoj ravni. Merenja su vršena na nekoliko frekvencija, u opsegu od 5 MHz, sa širinom 
frekventne rezolucije od 3MHz.  
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 3.  Rezultati merenja  
 U tabeli 1 su prikazani rezultati merenja električnog polja, na učestanostima 700 MHz, 900 MHz i 
1200 MHz. Pri merenju izvor je emitovao QAM modulisan signal, sa nominalnim dobitkom od 15 i od 30 
dB, a analizator spektra je podešen da detektuje srednju kvadratnu vrednost merenog signala (RMS). 
Kada je izvor isključen izmerena vrednost električnog polja na svim merenim opsezima od interesa je bila 
oko 0.001 V/m. Srednja vrednost i standardna devijacija merenog polja su dati u tabeli 2. 
 
Tabela 1. Izmerena RMS vrednost električnog polja E [V/m], na učestanostima 700 MHz, 900 MHz 

i 1200 MHz, pri dobicima od 15 dB i 30 dB 

Frekvencija  Frekvencija Frekvencija 
700 MHz 900 MHz 1200 MHz 
dobitak dobitak dobitak 

15dB 30dB 15dB 30dB 15dB 30dB 
E (V/m) E (V/m) E (V/m) E (V/m) E (V/m) E (V/m) 

0.015 0.148 0.026 0.164 0.042 0.471 
0.027 0.116 0.046 0.159 0.052 0.410 
0.017 0.164 0.025 0.156 0.051 0.422 
0.035 0.193 0.023 0.157 0.056 0.386 
0.036 0.117 0.032 0.168 0.057 0.471 
0.024 0.130 0.023 0.155 0.044 0.416 
0.025 0.154 0.026 0.157 0.045 0.393 
0.014 0.157 0.021 0.174 0.041 0.420 
0.018 0.160 0.022 0.156 0.052 0.455 
0.017 0.155 0.031 0.160 0.055 0.423 

 
Tabela 2. Srednja vrednost Eav i standardna devijacija   za skup izmerenih RMS vrednosti 

električnog polja E [V/m], na učestanostima 700 MHz, 900 MHz i 1200 MHz, pri dobicima od 15 dB 
i 30 dB 

 Eav (V/m) 


(V/m) 

700 MHz 

15 dB 0.023 0.008 

30 dB 0.149 0.022 

900 MHz 

15 dB 0.027 0.007 

30 dB 0.161 0.006 

1200 MHz 

15 dB 0.049 0.006 

30 dB 0.427 0.028 
 

 U tabeli 3 su prikazani rezultati merenja električnog polja, na učestanostima 1500 MHz, 1800 MHz i 
2100 MHz. Pri merenju izvor je emitovao QAM modulisan signal, sa nominalnim dobitkom od 15 dB i 
od 30 dB, a analizator spektra je podešen da detektuje srednju kvadratnu vrednost merenog signala 
(RMS). Srednja vrednost i standardna devijacija merenog polja za ove slučajeve su dati u tabeli 4. 
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Tabela 3. Izmerena RMS vrednost elektricnog polja E [V/m], na ucestanostima 1500 MHz, 1800 
MHz i 2100 MHz, pri dobicima od 15 dB i 30 dB 

frekvencija frekvencija frekvencija 
1500 MHz 1800 MHz 2100 MHz 

dobitak dobitak dobitak 
15dB 30dB 15dB 30dB 15dB 30dB 

E(V/m) E(V/m) E(V/m) E(V/m) E(V/m) E(V/m) 
0.021 0.129 0.011 0.085 0.021 0.125 
0.022 0.128 0.013 0.084 0.019 0.128 
0.019 0.129 0.012 0.085 0.018 0.123 
0.018 0.130 0.013 0.085 0.020 0.121 
0.020 0.131 0.011 0.084 0.021 0.113 
0.021 0.093 0.012 0.083 0.022 0.126 
0.020 0.116 0.011 0.085 0.024 0.120 
0.019 0.122 0.013 0.081 0.023 0.127 
0.020 0.125 0.010 0.090 0.021 0.130 
0.018 0.120 0.012 0.085 0.022 0.127 

 
Tabela 4. Srednja vrednost Eav i standardna devijacija za skup izmerenih RMS vrednosti 

električnog polja E [V/m], na učestanostima 1500 MHz, 1800 MHz i 2100 MHz, pri dobicima od 15 
dB i 30 dB 

 Eav (V/m)  (V/m) 

1500 MHz 
15 dB 0.020 0.001 

30 dB 0.122 0.011 

1800 MHz 
15 dB 0.012 0.001 

30 dB 0.085 0.002 

2100 MHz 
15 dB 0.021 0.002 

30 dB 0.124 0.005 
 
 4.  Diskusija i zaključci 
 Rezultati prikazani u tabelama pokazuju da je na višim učestanostima nešto bolja ponovljivost 
merenja. Jedno od prihvatljivih objašnjenja za ovakve rezultate bi moglo da bude zasnovano na sledećem 
fenomenološkom pristupu. Zona dalekog zračenja, ili Fraunhofer-ova zona, određena je Fraunhofer-ovim 
rastojanjem df. Ovaj parametar zavisi od najveće linearne dimenzije predajne antene D i radne talasne 
dužine λ prema relaciji:  




2

f
D2d         (1) 

pri čemu je df >> D, df >> λ. Pritom, za rastojanje d između predajnika i prijemnika neophodno je da važi 
da je d >df kako bi sva razmatranja mogla da budu u skladu sa Friisovom formulom [5] za prostiranje 
elektromagnetskog talasa u slobodnom prostoru. U našim eksperimentima rastojanje izmedju predajnika i 
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prijemnika je bilo konstantno, tako da su na višim frekvencijama u većem stepenu bili ostvareni uslovi za 
primenu empirijskog razmatranja u slučaju prostiranje elektromagnetskog talasa u zoni dalekog polja iz 
relacije (1). To znači da bolja ponovljivost merenja na višim frekvencijama u slučaju predajnika 
kontrolisanog pomoću uređaja tipa softverskog radija i mernog sistema (kao prijemnika) koji se sastoji od 
spektralnog analizatora sa odgovarajućom antenom, značajno zavisi od ispunjenosti uslova za merenja u 
zoni dalekog polja.         
 Takodje, kako je na učestanostima koje su od interesa u mobilnoj telefoniji (GSM 900 MHz, GSM 
1800 MHz i UMTS 2100 MHz) uočena veoma dobra ponovljivost merenja, predajna stanica softverskog 
radija kao izvor nejonizujućeg zračenja bi se mogla efikasno koristiti u periodičnoj kontroli kvaliteta 
analizatora spektra sa pratećom sondom (antenom). Dalje mogućnosti za istraživanje u narednom periodu 
su između ostalog i analiza merenja koja bi bila vršena pri raznim modulacijama generisanog signala.  
 
 5.  Zahvalnica 
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 ABSTRACT 
 Frequency selective narrowband measurement of electromagnetic field level is one of the generally 
accepted methods for estimating exposure to nonionizing radiation. This method is especially needed 
when there are several sources of nonionizing radiation on measuring site (often very close in frequnecy) 
and it is necessary to separate their influence on population. In order to perform good quality 
measurments, it is needed to know all the relevant facts about measuring equipment and also as many 
details as possible about the source of nonionizing radiation whose electromagnetic field is measured. In 
this paper we will give an example and analysis of frequency selective narrowband measurement of 
nonionizing radiation in which handheld spectrum analyzer is used as a measuring device and a software 
radio transmitter as a source.  
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