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Capitolul 1: Introducere 
 
Aceasta teza de abilitare evidentiaza rezultatele principale pe linia cercetarii stiintifice 
obtinute de catre candidat dupa sustinerea tezei de doctorat in anul 2001 la Universitatea 
Tehnica din Cluj-Napoca, domeniul Inginerie Electrica, cu tema “Cercetări privind 
dezvoltarea fiabilă a structurilor de sintetizoare de frecvenţă pentru aplicaţii speciale”, 
conducător prof. univ. dr. ing. Radu Ioan MUNTEANU.  
 
1.1. Evolutie profesionala 
 
Autorul tezei de abilitare a absolvit in anul 1989 Academia Militara, Facultatea Tehnica 
Militara, Specialitatea Transmisiuni, si a inceput in acelasi an cariera didactica la Institutul 
Militar de Transmisiuni din Sibiu.  
 

Principalele repere care evidentiaza activitatea didactica si de cercetare sunt:  
 

ü Intre 1992 si 1996 - asistent universitar la Institutul Militar de Transmisiuni  
“Decebal” din Sibiu.  

ü Intre 1996 si 2000 - asistent universitar în Academia Forţelor Terestre „Nicolae 
Bălcescu” din Sibiu.  

ü Intre 2000 si 2003 - sef de lucrari în Academia Forţelor Terestre „Nicolae 
Bălcescu” din Sibiu. 

ü Intre 2003 si 2005 - ofiţer 2 în departamentul cercetare, studii, experimentări şi 
interoperabilitate din Centrul de Pregătire pentru Comunicaţii şi Informatică “Decebal” din 
Sibiu.  

ü Intre 2005 si 2007 – sef al compartimentului instructie si educatie din Centrul de 
Pregătire pentru Comunicaţii şi Informatică “Decebal” din Sibiu.  

ü Intre 2007 si 2015 - conferenţiar universitar în Academia Forţelor Terestre 
„Nicolae Bălcescu” din Sibiu. 

ü Incepand cu martie 2015 – profesor universitar la Academia Forţelor Terestre 
„Nicolae Bălcescu” din Sibiu. 

ü Cadru didactic asociat la: 
 

§ Universitatea “Lucian Blaga” din Sibiu, Facultatea de Inginerie, fiind titular 
la cursurile “Comunicaţii wireless” şi “Compatibilitate electromagnetică” 
incepand cu anul 2009.  

§ Universitatea Tehnică din Cluj Napoca, Facultatea de Telecomunicaţii şi 
Tehnologia Informaţiei, unde desfăşoara activități didactice la cursul de 
“Interferențe și compatibilitate electromagnetică în medii de comunicații 
radio” la programul de masterat “Sisteme integrate de comunicaţii cu 
aplicaţii speciale”, incepand cu anul 2005. 
 

Autorul a fost preocupat permanent de ridicarea nivelului ştiinţific şi de 
actualizarea conţinutului materialelor predate în conformitate cu ultimele realizări pe plan 
internaţional, de expunerea acestora într-o manieră modernă şi accesibilă studenţilor. 
Machetele didactice, platformele de măsură şi aparatele de măsură şi control sunt 
realizări proprii, părţi practice ale lucrărilor de diplomă ale studenţilor sau rezultate în 
urma desfăşurării activităţilor de cercetare din cadrul unor granturi sau proiecte de 
cercetare. Candidatul a iniţiat în cadrul Academiei Forţelor Terestre „Nicolae Bălcescu” 
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programul de studii de licenţă “Managementul sistemelor de comunicaţii militare”. 
Programul se înscrie în tendinţa actuală de specializare a resursei umane din arma 
comunicaţii şi informatica şi răspunde cerinţelor de integrare a personalului armatei 
noastre în aplicaţii complexe in medii de actiune in care se cere un grad ridicat de 
interoperabilitate. 

Autorul tezei de abilitare a condus mai multe proiecte de cercetare în calitate de 
director de proiect sau de responsabil de proiect la partener, în care au fost îndeplinite cu 
succes obiectivele asumate. Împreună cu colegi din Academia Forţelor Terestre a 
realizat un nucleu de cercetare care a reuşit promovarea unor teme şi proiecte de 
cercetare ce au fost finanţate prin diferite programe. Infrastructura de cercetare din 
laboratorul de “Compatibilitate electromagnetică” din Academia Forţelor Terestre a atras 
studenţi, masteranzi şi doctoranzi, atât din perspectiva finalizării lucrărilor de licenţă, 
dizertaţie sau teze de doctorat, cât şi din perspectiva asigurării sprijinului în desfăşurarea 
unor experimente în scopul publicării unor lucrări la manifestari stiinţifice sau în reviste de 
prestigiu, cum sunt cele cotate ISI. 
  
 
1.2. Contributii si impact 
 
Contributiile pe linia cercetarii stiintifice au constat in: 
 
 
A. Implementarea unor sisteme automate pentru masurarea campului 

electromagnetic din perspectiva imbunatatirii evaluarii expunerii la radiatia 
electromagnetica 

 
Metoda de masurare se bazeaza pe medierea campului electromagnetic atat in timp cat 
si in amplitudine. Sistemul de masura este automat si are in compunere antena cu 
caracteristica izotropica, analizor spectral si aplicatie software pentru achizitia si 
prelucrarea datelor. Metoda a fost aplicata in evaluarea expunerii in cazul unor surse de 
radiatie specifice standardelor GSM si IEEE 802.11. In urma rezultatelor obtinute au fost 
publicate mai multe lucrari, dintre care pot fi enumerate articolele publicate in reviste 
cotate ISI: 
 

ü P. Bechet, S. Miclaus, A.C. Bechet, Improving the Accuracy of Exposure 
Assessment to Stochastic-like Radiofrequency Signals, IEEE TRANSACTIONS ON 
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY  Volume: 54   Issue: 5   Pages: 1169-1177   
DOI: 10.1109/TEMC.2012.2191290   Published: OCT 2012. 
Lucrarea a fost premiata de UEFISCDI in cadrul Programului Resurse Umane, 
Competitie 2012, Cod PN-II-RU- PRECISI-2012-6- 120. 

ü P. Bechet, S. Miclaus, A.C. Bechet, An analysis of the dependence of the 
electromagnetic exposure level in indoor environment on traffic direction, instantaneous 
data rate and position of the devices in a WLAN network, MEASUREMENT, 
doi:10.1016/j.measurement.2015.02.035, Volume 67, May 2015, Pages 34–41. 
Lucrarea a fost premiata de UEFISCDI in cadrul Programului Resurse Umane, 
Competitie 2015, Cod PN-II-RU-PRECISI- 2015-9-8718. 

ü S. Miclaus, P. Bechet, Electromagnetic field strength in the proximity of WLAN 
devices during data and video files transmission, ELECTRONICS LETTERS, Volume 50, 
Issue 19, 11 September 2014, p. 1397 – 1399, DOI:  10.1049/el.2014.0834. 

ü S. Miclaus, P. Bechet, M. Gheorghevici, Long-term exposure to mobile 
communication radiation: an analysis of time-variability of electric field level in GSM900 
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Downlink channels, RADIATION PROTECTION DOSIMETRY, Volume: 154   Issue: 2   
Pages: 164-173   DOI: 10.1093/rpd/ncs169   Published: APR 2013. 

ü S. Miclaus, P. Bechet, C. Iftode, The application of a channel-individualized 
method for assessing long-term, realistic exposure to radiofrequency radiation emitted by 
mobile communication base station antennas, MEASUREMENT  Volume: 46   Issue: 3   
Pages: 1355-1362   DOI: 10.1016/j.measurement.2012.11.040   Published: APR 2013. 
Lucrarea a fost premiata de UEFISCDI in cadrul Programului Resurse Umane, 
Competitie 2013, Cod PN-II-RU- PRECISI- 2013-7- 2583. 

ü S. Miclaus, P. Bechet, D. Stratakis, Exposure levels due to WLAN devices in 
indoor environments corrected by the time-amplitude distribution factor of the quasi-
stochastic signals, RADIATION PROTECTION DOSIMETRY first published online March 
2, 2014 doi:10.1093/rpd/ncu038. 

ü P. Bechet, S. Miclaus, An improved procedure to accurately assess the 
variability of exposure to electromagnetic radiation emitted by GSM base station 
antennas, MEASUREMENT SCIENCE & TECHNOLOGY  Volume: 24   Issue: 1     Article 
Number: 015003   DOI: 10.1088/0957-0233/24/1/015003   Published: JAN 2013. 
Lucrarea a fost premiata de UEFISCDI in cadrul Programului Resurse Umane, 
Competitie 2013, Cod PN-II-RU- PRECISI- 2013-7- 2472. 
 
 
B.     Implementarea si testarea unei metode non-contact pentru detectia umana 
 
Metoda se bazeaza pe efectul Doppler ce se obtine in cazul unui radar cu unda continua. 
In cadrul modelului experimental a fost testata capacitatea algoritmului de procesare 
MUSIC in scopul detectiei batailor inimii in cazul unor perioade de timp de observare 
scurte. Prin dimensionarea adaptiva a subspatiului semnalului din algoritmul MUSIC au 
fost obtinute valori pentru timpul de detectie a batailor inimii cuprinse intre 8 si 28s. 
Rezultatele experimentale au fost publicate in articolul cotat ISI: 
 

ü P. Bechet, R. Mitran, and M. Munteanu, A non-contact method based on 
multiple signal classification algorithm to reduce the measurement time for accurately 
heart rate detection, REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS, 84, 084707 (2013). 
Lucrarea a fost premiata de UEFISCDI in cadrul Programului Resurse Umane, 
Competitie 2013, Cod PN-II-RU- PRECISI- 2013-7- 2777. 
 
 
C.    Detectia semnalului in cazul unor forme de unda de banda larga si de banda 

ingusta 
 
Au fost analizate metode de detectie a semnalelor prin masurarea energiei cat si prin 
masurarea puterii semnalelor. Pentru diferite forme de unda, de banda larga sau de 
banda ingusta, au fost estimate probabilitatile de detectie si de alarma falsa. In fiecare 
caz au fost implementate si testate sisteme de detectie in cazul unor forme de unda 
reprezentative pentru diferite standarde de comunicatii (TETRA, GSM etc.). O parte 
dintre rezultatele experimentale au fost publicate in articolul cotat ISI:  
 

ü R. Mitran, P. Bechet, Measurement settings influence upon energy 
detection of TETRA signals, Advances in Electrical and Computer Engineering, ISSN 
1582-7445, vol. 10, no.3, 2010. 
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D.      Analiza compatibilitatii electromagnetice in retelele radio de banda larga 
  
Retelele radio de banda larga, in particular cele bazate pe metoda de imprastiere a 
spectrului prin saltul de frecventa, impun un comportament diferit al canalului de 
transmisie in scopul indeplinirii indicatorilor de calitate pentru serviciul de comunicatie. Au 
fost studiate resursele retelelor radio si dimensionate in functie de caracteristicile 
canalului radio in cazul transmisiei numerice a informatiei. In acest scop s-a implementat 
un sistem de achizitie de banda larga in timp real care a permis achizitia si prelucrarea 
timp-frecventa a semnalelor achizitionate.  
O parte dintre rezultatele au fost publicate in articole prezentate la manifestari stiintifice 
indexate ISI Proceedings:  
 

ü Bechet P., Mitran R., Pop O., Bouleanu I., Measuring  Adjacent Channel 
Power for tactical networks, The XVII International Conference on Electromagnetic 
Disturbances EMD 2007, ISBN 978-83-60200-37-7, Bialystok, 19-21 september 2007, 
42-46, Poland. 

ü Bechet P., Mitran R., Miclaus S., An analysis of frequency hopping radio 
networks, The XVI International Conference on Electromagnetic Disturbances EMD 
2005, Bialystok, september 2005, Poland. 
 

De asemenea in anul 2010 împreună cu alţi specialişti autorul tezei de abilitare a 
publicat (este prim autor) în Editura Academiei Române cartea “Compatibilitatea 
electromagnetică în medii de comunicaţii radio”, care aduce contribuţii atât în plan 
teoretic, prin extragerea şi selecţia unor date relevante cu privire la compatibilitatea 
electromagnetică în mediile radio, cât mai ales în plan practic, prin propunerea unor 
proceduri de măsură şi îmbunătăţirea preciziei în măsurare a nivelului intensităţii 
câmpului electromagnetic în cazul unor surse de emisie de bandă largă. Lucrarea 
sintetizează rezultatele cercetărilor desfăşurate în comun sau de fiecare dintre autori în 
granturi de cercetare, proiecte, teze de doctorat sau articole publicate în ţară sau în 
străinătate, şi a obtinut premiul “Gheorghe Cartianu” al Academiei Române pe anul 2010. 
 
 
E.    Proiectarea si implementarea unor senzori SDR (Software Defined Radio) 

pentru predictii ionosferice si pentru comunicatii de date in gama HF (High 
Frequency) 

 
Rezultatele obtinute fac parte din cadrul proiectului de cercetare, programul Parteneriate 
in domenii prioritare, competitia PCCA 2013, cu tema “Predicţii de propagare ionosferică 
şi comunicaţii de bandă largă folosind senzori SDR în gama HF pentru suportul 
informaţional în situaţii de urgenţă pe teritoriul României”, in care candidatul este director 
de proiect. Senzorii SDR ofera suportul tehnic pentru transmisia, achizitia si procesarea 
unor forme de unda atat de banda ingusta (Narrow Band – NB) cat si de banda larga 
(Wide Band – WB). Au fost implementate si testate forme de unda de sondare de tip 
Ortogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) cu largimi de banda variabile (2-16kHz). 
Algoritmii software de prelucrare au condus la evaluarea principalelor caracteristici ale 
canalului ionsoferic: raport semnal/(zgomot+interferenta) – SNIR, banda de coerenta, 
frecventa critica a stratului F2 – foF2. Valorificarea proprietatilor statistice ale codului 
Zadoof-Chu a permis determinarea la receptie a numarului cailor de propagare si a 
intarzierii intre acestea, iar prin modificarea ecartului intre subpurtatoarele OFDM a fost 
posibila evaluarea canalelor ionosferice cu largimi de banda variabile. Achizitia in timp 
real a esantionelor de semnal IQ cu ajutorul platformei SDR si prelucrarea lor ulterioara 
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conduc la caracterizarea cu acuratete a variatiei raportului semnal zgomot, ceea ce 
faciliteaza analiza fadingului rapid in gama HF. In particular, pentru comunicatiile de date 
de tip NVIS (Near Vertical Incident Skywave) in gama HF, prin controlul adaptiv al 
largimii de banda (intre 3 kHz si 24 kHz), au fost testate forme de unda de tip OFDM in 
scopul cresterii ratei de transfer a datelor.  
 

Demersurile intreprinse de catre candidat pe linia cercetării stiinţifice s-au 
concretizat atât în consolidarea unei infrastructuri de cercetare competitive care să 
permită dezvoltarea unei baze informaţionale şi materiale consistente în scopul 
colaborării cu alte universităţi şi centre de cercetare, cât şi în valorificarea rezultatelor 
cercetării, prin participarea la manifestări ştiinţifice şi publicarea în reviste de prestigiu, în 
mod special cotate ISI, cu factor de impact (de exemplu: IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility, Measurement, Electronics Letters, Measurement Science 
& Technology, Review of Scientic Instruments).  

 
Sintetic, activitatea didactică şi de cercetare a autorului tezei de abilitare este 

evidenţiată de publicarea, după cum urmează: 12 articole în reviste cotate ISI (factor de 
impact cumulat 12.28); 17 articole in volumele unor manifestări stiinţifice indexate ISI 
Proceedings; 8 cărţi de specialitate; 8 lucrări didactice (material didactic); 32 de lucrări în 
reviste şi volume ale unor manifestări ştiinţifice indexate BDI. Ca urmare a scorului de 
relevanţă şi a factorului de impact a revistelor în care au fost publicate, 6 lucrări au fost 
premiate de către UEFISCDI în cadrul “Programului Resurse Umane, Premierea 
Rezultatelor Cercetării”, 5 lucrari fiind pozitionate in zonele Q1/Q2. 

 
Impactul rezultatelor ştiinţifice poate fi evidenţiat şi de citările, în mod special, în 

lucrări publicate în reviste cotate ISI cu factor de impact (de exemplu: Measurement, 
Neural Computing and Applications, Health Physics, Environmental Research, Radiation 
Protection Dosimetry, Environmental Monitoring and Assessment). Sintetic, pot fi 
enumerate: 40 citări în reviste cotate ISI sau indexate ISI Procedings şi 62 de citări în 
reviste şi volume ale unor manifestări ştiinţifice indexate BDI. Ca urmare a rezultatele 
obtinute în plan didactic, cât şi în activitatea de cercetare stiinţifică, candidatul a obţinut 
în anul 2013 premiul I în competiţia - Omul anului 2013 în Forţele Terestre - secţiunea   
“Învaţământ, ştiinţă şi artă militară”.    
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Capitolul 2: Rezultate semnificative ale activitatii de cercetare  
 
În anul 2001 candidatul a sustinut teza de doctorat cu titlul “Cercetări privind dezvoltarea 
fiabilă a structurilor de sintetizoare de frecvenţă pentru aplicaţii speciale” la Universitatea 
Tehnică din Cluj-Napoca, conducător prof. univ. dr. ing. Radu Ioan MUNTEANU, în 
cadrul căreia a fost realizat un studiu asupra unor fundamente care stau la baza 
modelării şi analizei structurilor sintetizoarelor de frecvenţă, în particular abordându-se: 
principalele metode de sinteză de frecvenţă, unele metode de îmbunătăţire pentru 
caracteristicile sintezei (viteză de comutare, rezoluţie în frecvenţă, atenuare componente 
perturbatore şi zgomote) în condiţiile menţinerii stabilităţii sistemului, comportarea 
sintetizoarelor la acţiunea perturbaţiilor precum şi arhitecturi de sintetizoare de frecvenţă 
în diferite aplicaţii.  

 
Rezultatele obţinute în cazul tezei de doctorat au fost utilizate în grantul ANSTI tip 

C, “Contribuţii la studiul sintezei de frecvenţă în aplicaţii”, contract nr. 7062/05.11.2001, 
continuat în anul 2002 ca grant CNCSIS tip A şi în cartea “Sintetizoare de frecvenţă”, 
Editura Academiei Forţelor Terestre, Sibiu, 2001. 

 
Pot fi evidentiate urmatoarele contributii:  
 
ü reducerea  timpului de comutare în sinteza indirectă de frecvenţă prin 

cresterea numarului de comparari a comparatorului de faza; 
ü reducerea timpului de comutare în sinteza indirectă de frecvenţă prin cresterea 

frecventei de referinta; 
ü implementarea unei structuri hibride PLL-DDS de sintetizor de frecvenţă în 

gama [30,108] MHz cu performante imbunatatite; 
ü implementarea unei structuri hibride PLL-DDS de sintetizor de frecvenţă în 

gama [30,108] MHz cu două bucle de sincronizare cu performante 
imbunatatite. 

In figura 2.1.1 se prezinta structura unui sintetizor de frecventa in care reducerea 
timpului de sincroznizare are loc prin cresterea frecventei de referinta in etapa de 
achizitie a semnalului de referinta. Practic sintetizorul va functiona cu doua frecvente de 
referinta, prima de valoare mare, pe timpul sincronizarii si cea de a doua de valoare 
mica, pe timpul functionarii stabile.  

In figura 2.1.2 este prezentat un comparator de faza care pe o perioada a 
semnalului de referinta permite doua comparari, ceea ce va reduce la jumatate timpul de 
sincronizare. 

In figura 2.1.3 se prezinta o structura hibrida PLL-DDS cu doua bucle de 
sincronizare. Sinteza directa asigura un ecart redus pentru sintetizorul de frecventa iar 
faptul ca cea de a doua bucla PLL are o frecventa de referinta mare (intre 5.25 si 5MHz) 
acest lucru asigura o sincronizare rapida. 
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Figura 2.1.1. Schema bloc a sintetizorului de frecventa prin care se obtine cresterea frecventei de referinta 
in etapa de sincronizare 

 
 

 

 
 
 

Figura 2.1.2. Schema bloc a sintetizorului de frecventa prin care se obtine cresterea numarului de 
comparari a comparatorului de faza pe o perioada a semnalului de referinta 
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Figura 2.1.3. Structura hibrida de sintetizor de frecventa PLL-DDS cu doua bucle de sincronizare 
 

  
 
Incepand cu anul 2001 candidatul a participat in calitate de director sau de 

membru in echipa de cercetare la desfasurarea activitatilor in cadrul mai multor proiecte 
de cercetare.  

 
Un moment important a fost anul 2011, in care odata cu aparitia Legii 1/2011 a 

educatiei, candidatul a pus accent pe valorificarea rezultatelor cercetarii prin elaborarea 
si publicarea unor lucrari in reviste de prestigiu, in mod special cotate ISI, cu factor de 
impact. O parte dintre aceste cercetari vor fi prezentate in continuare.
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2.1.  Proceduri pentru evaluarea realista a expunerii umane la radiatia 
electromagnetica 
 
 
2.1.1. Procedura pentru evaluarea cu acuratete a expunerii umane la radiatia emisa 

de dispozitivele wireless din structura retelelor locale (WLAN) 
 
Asa cum a fost aratat si in capitolul 1, procedura cat si analize in detaliu asupra expunerii 
in proximitatea dispozitivelor WLAN au constituit subiectul unor lucrari publicate in reviste 
cotate ISI (IEEE TRANSACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, Volume 
54, Issue 5, 2012; MEASUREMENT, Volume 67, May 2015; ELECTRONICS LETTERS, 
Volume 50, Issue 19, September 2014).  
 
 
 
2.1.1.1. Aspecte generale cu privire la evaluarea expunerii umane la radiatia 

dispozitivelor WLAN 
 
Cresterea popularitatii dispozitivelor wireless ca mijloc de comunicare a condus la 
preocupari consistente in randul specialistilor cu privire la evaluarea gradului de 
expunere la radiatia electromagnetica emisa de astfel de dispozitive wireless [Foster, 
2007], [Schimd, 2007],  [Barbiroli, 2011], [Viel, 2009], [Miclaus, 2009].   

Evaluarea cu precizie a expunerii trebuie sa tina seama de caracterul stochastic al 
semnalelor WLAN, iar configurarea sistemului de masura trebuie sa aiba in vedere 
statistica semnalului WLAN. Un sistem minimal de evaluare a campului electromagnetic 
trebuie sa realizeze urmatoarele functii: detecţia si captarea campului electromagnetic; 
selectia si inregistrarea campului electromagnetic de interes; stocarea, analiza si 
prelucrarea datelor rezultate in urma masuratorilor. Prima operatie se obtine prin 
utilizarea unor antene cu caracteristica izotropica daca pozitia sursei de emisie nu este 
cunoscuta sau daca se urmareste monitorizarea mai multor surse de emisie aflate in 
diferite puncte in spatiu, si a unor antene directive daca se monitorizeaza o sursa de 
radiatie electromagnetica a carui pozitionare este cunoscuta.  

Daca se urmareste evidentierea surselor de emisie in diferite domenii de frecventa 
de interes pentru evaluarea expunerii cu precizie se recomanda utilizarea sistemelor de 
masura de banda ingusta (selective in frecventa). Elementul central al unui asemenea 
sistem de masura este analizorul spectral, care poate fi de doua categorii, analizor 
spectral cu baleiere sau analizor spectral vectorial, cu capabilitati de analiza in timp real. 
Un analizor cu spectral in timp real are performante ridicate dar are insa un cost ridicat si 
de aceea este mai putin folosit in evaluarea expunerii la radiatia electromagnetica. Chiar 
si in aceste conditii, in lucrarea [A. Peyman, 2010] se propune folosirea unui analizor 
spectral vectorial performant in scopul evaluarii cu acuratete a expunerii la radiatia emisa 
de surse WLAN. O analiza comparativa a acuratetei masuratorii intre un sistem cu 
baleiere si un sistem in timp real in cazul unor surse de semnal WLAN este data in 
[Bechet, 2011]. 

Problema principala in evaluarea campului electromagnetic in cazul WLAN consta 
in aceea ca semnalele emise sunt in impulsuri de scurta durata, intr-o banda larga de 
frecventa. Schimdt [2007] arata ca timpul de baleiere trebuie sa fie suficient de mare 
pentru a inregistra aceste variatii rapide ale semnalului WLAN. 
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Cel mai important parametru care influenteaza expunerea in cazul surselor de 
emisie de tip WLAN este factorul de umplere al transmisiei [Foster, 2007]. Pentru 
semnale WLAN valoarea minima a acestui factor este in modul de operare “idle” in care 
un punct de acces (AP) transmite doar semnalele beacon (durata 1ms cu o perioada de 
repetitie de 100 ms), ceea ce corespunde unui factor de umplere de 1%. In timpul 
traficului valoarea factorului de umplere creste si depinde de rata de transmitere, de 
calitatea semnalului, de numarul statiilor client care sunt afiliate la un AP, de numarul de 
AP care folosesc acelasi canal, de capacitatea retelei cablate in modul de operare 
Infrastructura si de protocolul de transmitere. Pentru o evaluare cu acuratete a nivelului 
de expunere este necesara ponderarea valorii maxime a puterii masurate cu un factor 
care depinde de calitatea semnalului WLAN, rata de transmisie si diferitele activitati ale 
dispozitivelor wireless, conform protocolului de transmisie CSMA/CA. 

Verloock si altii [2010] prezinta in detaliu o procedura care calculeaza expunerea 
in functie de valoarea factorului de transmisie. Timpul de baleiere (Sweep Time) al 
analizorului spectral este determinat in functie de durata activa minima a semnalului.  

Amplitudinile semnalelor WLAN sunt variabile si depind de dispunerea spatiala a 
diferitelor dispozitive wireless, de activitatile acestora in cadrul retelei si de calitatea 
legaturii. O solutie empirica in aprecierea factorului de ponderare al transmisiei care are 
in vedere pe langa evolutia temporala si variatia amplitudinii semnalelor WLAN este 
propusa in [Trinchero, 2008]. Ca si in [Verloock, 2010] valoarea efectiva a puterii 
semnalului se obtine prin ponderarea puterii maxime masurate, factorul de ponderare 
fiind dat de raportul dintre puterea medie si puterea maxima masurate in domeniul timp.  

Procedura propusa de catre colectivul condus de candidat pleaca de la aceasta 
idee si investigheaza posibilitatea imbunatatirii acuratetei evaluarii expunerii folosind 
sistemele de masura cu baleiere, in cazul unor scenarii de operare a dispozitivelor 
wireless WLAN reprezentative pentru calitatea semnalului. Parametru critic pentru un 
analizor spectral cu baleiere in monitorizarea unor semnale variabile de tip burst, cum 
sunt si semnalele WLAN, este timpul de baleiere. Valoarea timpului de baleiere trebuie 
sa ia in considerare durata minima activa a semnalului. Un SWT mai mic decat durata 
activa a semnalului va supraestima valoarea masurata, in timp ce un SWT mai mare va 
subestima valoarea masurata. In cazul semnalelor WLAN dificultatea setarii SWT consta 
in faptul ca durata activa a semnalului nu este fixa ci variabila. Verloock si altii [2010] 
propun setarea SWT in cazul cel mai defavorabil, cand se obtine nivelul maxim al 
expunerii, ceea ce corespunde duratei minime active a semnalui WLAN. Durata minima 
activa a cadrului de date este variabila, si depinde de foarte multi factori, de aceea este 
foarte dificil de apreciat.  

Procedura propune luarea in considerare pentru durata minima a 
semnalului, pe langa cea a cadrului de date, a doua cazuri: durata minima data de 
semnalul cu cea mai mare amplitudine care este semnalul de beacon si durata minima 
a semnalizarilor care este a cadrelor ACK. Avantajul luarii in considerare a duratei 
minime in acest mod este ca atat cadrele ACK cat si semnalul beacon au durate fixe, 
ceea ce va conduce la o valoare precisa pentru SWT in orice conditii de trafic. In scopul 
determinarii factorului de ponderare a puterii maxime s-a avut in vedere o analiza 
comparativa intre cei doi algoritmi propusi in [Verloock, 2010] si in [Trinchero, 2008]. 
Validarea rezultatelor masuratorilor atat in domeniul freventa cat si in domeniul timp s-a 
facut prin comparatie cu un analizor spectral vectorial cu capabilitate de raspuns in timp 
real. In scopul achizitiei marimilor masurate, prelucrarii datelor si controlului sistemului de 
masura au fost realizate aplicatii software in mediul MATLAB. 
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2.1.1.2. Prezentarea procedurii de evaluarea a expunerii umane la radiatia 

dispozitivelor WLAN 
 
Elementul esential al sistemului de masura este analizorul spectral care poate fi analizor 
cu baleiere sau analizor vectorial in timp real. Analizorul cu baleiere se prezinta ca un 
filtru cu banda de trecere data de rezolutia de frecventa (RBW) care „aluneca” si 
monitorizeaza „serial” (secvential) domeniul de frecventa de interes (SPAN), cu o viteza 
de baleiere egala cu raportul dintre SPAN si timpul de baleiere (SWT).  

Analizorul vectorial in timp real se prezinta ca un banc de filtre cu frecvente 
centrale egal distantate, banda fiecarui filtru fiind data de RBW, care monitorizeaza in 
„paralel” (in acelasi timp) domeniul de frecventa de interes. Spre deosebire de 
analizoarele spectrale cu baleiere care au dificultati in a monitoriza corect variatiile rapide 
ale semnalelor, analizoarele spectrale in timp real prezinta performante deosebite fiind 
capabile sa monitorizeze orice modificare a caracteristicilor de semnal in interiorul benzii 
de captura in care poate realiza analiza in timp real.  
Pentru standardul IEEE 802.11g sunt posibile 13 canale, fiecare canal avand o largime 
de banda de 22MHz, iar frecventa centrala a unui canal k (k=0, 1,…., 12) este data de 
expresia:  
 

Fk (GHz) = 2.412+ k ⋅0.005   (2.1.1.1) 
 

Aceasta inseamna ca un analizor spectral vectorial in timp real, pentru a monitoriza toate 
cele 13 canale, trebuie sa aiba o banda de captura reala (RTBW – real time bandwidth) 
mai mare de 82 MHz.  

Caracteristicile relevante ale unui analizor spectral cu baleiere din perspectiva 
evaluarii expunerii sunt: rezolutia de banda (RBW), banda filtrului de videofrecventa 
(VBW), domeniul de frecventa de interes (SPAN), modul de baleiere (Trace Mode), tipul 
detectorului, timpul de baleiere (SWT) sau viteza de baleiere (Sweep rate), Numarul de 
puncte de afisare M (Number of points), Nivelul de amplitudine de referinta (Reference 
Level). 

Ca urmare a caracterului stochastic a semnalului WLAN sunt recomandate 
detectorul RMS (Root Mean Square) si modul de baleiere MaxHold, pentru a evita 
subestimarea nivelului de camp [Verloock, 2010], [Schmid, 2007]. Pentru a masura 
corect puterea semnalului, rezolutia de banda RBW trebuie sa fie mai mare decat pasul 
∆f in frecventa, dintre doua puncte de afisare consecutive. In acelasi timp pentru a 
asigura atenuarea suficienta a atenuarii interferentei produsa de canalul adiacent se 
recomanda ca RBW sa fie 1%–3% din largimea de banda a canalului [Rausher, 2001]. In 
cazul semnalelor in impuls banda filtrului de videofrecventa VBW este de obicei (3 ÷ 10)× 
RBW [Rausher, 2001]. In concluzie, marimile SPAN, RBW si numarul de puncte de 
afisare M sunt selectate astfel incat sa fie respectata relatia: 

 

Δf = SPAN
M

<RBW < 0.03 ⋅Channel  BW      (2.1.1.2) 

 
Parametrul critic in cazul folosirii analizoarelor cu baleiere pentru masurarea 

semnalelor WLAN este timpul de baleiere SWT. Daca se urmareste cazul cel mai 
defavorabil al expunerii atunci valoarea optima pentru SWT trebuie sa fie determinata in 
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functie de durata minima activa tamin a semnalului WLAN in conformitate cu relatia 
[Verloock, 2010]: 

 
SWToptim = tamin ⋅M         (2.1.1.3) 

 
Durata activa minima a semnalului in cazul WLAN poate fi determinata daca se 

analizeaza activitatile desfasurate in domeniul timp de dispozitivele unei retele wireless, 
in conformitate cu protocolul CSMA/CA. Figura 2.1.1.1 ilustreaza diagrama de timp la 
transmisia datelor de catre un dispozitiv [P. Frei, 2010]. Ciclul CSMA/CA cuprinde cel 
putin secventele de timp corespunzatoare cadrului de date (DATA frame), de confirmare 
a receptiei datelor de catre statia destinatie ACK (Acknowledgment) si secventele de 
timp de asteptare, SIFS (Short Inter-Frame Spacing) si DIFS (Distributed Inter-Frame 
Space), dupa transmisia datelor si respectiv dupa receptia semnalului de confirmare 
ACK. Pentru a face posibila functionarea simultana a unor dispozitive wireless ce 
functioneaza conform unor standarde diferite (802.11g si 802.11b de exemplu) a fost 
introdus mecanismul de protectie RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send) care va 
modifica suplimentar diagrama de timp in realizarea transmiterii datelor.  
 
 

 
 

Figura 2.1.1.1. Diagrama de timp pentru transmisia datelor conform ciclului CSMA/CA 
 

Pentru standardul 802.11g identificam patru cadre in diagrama de timp: DATA, 
ACK, CTS si RTS. Duratele de timp a celor patru cadre depind de rata de transmitere, iar 
pentru cadrul DATA si de marimea pachetului transmis. Durata cadrului DATA cea mai 
mica se obtine in cazul ratei de transfer cea mai mare. Indiferent insa de marimea 
pachetului de date, tot timpul pachetul de date are o durata mai mare decat celelalte 
cadre CTS, RTS sau ACK [P. Frei, 2010].  De exemplu, pentru un pachet de date de 
marime 4000 bytes transmis cu o rata de 54Mbps, durata cadrului DATA este de 180 µs. 
Daca avem in vedere cazul cel mai defavorabil al expunerii, durata minima activa a 
semnalului corespunde cadrului ACK pentru rata de transmitere cea mai mare, ceea ce 
inseamna 30 µs  [P. Frei, 2010]. 

O retea wireless isi va adapta permanent rata de transmisie si marimea pachetului 
de date in functie de calitatea legaturii, numarul de clienti care solicita accesul in acelasi 
timp, astfel incat factorul de umplere al transmisie (Duty cycle) va fi variabil. Pentru a 
permite afilierea statiilor de lucru (clientilor) la reteaua wireless, un AP transmite periodic 
semnale de identificare a clientilor, cunoscute sub denumirea de “beacon signal” care au 
amplitudinea cea mai mare, durata de 1ms si perioada de repetitie de 100ms. Ceea ce 
se intampla intre doua semnale beacon depinde de factorul de umplere al transmisiei. 
Acest lucru poate fi observat in figura 2.1.1.2 (a) pentru modul de operare idle al unui AP, 
in care indentificam doar semnalul beacon. In modul de operare trafic al AP, regasim 
intre doua semnale beacon si celelalte cadre ale ciclului CSMA/CA. Masuratorile au fost 
effectuate cu ajutorul analizorului spectral vectorial Agilent V2820 in modul SPAN Zero si 
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prelucrate cu ajutorul unei aplicatii in mediul MATLAB. In figura 2.1.1.2b se prezinta 
factorul de umplere in cazul unor conditii de propagare bune (statia de lucru si AP in 
aceeasi incapere). Pot fi observate cele doua varfuri de putere care corespund 
semnalului beacon si ca factorul de umplere este mare, ceea ce arata un trafic bun.  

 
 

       
 

Figura 2.1.1.2.  Diagrama de timp pentru AP: a) Stanga - in modul idle; b) Dreapta - in modul trafic  
 

Pe parcursul transmisiei factorul de umplere este variabil, si de aceea valoarea 
maxima masurata a intensitatii campului trebuie ponderata cu un factor care depinde de 
calitatea transmisiei intre dispozitivele wireless. Procedura prin care acest factor se 
determina va influenta acuratetea evaluarii expunerii in cazul surselor WLAN.  
In [Verloock, 2010] factorul de ponderare ce se propune este dat de factorul de umplere 
al transmisiei, asa cum arata in expresia:  
 

FP1 =
tactive
ttotal

    (2.1.1.4) 

 
Pe langa distributia temporala, in calculul factorului de ponderare este importanta 

si amplitudinea diferitelor semnale din ciclul CSMA/CA, in functie de pozitia punctului de 
masura si de activitatea dispozitivelor wireless care sunt monitorizate. Pentru a evidentia 
acest lucru vom analiza cadrele ACK si DATA in domeniul timp intr-un punct de masura 
la mijlocul distantei dintre dispozitivele wireless, folosind o antena directiva (antenna 
horn), intr-un un caz simplificat, in care se face trafic unidirectional, de la statia de lucru 
catre AP. In figura 2.1.1.3a se prezinta situatia in care antenna sistemului de masura 
este orientata pe directia statiei de lucru. Se poate observa ca amplitudinea cadrului 
DATA este mai mare cu aproximativ 35 dB fata de cadrul ACK. Orientarea antenei pe 
directia AP a condus la rezultatetele din figura 2.1.1.3b, in care cadrul ACK este mai mai 
mare cu 15dB. Acest lucru evidentiaza faptul ca factorul de ponderare trebuie sa ia in 
calcul si variatia amplitudinii semnalului. 

Solutia empirica propusa in [Trinchero, 2008] in scopul aprecierii factorului de 
ponderare, tine seama si de variatia amplitudinii semnalelor WLAN, si este aplicabila in 
doi pasi, ca si cea propusa in [Verloock, 2010]. In primul pas se masoara intensitatea 
maxima a campului in domeniul frecventa, cu analizorul in modul “Max Hold”. In cel de al 
doilea pas, masuratoarea se face in domeniul timp cu analizorul spectral in modul “Span 
zero”. Sunt evaluate valoarea maxima a puterii campului PtimeMax si valoarea medie 
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PtimeAverage pe o perioada de timp sufficient de mare (6 min conform recomandarilor 
standardelor – [ICNIRP, 2009]). 

 
 

     
 
 

Figura 2.1.1.3. Campurile ACK si DATA: a) Stanga - campul DATA de amplitudine mai mare; b) Dreapta - 
campul ACK de amplitudine mai mare 

 
Valoarea efectiva a factorului de ponderare se apreciaza ca fiind raportul dintre 

puterile medie si maxima, masurate in domeniul timp, asa cum se arata in relatia: 
 

FP2 =
Ptimeaverage
PtimeMax

    (2.1.1.5) 

 
Calculul factorului de ponderare al transmisiei in acest mod are in vedere pe langa 

variatia in timp si amplitudinile diferite ale cadrelor din ciclul CSMA/CA. Dispozitive 
wireless pot avea locatii diferite in spatiu in care este realizata reteaua wireless, ca atare 
este necesara medierea spatiala si in cazul factorului de ponderare al transmisiei, ceea 
ce inseamna determinarea valorii acestuia pe fiecare dintre cele trei directii ortogonale 
Ox, Oy si Oz a unei antene cu caracteristici izotropice. Daca Emeas este intensitatea 
maxima masurata a campului electromagnetic pe o anumita directie si FP reprezinta 
factorul de ponderare pe acea directie, atunci intensitatile campului pe cele trei directii 
ortogonale Ox, Oy si Oz vor fi:  

 
Ex = Ex

meas ⋅ FPx

Ey = Ey
meas ⋅ FPy

Ez = Ez
meas ⋅ FPz

"

#

$
$

%

$
$

            (2.1.1.6) 

 
In urma medierii campului pe cele trei directii ortogonale Ox, Oy si Oz, rezulta intensitatea 
campului electromagnetic, asa cum se arata in expresia [Verloock, 2010]:  
 

Emeas
cor = Ex

2 +Ey
2 +Ez

2    (2.1.1.7) 
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Procedura de evaluare cuprinde urmatorii pasi:  
 
1. Determinarea timpului de baleiere optim SWToptim in functie de duratele 
minime ale campurilor DATA, ACK sau beacon.  
Dintre cele trei campuri, ACK are durata cea mai mica, ceea ce inseamna ca setarea 
SWT in functie de durata ACK este acoperitoare pentru cel mai defavorabil caz al 
expunerii, indiferent de conditiile de functionare ale retelei wireless. 
 
2. Pozitionarea antenei pentru directia de masurare Ex.  
Antena utilizata a fost ARC Seibersdorf Precision Conical Dipole Antenna PCD8250 
(gama de frecventa de la 80 MHz la 2.5 GHz).  
 
3. Setarea analizorului spectral in modul de lucru “Channel Power” 
(ChBand=22Mhz): Trace Mode=MaxHold; RBW=300Khz; VBW=3Mhz; SWT=SWToptim; 
RefLevel=RefLeveloptim; SPAN=20Mhz; Frecventa centrala=Frecventa canalului WLAN; 
tipul detectorului=RMS.  
 
4. Masurarea puterii campului pe directia Ox.  
Masuratorile au fost effectuate pe durata a 6min in modul MaxHold. Conversia puterii 
exprimata in dBm in intensitatea campului exprimata in (V/m) se face tinand seama de 
factorul de castig al antenei (AF), factorul de pierderi al cablului de RF (ARF) si de 
impedanta Z de 50 Ω a cablului de RF, astfel: 
 

P(W ) =10
−3+

PdBm( )
10

"

#

$
$

%

&

'
'

UV( ) = P(W ) ⋅Z
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&
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        (2.1.1.8) 

 
5. Determinarea pentru directia Ox a factorului de ponderare.  
Masuratorile au fost efectuate pe durata a 6min. Setarile analizorului spectral: Modul de 
lucru SpanZero; Trace Mode: MaxHold sau Average; RBW = 22 MHz sau maxima 
permisa de analizor (pentru Agilent V2820: RBW=22MHz iar pentru FSH8: RBW=3MHz); 
Tipul detectorului=RMS; Frecventa centrala=Frecventa canalului WLAN; SWT=0.1 s 
pentru o rezolutie suficienta corespunzatoare a unui interval beacon. 
 
6. Calculul intensitatii campului pentru directia Ox prin ponderarea 
corespunzatoare, in conformitate cu relatia (2.1.1.6). 
 
7. Reluarea pasilor 2, 3, 4, 5 si 6 pentru directiile Oy si Oz . 
 
8. Calculul intensitatii campului electromagnetic mediate spatial, asa cum se 
arata in relatia (2.1.1.7). 
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9. Prelucrarea si analiza datelor rezultate in urma masuratorilor. 
 

Atat pentru controlul instrumentelor de masura, cat si pentru prelucrarea datelor 
au fost realizate aplicatii software in mediul MATLAB. Analizorul spectral cu baleiere 
utilizat este Rohde&Schwarz FSH8. Analizorul vectorial spectral în timp real este Agilent 
V2820. In figura 2.1.1.4 sunt prezentate cele doua analizoare spectrale si antenna PCD 
8250. 
 

 
 

Figura 2.1.1.4. Elementele sistemului de masura 
  
 
2.1.1.3. Scenarii experimentale si rezultate masuratori 
 
A.  Validarea in conditii de laborator a procedurii 
 
Pentru validarea procedurii a fost utilizat cu generatorul vectorial R&S SM 300, formarea 
IQ a semnalului WLAN in banda de baza realizandu-se cu ajutorul generatorului R&S AM 
300 prin intermediul pachetului software WinIQ. In figura 2.1.1.5a se prezinta diagrama 
de timp a semnalului, durata activa a acestuia fiind de 625 µs. Pentru analizorul spectral 
R&S FSH8 numarul de puncte de afisare este 631, ceea ce inseamna ca, in 
conformitatea cu relatia (2.1.1.3), timpul de baleiere optim in acest caz este 
SWToptim=394 ms.  
 

 
 

Figura 2.1.1.5. a) Stanga - Diagrama de timp a semnalului WLAN in cazul generatorului vectorial R&S 
SM300; b) Dreapta - Vedere in detaliu asupra duratei active a semnalul WLAN in cazul generatorului 

vectorial R&S SM300 
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Rezultatele masuratorilor cu cele doua analizoare, R&S FSH8 si Agilent V2820, si 

a datelor prelucrate referitoare la intensitatea campului  electromagnetic si la factorul de 
ponderare al transmisiei sunt date in tabelul 2.1.1.1. Valorile Ecalc1 si Ecalc2 reprezinta 
intensitatile campului electromagnetic calculate, in urma ponderarii cu factorii masurati 
FP1 si FP2 si medierii spatiale, asa cum se arata in relatiile (2.1.1.6) si respectiv (2.1.1.7). 
 
Table 2.1.1.1. Intensitatea campului electromagnetic in cazul: sursa WLAN generator vectorial R&S SM300 

 
 

Analizor 
spectral 

 
 
Emeas 
(V/m) 

FP  
 

Ecalc1  
(V/m) 

 
 

Ecalc2  
(V/m) 

FP1 (%) FP2 (%) 

 
FSH8 23.69 76.28 40.65 20.69 15.10 

 
V2820 23.15 76.31 57.58 20.22 17.56 

 
Intensitatea campului electromagnetic masurata este aproximativ aceeasi in cazul 

celor doua analizoare, ceea ce arata ca setarea timpului de baleiere (SWT) cu relatia 
(2.1.1.3), asa cum se propune in [Verloock, 2010], conduce la evaluarea cu acuratete a 
campului electromagnetic. 

Daca se vizualizeaza in detaliu semnalul WLAN pe durata activa a acestuia (figura 
2.1.1.5b) se poate observa ca nu este constant si ca exista diferente de amplitudine 
(valoarea maxima este -17.65 dBm iar valoarea minima este -20.14 dBm). Acest lucru 
explica diferenta care apare intre rezultatele obtinute prin ponderare cu cele doua 
metode, factorul de ponderare FP2  (raportul dintre valorile medie si maxima ale puterii in 
domeniul timp) fiind mai mic decat FP1 (raportul dintre duratele activa si totala ale 
semnalului WLAN). Metoda de ponderare cu factorul FP2 este mai realista din acest 
punct de vedere, deoarece tine seama de variatiile de amplitudine pe durata activa a 
semnalului.   

 
B. Masuratori experimentale in conditii reale de operare a dispozitivelor WLAN 
 
Procedura de evaluare a expunerii la radiatia unor dispozitive wireless din structura 
retelelor locale a fost aplicata in mai multe situatii de operare. Au fost avute in vedere mai 
multe caracteristici: distanta fata de dispozitivul wireless, rata de transfer a datelor, 
sensul de transfer a datelor (upload sau download), tipul informatiilor de transmise (data 
file, video file, etc), conditii de propagare, numarul statiilor de lucru, etc. Asa cum s-a 
aratat si in capitolul 1 au fost publicate mai multe lucrari, o parte dintre aceste rezultate 
urmand a fi prezentate in continuare.  
 In figura 2.1.1.6 se observa intensitatea campul electromagnetic in functie de 
distanta in cazul transferului unui fisier de date in conditii bune de propagare (punctul de 
acces – AP si statia de lucru in aceeasi incapere): a) in apropierea punctului de acces 
(AP); b) in apropierea statiei de lucru. Se remarca faptul ca, asa cum era de asteptat, 
intensitatea campului scade cu distanta dar ca sunt si alte aspecte care ar trebui luate in 
calcul cum este sensul de transmitere a datelor (upload sau download). De asemenea se 
observa ca intensitatea campului este mai mai mare in preajma punctului de acces fata 
de masuratorile in apropierea statiei de lucru.  

In figura 2.1.1.7 poate fi observata intensitatea campului electromagnetic in functie 
de distanta, de data aceasta in cazul transferului unui fisier video. In ambele cazuri (in 
apropiere statiei de lucru sau in apropierea punctului de acces) se remarca faptul ca 
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intensitatea campului este mult mai mica fata de situatia in care transferul a vizat un fisier 
de date si ca apar diferente semnificative fata de valoare maxima a campului. Acest 
subliniaza importanta ponderarii campului in functie de variatia amplitudinii in timp asa 
cum se propune si de catre procedura de evaluare a expunerii implementata. Aceste 
rezultate subliniaza faptul ca in evaluarea cu precizie a expunerii la radiatia dispozitivelor 
wireless din structura retelelor locale este necesar sa fie luate in calcul si alte variabile, 
cum sunt: directia de trafic, rata de transfer, numarul de statii de lucru, pozitia fata de 
dispozitivul wireless cel mai apropiat, etc. 

In figura 2.1.1.8 se arata ca prin cresterea ratei de transfer a datelor nu se obtine 
in mod obligatoriu si cresterea intensitatii campului electromagnetic, conditiile de 
propagare si sensul de transfer a datelor (“upload” sau “download”) pot influenta de 
asemenea expunerea. 

 
 

     
 

 

Figura 2.1.1.6. Intensitatea campului electromagnetic in functie de distanta in cazul transferului unui fisier de 
date: a) Stanga – in proximitatea punctului de acces (AP); b) Dreapta – in proximitatea statiei de lucru 

 

 

        

 

Figura 2.1.1.7. Intensitatea campului electromagnetic in functie de distanta in cazul transferului unui fisier 
video: a) Stanga – in proximitatea punctului de acces (AP); b) Dreapta – in proximitatea statiei de lucru  

 

 

 

Electromagnetic field strength in proximity
of WLAN devices during data and video file
transmission

S. Miclaus and P. Bechet

Wireless local area network (WLAN) devices emitting in the 2.4 GHz
band may raise questions concerning human exposure mainly when a
person stands near an antenna. Proximity far-field level variation with
distance, in the range 40 cm to 1 m is investigated experimentally in
order to extract peculiarities of the radiated field in comparison with
theoretical predictions. Electric field strength depends on the method
of measurement (not yet standardised for quasi-stochastic signals)
and on some key characteristics of transmission. The field level
proved to differ from theory: it is lower than predicted and it does
not always follow the inverse law with distance. The time–amplitude
and the duty-cycle methods of weighting to obtain a realistic field
level allowed highlighting the dependence of the field strength on
the traffic direction, on the type of the transmitted file and on the
actual data rate and its statistical distribution. In the proximity of
access points, downloading conducts to the highest fields, whereas
near laptops, uploading does this. A data file transfer implies a
higher level of exposure than a video file transfer, but one should con-
sider the data rate dispersion. The proximity field does not significantly
depend on the distances between the WLAN devices.

Introduction: The determination of realistic electromagnetic field
strength variation in the immediate vicinity (tens of centimetres to
1 m) of wireless local area network (WLAN) devices is missing. This
is an interesting issue in connection with human exposure when
persons are spending hours close to WLAN antennas (e.g. in proximity
of a laptop). Theoretically, based on the formula of the radiating power
decrease with distance in free space, the electric field (E) strength near a
WLAN device lossless half-wave dipole antenna, operating at a con-
ducted power of 100 mW with a gain G = 1.65 dB (generic conditions)
has a maximum value of 5.5 V/m at a distance of 40 cm and of 2.2 V/m
at a distance of 1 m from the antenna. Experimentally, time-averaged
E-field strength median values were in the range of 0.6–1.9 V/m at dis-
tances of about 1 m from a laptop antenna as reported in [1] and a mean
peak field strength of 1.4 V/m at 1 m distance from a sample of 28
access points (APs) and laptop client stations (STs) were obtained by
later findings [2]. At present, an analysis of the experimental WLAN
field level variation in the immediate vicinity of the signal source in
real indoor environments is lacking. Although proper measurement pro-
cedures, adequate for the measurement of the stochastic-like signals,
were recently proposed [3–6], no experimental investigations have
been made in different emission conditions at the limit of the near to
far field of WLAN antennas.

The objective of the work reported in this Letter was the study of the
E-field level diminution with distance in the range 40 cm to 1 m away
from either AP or ST antennas emitting signals in the IEEE 802.11 g
standard (the band of 2.4 GHz). WLAN devices were deployed in an
indoor environment while three methods of measurement were
applied successively for field strength determination with increased pre-
cision. The dependencies of the field strength on the traffic direction, the
type of the transferred file and on the data rate of transmission were also
underlined, concluding that the actual configuration of the network has
an impact on the realistic exposure level.

WLAN devices, experimental configurations and field level variation
with distance: The wireless traffic was set on Channel 1 of the IEEE
802.11 g communication standard ( fcentral = 2.412 GHz, channel band-
width = 20 MHz) at a theoretical data rate of 54 Mbit/s between an AP
model TP-link model TL_WR841ND and an ST (laptop) deployed
indoors in infrastructure mode. The AP was wired connected to a com-
puter or to the Internet. The ST was set either to download (Down) or to
upload (Up) a file from the AP. Two different types of files were used
experimentally: a data file and a video file from a Youtube Internet
site. The measurement system consisted of a swept spectrum analyser
Rohde & Schwarz model FSH8 connected to a precision conical
dipole antenna PCD 8250 (80 MHz–8 GHz, sensitivity of 1.1 mV/m
at 2.5 GHz), rotating to provide an omnidirectional response. A dedi-
cated Python application was used for data transfer from the analyser,
data acquisition and processing. Continuous monitoring of the real

data rate values was made by the Wireshark network protocol analyser
software (Wireshark v. 1.10.3., 2013).

Five experimental wireless transmission configurations (cases) were
investigated: the first four with a data file transmission while the fifth
with an Internet Youtube video file. Good or poor propagation con-
ditions were considered by placing the AP and the ST in the same
room or in different rooms, respectively (separated by multiple walls).
Case I: measurement near AP, good propagation; case II: measurement
near ST, good propagation; case III: measurement near AP, poor propa-
gation; case IV: measurement near ST, poor propagation; and case V:
AP and ST in the same room and in remote rooms, measurement near
AP. Each of the cases I–IV delivered both Down and Up transmission
for separate analysis. In case II, two different ST laptop models were
used separately, to verify whether laptop type influences the results.

The three measurement methods used in the present experiments are
detailed in [5]. With the present notations, E1 refers to the field measured
by our original time–amplitude weighting method [4]; E2 refers to the
field measured by the duty-cycle weighting method [3]; Emax refers to
the not-weighted field measured by the ‘classical’ frequency-domain
method – channel power measurement. Owing to the stochastic nature
of WLAN signals, realistic estimations are given only by E1 and E2,
whereas Emax ensures compliance to human exposure standards, in the
worst case.
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Fig. 1 E-field strength variation with distance when AP and ST in same
room: unidirectional data file transfer (download/upload)
a Measurements in proximity of AP
b Measurements in proximity of ST

All the Figures below highlight separately the file upload and down-
load cases (dependence on traffic direction). Fig. 1 shows the E-field
diminution when both the WLAN devices are in the same room. The
download E-field is higher than the upload field near the AP only
when measuring by the time–amplitude method. The other two
methods cannot sense any difference. Near the ST, the upload signal
is higher than the download signal, and in this case all three methods
are able to distinguish the differences. Near the ST the field decreases
steeper up to a distance of 65 cm from the WLAN device and then
slower. Near the AP the field decrease follows well the theoretical
inverse variation with distance, but this is not the case near the ST.
The time–amplitude method provides the lowest field strengths while
the channel power method always overestimates. In the proximity of
the AP the field level is always consistently higher than in the proximity
of the ST, for the same traffic conditions. Comparing Fig. 1b with
another (not shown here), corresponding to a different ST (a different
laptop model), no significant differences were obtained.

Fig. 2 shows the E-field variation when the WLAN devices are placed
in different remote rooms. The download field is higher than the upload
field near the AP for all three methods, whereas the situation reverses in
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1 m) of wireless local area network (WLAN) devices is missing. This
is an interesting issue in connection with human exposure when
persons are spending hours close to WLAN antennas (e.g. in proximity
of a laptop). Theoretically, based on the formula of the radiating power
decrease with distance in free space, the electric field (E) strength near a
WLAN device lossless half-wave dipole antenna, operating at a con-
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has a maximum value of 5.5 V/m at a distance of 40 cm and of 2.2 V/m
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cedures, adequate for the measurement of the stochastic-like signals,
were recently proposed [3–6], no experimental investigations have
been made in different emission conditions at the limit of the near to
far field of WLAN antennas.

The objective of the work reported in this Letter was the study of the
E-field level diminution with distance in the range 40 cm to 1 m away
from either AP or ST antennas emitting signals in the IEEE 802.11 g
standard (the band of 2.4 GHz). WLAN devices were deployed in an
indoor environment while three methods of measurement were
applied successively for field strength determination with increased pre-
cision. The dependencies of the field strength on the traffic direction, the
type of the transferred file and on the data rate of transmission were also
underlined, concluding that the actual configuration of the network has
an impact on the realistic exposure level.

WLAN devices, experimental configurations and field level variation
with distance: The wireless traffic was set on Channel 1 of the IEEE
802.11 g communication standard ( fcentral = 2.412 GHz, channel band-
width = 20 MHz) at a theoretical data rate of 54 Mbit/s between an AP
model TP-link model TL_WR841ND and an ST (laptop) deployed
indoors in infrastructure mode. The AP was wired connected to a com-
puter or to the Internet. The ST was set either to download (Down) or to
upload (Up) a file from the AP. Two different types of files were used
experimentally: a data file and a video file from a Youtube Internet
site. The measurement system consisted of a swept spectrum analyser
Rohde & Schwarz model FSH8 connected to a precision conical
dipole antenna PCD 8250 (80 MHz–8 GHz, sensitivity of 1.1 mV/m
at 2.5 GHz), rotating to provide an omnidirectional response. A dedi-
cated Python application was used for data transfer from the analyser,
data acquisition and processing. Continuous monitoring of the real

data rate values was made by the Wireshark network protocol analyser
software (Wireshark v. 1.10.3., 2013).

Five experimental wireless transmission configurations (cases) were
investigated: the first four with a data file transmission while the fifth
with an Internet Youtube video file. Good or poor propagation con-
ditions were considered by placing the AP and the ST in the same
room or in different rooms, respectively (separated by multiple walls).
Case I: measurement near AP, good propagation; case II: measurement
near ST, good propagation; case III: measurement near AP, poor propa-
gation; case IV: measurement near ST, poor propagation; and case V:
AP and ST in the same room and in remote rooms, measurement near
AP. Each of the cases I–IV delivered both Down and Up transmission
for separate analysis. In case II, two different ST laptop models were
used separately, to verify whether laptop type influences the results.

The three measurement methods used in the present experiments are
detailed in [5]. With the present notations, E1 refers to the field measured
by our original time–amplitude weighting method [4]; E2 refers to the
field measured by the duty-cycle weighting method [3]; Emax refers to
the not-weighted field measured by the ‘classical’ frequency-domain
method – channel power measurement. Owing to the stochastic nature
of WLAN signals, realistic estimations are given only by E1 and E2,
whereas Emax ensures compliance to human exposure standards, in the
worst case.
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Fig. 1 E-field strength variation with distance when AP and ST in same
room: unidirectional data file transfer (download/upload)
a Measurements in proximity of AP
b Measurements in proximity of ST

All the Figures below highlight separately the file upload and down-
load cases (dependence on traffic direction). Fig. 1 shows the E-field
diminution when both the WLAN devices are in the same room. The
download E-field is higher than the upload field near the AP only
when measuring by the time–amplitude method. The other two
methods cannot sense any difference. Near the ST, the upload signal
is higher than the download signal, and in this case all three methods
are able to distinguish the differences. Near the ST the field decreases
steeper up to a distance of 65 cm from the WLAN device and then
slower. Near the AP the field decrease follows well the theoretical
inverse variation with distance, but this is not the case near the ST.
The time–amplitude method provides the lowest field strengths while
the channel power method always overestimates. In the proximity of
the AP the field level is always consistently higher than in the proximity
of the ST, for the same traffic conditions. Comparing Fig. 1b with
another (not shown here), corresponding to a different ST (a different
laptop model), no significant differences were obtained.

Fig. 2 shows the E-field variation when the WLAN devices are placed
in different remote rooms. The download field is higher than the upload
field near the AP for all three methods, whereas the situation reverses in
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the proximity of the ST. This observation clarifies the prior observation
that the field strength depends on the traffic direction. The field level
variation range is similar in absolute values to the corresponding cases
in Fig. 1, which indicates that in the immediate proximity of WLAN
devices the displacement of the elements of a network does not influence
the exposure level. It is to be noted here that the upload field measured by
the duty-cycle method (Up_E2) is affected by considerable differences
regarding the field strength range of variation if one compares the situ-
ations near the AP and near the ST. It seems, again, that this method
cannot trace with sufficient accuracy the stochastic behaviour of the
signals, in comparison to the time–amplitude method.
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Fig. 2 E-field strength against distance when AP and ST in different remote
rooms: unidirectional data file transfer (download/upload)
a Measurements in proximity of AP
b Measurements in proximity of ST
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Fig. 3 E-field strength variation with distance when AP and ST in same
room: video file download from Youtube
a Measurements in proximity of AP
b Measurements in proximity of ST

In Fig. 3, the E-field decrease is represented when the video file is
transferred from AP to ST. No differences of the weighted field strengths
E1 and E2 were obtained here. The peculiarity of this case is that the
average experimental data rate is considerably lower (>10 times) than
in the cases above (cases I–IV), whereas this diminution is not reflected
in the field strength values, which have similar values to the ones in
Fig. 1 (cases I and II). This indicates that the data rate not only
impacts the field level, but also the type of the transferred file.

Fig. 4 presents the quartiles of the actual data rates corresponding to
the cases of data file transmission. When WLAN devices are in the same
room (cases I and II) median data rates are between 22 and 27 Mbit/s,
whereas when they are placed in remote rooms (cases III and IV),
median data rates are between 6 and 9 Mbit/s. In all cases upload data
rates exceed download data rates, but this behaviour is not proportion-
ally reflected in the exposure level. The coefficient of variation (CV)
of the experimental data rates, in each of the five cases, are as
follows: CVI_Down = 0.14, CVI_Up = 0.12, CVII_Down = 0.10, CVII_Up =
0.07, CVIII_Down = 0.28, CVIII_Up = 0.28, CVIV_Down = 0.34, CVIV_Up

= 0.25, CVV_Down = 4.32 and CVV_Up = 3.87. The dispersion of the
data rate values is one order of magnitude higher in the case of the
video file compared with the data file transmission, resulting in a
much reduced slope of the field diminution with distance in this case.
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Fig. 4 Boxplots of real data rate values for experimental cases considered for
unidirectional data file transfer

Conclusion: E-field strength near WLAN devices is lower than the
theoretical prediction and varies with distance different from the pre-
dicted curve. The exposure level highly depends on traffic direction,
data file type and to a lesser extent on the actual data rate of transmission
and its statistical distribution. The time–amplitude weighting method for
field expression accurately tracks the quasi-stochastic behaviour of
WLAN signals.
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the proximity of the ST. This observation clarifies the prior observation
that the field strength depends on the traffic direction. The field level
variation range is similar in absolute values to the corresponding cases
in Fig. 1, which indicates that in the immediate proximity of WLAN
devices the displacement of the elements of a network does not influence
the exposure level. It is to be noted here that the upload field measured by
the duty-cycle method (Up_E2) is affected by considerable differences
regarding the field strength range of variation if one compares the situ-
ations near the AP and near the ST. It seems, again, that this method
cannot trace with sufficient accuracy the stochastic behaviour of the
signals, in comparison to the time–amplitude method.
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In Fig. 3, the E-field decrease is represented when the video file is
transferred from AP to ST. No differences of the weighted field strengths
E1 and E2 were obtained here. The peculiarity of this case is that the
average experimental data rate is considerably lower (>10 times) than
in the cases above (cases I–IV), whereas this diminution is not reflected
in the field strength values, which have similar values to the ones in
Fig. 1 (cases I and II). This indicates that the data rate not only
impacts the field level, but also the type of the transferred file.

Fig. 4 presents the quartiles of the actual data rates corresponding to
the cases of data file transmission. When WLAN devices are in the same
room (cases I and II) median data rates are between 22 and 27 Mbit/s,
whereas when they are placed in remote rooms (cases III and IV),
median data rates are between 6 and 9 Mbit/s. In all cases upload data
rates exceed download data rates, but this behaviour is not proportion-
ally reflected in the exposure level. The coefficient of variation (CV)
of the experimental data rates, in each of the five cases, are as
follows: CVI_Down = 0.14, CVI_Up = 0.12, CVII_Down = 0.10, CVII_Up =
0.07, CVIII_Down = 0.28, CVIII_Up = 0.28, CVIV_Down = 0.34, CVIV_Up

= 0.25, CVV_Down = 4.32 and CVV_Up = 3.87. The dispersion of the
data rate values is one order of magnitude higher in the case of the
video file compared with the data file transmission, resulting in a
much reduced slope of the field diminution with distance in this case.
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Fig. 4 Boxplots of real data rate values for experimental cases considered for
unidirectional data file transfer

Conclusion: E-field strength near WLAN devices is lower than the
theoretical prediction and varies with distance different from the pre-
dicted curve. The exposure level highly depends on traffic direction,
data file type and to a lesser extent on the actual data rate of transmission
and its statistical distribution. The time–amplitude weighting method for
field expression accurately tracks the quasi-stochastic behaviour of
WLAN signals.
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Figura 2.1.1.8. Intensitatea campului electromagnetic in functie de distanta in cazul transferului unui fisier 
video: a) Stanga – in proximitatea punctului de acces (AP); b) Dreapta – in proximitatea statiei de lucru 
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because much of the time is spent waiting for error
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3.3. The dependence of the electromagnetic field level upon
the propagation distance

In order to check the influence of the distance between
the AP and ST upon the exposure level, we detailed the
analysis of two dependent variables simultaneously, by
taking into consideration just the time–amplitude mea-
surement method. This one seems to better track quasi-s-
tochastic behavior of WLAN signal.

In Fig. 6 the independent variable is the distance
between AP and ST represented in fact by the room num-
ber where the ST was located (indicated on the abscissa).
Room 1 is the one where the AP was positioned, while
rooms 2–8 are further and further away from room 1.
The download and upload cases were analyzed separately
again. The gray curves are for download of the data file,
while the black curves are for upload. Continuous lines
are for data rates and dashed lines are for E-field level. Data
rate diminishes significantly starting from room 4 further

on, while field strengths do not correlate this behavior.
Data rates decrease faster for upload than for download
case. With increasing the distance between AP and ST,
the exposure level in the download case is variable so that
one can hardly affirm that there is a slight trend for
increasing the exposure level. In the upload case a more
traceable trend of the exposure level to increase appears,
but just for the very remote rooms (an increase of no more
than 0.07 V/m was obtained – for a significant increase in
the distance and for numerous walls interposed). Fig. 6
clearly indicates that exposure level is sensitive to traffic
values, but there are other factors, like signal quality and
transmission protocol that significantly contribute to the
final field strength value. This is why the time–amplitude
method, as compared to the pure DC method of weighting,
is able to better track the minute changes of the field level.

3.4. Correlations between the variables of the experiment

Interesting observations are to be made when calculat-
ing the coefficients of variation (CV) of the weighting fac-
tors for the two methods of weighting. Download and
upload cases are treated separately again, as indicated in
Fig. 7. For the download case, CV calculation provided val-
ues between 0.20 and 0.37, which are similar for the two
methods of weighting, except for the two remote rooms
(no. 7 and no. 8) – where CVs are higher for the time–am-
plitude method, which proves to be more sensitive. For the
upload case, CV has much higher values (between 0.72 and

Fig. 5. Electric field strength dependence upon traffic density in function
of traffic direction – comparison between exposure levels obtained by
three methods.

Fig. 6. The dependence on the distance between AP and ST of the data rate correlated to the time–amplitude weighted field strengths.

Fig. 7. Dependence of the coefficients of variation of the weighting
factors on the traffic direction and on the distance between AP and ST.
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2.1.2. Procedura pentru evaluarea cu acuratete a expunerii umane la campurile 
electromagnetice emise de statii de baza GSM 
 
Evaluarea expunerii la radiatia surselor specifice standardelor de comunicatii mobile 
continua sa ramana de interes in randul specialistilor si vizeaza pe de o parte 
variabilitatea expunerii ca urmare a diversitatii spatiale, temporale si in frecventa a 
campului electromagnetic emis, prin introducerea tehnologiilor de banda larga specifice 
generatiilor 3G si 4G, iar pe de alta parte, imbunatatirea procedurile de masura, in scopul 
cresterii acuratetei evaluarii expunerii reale.  

In mod uzual caracterizarea expunerii la radiatia statiilor de baza GSM (Global 
System for Mobile Communications) a fost realizata prin masuratori pe perioade scurte 
de timp (mai putin de 6min sau 30min) in concordanta cu liniile directoare recomandate 
de standarde cum sunt cele elaborate de ICNIRP si FCC. Proceduri in vederea evaluarii 
expunerii si analize cu privire la distributia campului electromagnetic in vecinatatea 
statiilor de baza GSM au fost dezvoltate de mai multi autori [Joseph, 2009], [Joseph, 
2010], [Zaher Mahfouz, 2012]. Un colectiv condus de candidat a propus o procedura care 
imbunateste precizia evaluarii expunerii la radiatia electromagnetica produsa de statiile 
de baza GSM. Procedura a fost publicata de catre candidat in revista cotata ISI 
“MEASUREMENT SCIENCE & TECHNOLOGY, Volume: 24, Issue: 1”, iar studii statistice 
asupra expunerii umane la radiatia emisa de statiile de baza GSM au fost realizate in 
lucrarile publicate in revistele cotate ISI: MEASUREMENT, Volume: 46, Issue: 3, APR 
2013; RADIATION PROTECTION DOSIMETRY, Volume: 154, Issue: 2, APR 2013. 

Originalitatea procedurii consta in aceea ca studiul distributiei temporale a 
traficului nu se face in acelasi timp pe intreg spectrul GSM downlink ci identifica traficul 
separat pe fiecare din cele 124 de canale GSM. Evaluarea pe intreg spectrul GSM 
downlink se realizeaza prin integrarea rezultatelor pe fiecare canal GSM. In acest mod 
intr-o locatie in care se face evaluarea expunerii se poate identifica distinct activitatea 
fiecarui canal GSM.  

Traficul pentru fiecare statie de baza a unui anume operator este independent iar 
analiza expunerii individualizata pe fiecare canal GSM contribuie astfel la o acuratete mai 
buna a evaluarii. In acelasi timp, procedura analizeaza distributiile campului 
electromagnetic pe fiecare din cele doua tipuri de canale reprezentative standardului 
GSM, de control BCCH si de traffic (TCH - Traffic Channel) si nu necesita informatii 
suplimentare de traffic, de exemplu de la operatori. Validarea procedurii a fost facuta cu 
ajutorul unui analizor spectral cu capabilitati de analiza in timp real, controlat de o 
aplicatie software in mediul MATLAB, special realizata in acest scop.  

 
2.1.2.1. Prezentarea procedurii de evaluarea a expunerii umane la radiatia statiilor 

de baza GSM900 
 
Sistemele GSM opereaza in gamele 900MHz si 1800MHz, fiind cunoscute ca GSM900 si 
respectiv GSM1800. Pentru a permite accesul la resursele canalului de comunicatie, 
standardul de comunicatie GSM utilizeaza o combinatie FDD/FDMA/TDMA.  Din 
considerente de compatibilitate electromagnetica, o statie de baza GSM900 poate folosi 
o parte din cele 124 purtatoare din banda GSM downlink, fiecare purtatoare fiind capabila 
sa sustina 8 conexiuni separate temporal (8 sloturi de timp), un slot avand durata de 
577µs.  
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Din punct de vedere al canalelor unei statii de baza pot fi identificate canale fizice 
si canale logice. Canalele fizice reprezinta totalitatea sloturilor temporale ce sunt alocate 
unei statii de baza. De exemplu, daca o statie de baza are alocate 6 purtatoare, din punct 
de vedere fizic pot fi obtinute 48 de canale de comunicatie. Canalele logice se refera la 
sarcinile ce trebuie indeplinite in cadrul unui canal fizic si din acest punct de vedere sunt 
doua tipuri de canale, de trafic (TCH) si de control CCH (Control Channel). Din 
perspectiva temporala a evaluarii expunerii un canal logic de control special este canalul 
pilot BCCH, care este emis continuu, cu nivelul de putere cel mai mare, de catre statiile 
de baza, pentru semnalizarea si controlul eventualelor statii mobile din aria de acoperie. 
Un canal BCCH alocat unei purtatoare va ocupa toate cele 8 sloturi temporale (in total 
4.615ms). Din aceasta cauza pentru a nu se pierde din vedere cazul cel mai defavorabil, 
evaluarile de expunere se fac prin raportarea la acest canal. Canalele de trafic (TCH) au 
nivele de putere mai mici decat canalul BCCH si depind de cerintele de trafic ale statiilor 
mobile. Aceasta inseamna ca o purtatoare destinata traficului in functie de solicitari poate 
aloca mai multe sloturi temporale in cazul unui trafic ridicat sau mai putine sloturi pentru 
un trafic mai scazut. In concluzie, o statie de baza produce expunerea maxima si 
continua pe canalul BCCH si expunere mai mica, variabila in timp si amplitudine, in 
functie de traffic, pe canalele TCH. In tabelul 2.1.2.1 sunt prezentate sintetic principalele 
caracteristici ale GSM900 downlink cu relevanta asupra evaluarii expunerii. 

 
 

Tabel 2.1.2.1. Caracteristici ale GSM900 downlink 
Parametru Valoare 

Banda de frecventa 25 MHz (935-970MHz) 
Numar de purtatoare 124 
Largimea de banda a canalului 200 kHz 
Metoda de acces   FDMA/TDMA 
Numar de sloturi temporale 8 
Durata unui slot  577µs 
Modulatia GMSK  
Nivele de putere ale statie de 
baza GSM  

class 2 - 39 dBm/8W; 
class 3 - 37 dBm/5W;  
class 4 - 33 dBm/2W;  
class 5 - 29 dBm/800mW. 

 
Problema evaluarii cu acuratete a expunerii in cazul statiilor de baza GSM consta 

in aceea ca o parte dintre canale, cum sunt canalele TCH sunt variabile in functie de 
cerinta de trafic. Pe durata unui cadru de 4,615 ms alocarea celor 8 sloturi temporale 
este variabila, asa cum se prezinta in figura 2.1.2.1a, in care sunt ocupate doar 2 sloturi. 
Masurarea nivelului de camp pe intreaga banda GSM downlink, prin evidentierea numai 
a valorilor maxime, in modul de operare a sistemului de masura Max Hold, fara a tine 
seama de activitatea de trafic pe fiecare din cele 124 de canale, va supraestima 
considerabil expunerea la radiatia statiilor de baza.  

Procedura ia in considerare acest lucru si propune evaluarea expunerii in doi pasi, 
in primul pas se masoara valoarea maxima pentru fiecare canal GSM, iar in cel de al 
doilea se determina un factor de ponderare pentru fiecare canal, pe baza variatiei in timp 
a nivelului de camp. Pentru un canal BCCH in care transmisia este continua factorul de 
ponderare este 100%, in timp ce pentru un canal TCH factorul de ponderare va depinde 
de gradul de ocupare al canalului in functie de trafic. De exemplu, daca din cele 8 sloturi 
temporale sunt ocupate numai 4, factorul de ponderare va fi 50%. 
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Figura 2.1.2.1. a) Stanga - Cadru unui canal GSM de tip TCH; b) Dreapta - Stabilirea pragului in functie 
de DANL si nivelul minim din canalele GSM 

 
 
Factorul de ponderare contribuie la evidentiarea cu acuratete a variatiei puterii pe 

durata celor 8 sloturi temporale, si este determinat cu expresia [Trinichero, 2008]: 
 

WP =
Ptime_average
Ptime_Max

    (2.1.2.1) 

 
Originalitatea procedurii consta in aceea ca determinarea factorului de 

ponderare prin masurarea celor doua valori, puterea medie (Ptime_average) si puterea 
maxima (Ptime_Max), se face nu pentru toate cele 124 de canale GSM downlink ci numai 
pentru canalele prezente si relevante in locatia de masuare. Decizia de calcul sau nu 
pentru un canal GSM din cele 124, se va lua prin comparare cu un nivel minim de prag, 
asa cum se prezinta in figura 2.1.2.1b. In acest mod, timpul in care se face o evaluare a 
factorilor de ponderare pe intreg spectrul GSM downlink va fi alocat eficient doar acelor 
canale relevante pentru locatia in care se face evaluarea expunerii. Stabilirea nivelului de 
prag depinde de valoarea nivelului de zgomot afisat al analizorului spectral (DANL) si de 
masura in care canalele de nivele mici contribuie la nivelul total al expunerii.  

Intensitatea campului pe intreg spectru GSM downlink se obtine prin medierea 
spatiala pe baza valorilor calculate si masurate pe cele 3 directii ortogonale, Ox, Oy si 
Oz, astfel: 

 
Etotal = Ex

2 +Ey
2 +Ez

2
   (2.1.2.2) 

 
Pentru fiecare din cele trei directii, intensitatea este reprezentata de nivelurile 

maxime masurate pentru toate canalele GSM prezente in locatia evaluata (Ei_max_meas, i 
reprezinta canalul masurat, i=1,2…124), ponderate cu factorul (WPi), dupa cum 
urmeaza: 
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  Inregistrarea datelor din zona de interes a unui canal GSM se realizeaza prin 
intermediul analizorului spectral care poate fi analizor spectral cu baleiere sau analizor 
spectral vectorial (cu capabilitati de analiza in timp real). Un analizor vectorial este mai 
performant si poate monitoriza cu usurinta variatiile rapide ale campului electromagnetic 
din banda de interes a unui canal GSM de tip TCH, dar are si un pret de cost mai mare. 
In anumite conditii si un analizor spectral cu baleiere poate inregistra cu acuratete 
variatiile temporale rapide ale canalelor GSM. 
  Indiferent de tipul analizorului, ca urmare a variatiilor canalelor TCH, asa cum se 
arata si in [Olivier, 2005], tipul de detector recomandat este RMS (Root Mean Square).  
Rezolutia de banda a analizorului spectral (RBW) este determinata astfel incat sa se 
asigure atenuarea a interferentei canalului adiacent ceea ce inseamna ca pentru un 
canal GSM de largime 200kHz, o valoare RBW<200kHz este suficienta. In [Olivier, 2005] 
se arata ca o rezolutie de banda mai mica de 50kHz permite distinctia cu o eroare de 2 
dB a doua canale GSM adiacente, a caror diferenta de putere relativa este de 10dB.  
  In tabelul 2.1.2.2 sunt prezentate sintetic setarile sistemului de masura in cele 
doua moduri de operare, “Channel Power” pentru evaluarea nivelului maxim in canalul 
GSM si “Zero Span” pentru determinarea factorului de ponderare WP. 
 

 
Tabel 2.1.2.2. Setari recomandate pentru analizorul spectral in cazul evaluarii expunerii pentru GSM 

downlink  
Metoda de masura Parametru Valoare 

Max-Hold 
measurement 

(Channel Power) 

Frecventa 
centrala 

947.5 MHz 

 RBW 30 kHz 
 VBW 300 kHz 
 Detector  RMS 
 Span 25 MHz 
 Max-Hold time 1min 

Measurement in time 
domain 

(Zero Span) 

Frecventa 
centrala 

Frecventa canalului 
935+k*0.2 MHz, 
k=0,1…123 

 RBW 150 kHz 
 SWT 4.165 ms 
 Detector RMS 
 Span 0 

 
  
  Pentru fiecare din cele 3 directii ortogonale, in scopul determinarii campului total in 
conformitate cu relatia (2.1.2.2), aplicarea procedurii de masura presupune parcurgerea 
urmatorilor pasi: 
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1. Evaluarea nivelului maxim pe intreg spectrul GSM downlink si determinarea 
puterii maxime pe fiecare canal din cele 124 de canale de largime de banda 
200kHz prin masuratori in modul de operare a analizorului spectral Max Hold. 
Timpul de observare, asa cum se recomanda in standarde este de 6min [ICNIRP, 
2009]. Conversia puterii exprimata in dBm in intensitatea campului exprimata in (V/m) 
se face tinand seama de factorul de castig al antenei (AF), factorul de pierderi al 
cablului de RF (ARF) si de impedanta Z de 50 Ω a cablului de RF, astfel: 
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           (2.1.2.5)
 

 
Pentru toate canalele GSM prezente in locatia evaluata se va determina intensitatea 
maxima a campului (Ei_max_meas, i reprezinta canalul masurat, i=1,2…124). 
 
2. Determinarea canalelor relevante asupra expunerii prin compararea cu pragul 

minim de decizie stabilit. Canalele GSM care depasesc nivelul de prag vor fi luate 
in calculul campului total, contributia celorlalte canale fiind considerata neglijabila. 
 

3. Determinarea factorului de ponderare WP prin aplicarea relatiei (2.1.2.1), pentru 
fiecare canal pentru care se depaseste nivelul de prag. Masuratorile in scopul 
evaluarii puterilor medie (Ptime_average) si puterii maxime (Ptime_Max), sunt realizate in 
domeniul timp, prin operarea analizorului spectral in modul Zero Span. Timpul de 
baleiere cuprinde un cadru GSM de durata 4.615ms (8 sloturi temporale) iar timpul de 
monitorizare va fi dat de numarul de baleieri (Sweep Numbers), prin luarea in 
considerarea a evolutiei traficului pe un canal TCH. Analiza statistica pentru o statie 
de baza GSM [Junqiang Guo, 2007] arata ca 78% dintre apelurile de scurta durata 
(mai mici de 100s) ocupa 40% din traffic, in timp ce aproximativ 90% din numarul 
apelurilor au durata pana la 200s si ocupa peste 70% din traficul total. Aceasta 
inseamna ca un timp de observare de ordinul a 3min asigura monitorizarea 
evenimentelor canalelor TCH. In urma masuratorilor se vor calcula factorii de 
ponderare WPi pentru toate canalele GSM care depasesc nivelul de prag.  
 

4. Intensitatea campului electromagnetic pe fiecare directie se determina prin 
aplicarea relatiei (2.1.2.3).  

 
Medierea spatiala a campului electromagnetic a fost realizata cu ajutorul antenei 

ARC Seibersdorf Precision Conical Dipole Antenna PCD8250 (gama de frecventa de la 
80MHz la 2.5GHz) prin rotatia pe cele trei directii ortogonale.  

In scopul controlului in timp real a analizorului spectral si a inregistrarii automate a 
datelor  masurate a fost realizata o aplicatie software in mediul Matlab. In figura 2.1.2.3 
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este prezentat sistemul de masura bazat pe analizorul spectral vectorial Agilent V2820 si 
antenna PCD 8250. 

 
 

 
 
 

Figure 2.1.2.3. Elementele sistemului de masura 
 
 

2.1.2.2. Validarea si testarea procedurii de evaluarea a expunerii umane la radiatia 
statiilor de baza GSM900 

 
Testarea procedurii de masura a fost realizata intr-o locatie indoor specifica unei zone 
urbane. A fost aleasa o zona urbana pentru a avea suficiente canale prezente si 
relevante pentru intreaga banda GSM downlink. In functie de pozitia locatiei in care se 
face evaluarea si distantele fata de diferite statii de baza, numarul de canale relevante 
poate fi mai mare sau mai mic.   

Din perspectiva aplicarii procedurii, aprecierea numarului de canale relevante 
asupra expunerii prezinta interes atat sub aspectul cazului cel mai defavorabil al 
expunerii, prin evidentierea nivelului de camp maxim, cat si sub aspectul expunerii reale, 
prin evaluarea evolutiei temporale a campului electromagnetic a canalelor TCH in functie 
de traficul realizat. 

 
A.    Stabilirea nivelului de prag in scopul determinarii numarului de canale GSM 

relevante pentru evaluarea cu acuratete a expunerii reale 
 
In aplicarea procedurii este important sa fie stabilit un nivel de prag fata de care se 
decide care canale vor fi luate in considerare in calculul expunerii.  

Nivelul de prag este limitat inferior de nivelul minim de semnal ce poate fi masurat 
de analizorul spectral. Aceasta valoare minima este data de nivelul mediu al zgomotului 
afisat (DANL), care pentru marea majoritate a analizoarelor spectrale este suficient de 
scazut (mai mic de -100dBm) si de aceea aceasta limitare nu reprezinta o restrictie 
semnificativa in aplicarea prodedurii.  

Daca se pleaca de la cazul cel mai defavorabil al expunerii, nivelul de prag optim 
este reprezentat de valoarea cea mai mica pentru care pot fi ignorate acele canale fara 
contributie relevanta la nivelul total al expunerii.  

Pentru o statie de baza, nivelul cel mai puternic este al canalului BCCH, care are 
emisie permanenta, de aceea, nivelul de prag trebuie stabilit in functie de acest canal. Sa 
analizam cazul extrem in care o statie de baza are un canal BCCH de nivel cel mai mare 
si 123 de canale de trafic, din care unul este peste nivelul de prag si celelalte sunt mai 
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mici sau egale cu nivelul de prag. Intensitatea campului pe intreaga banda GSM 
downlink, pentru un trafic continuu (cazul limita in care factorii de ponderare WPi au 
valoarea 1 pentru toate canalele), este:  

 
Etotal = EBCCH

2 +ETCH _1
2 + .....+ETCH _123

2
       (2.1.2.6) 

 
Daca stabilim nivelul de prag 1% din canalul BCCH, iar canalul TCH cel mai mare 

este 2% din BCCH, atunci campul total, daca sunt luate in considerare toate canalele 
este 1.0062EBCCH si 1.0002EBCCH daca sunt luate in calcul numai canalale peste nivelul 
de prag. Diferenta intre cele doua situatii este de 0.006EBCCH  sau 0.6% variatie relativa 
raportata la nivelul total maxim. Daca nivelul canalului TCH cel mai mare este acelasi cu 
al canalului BCCH atunci diferenta relativa este si mai mica (numai 0.3%). De exemplu, 
daca nivelul canalului BCCH este 1V/m atunci prin neglijarea canalelor TCH sub nivelul 
de prag in loc de intensitatea pentru toate canalele GSM de 1.4185V/m se va lua in 
calcul 1.4142V/m.  

In realitate, din considerente de compatibilitate electromagnetica, numarul de 
canale alocate unei statii de baza este intotdeauna mai mic de 124, ceea ce inseamna ca 
nivelul de parg stabilit sub 1% din canalul BCCH reprezinta o valoare care pastreaza 
acuratetea evaluarii maxime si in acelasi timp ofera o buna monitorizare in timp a 
traficului pentru canalele TCH mai mari.  

In figura 2.1.2.4 sunt prezentate intensitatile medii ale canalelor GSM masurate 
pentru directia Ox pe durata a 24 de ore folosind 2 valori ale nivelului de prag (1% din 
nivelul canalului BCCH si 0.5% din nivelul canalului BCCH). Se poate observa ca 
numarul de canale inregistrate este 16 pentru nivel de prag 3%, 32 canale pentru nivel 
de prag 1% si 68 de canale pentru nivel de prag 0.5%. Sunt doua canale reprezentative 
comparabile ca intensitate a campului, canalul 39 care este de tip BCCH si canalul 1 de 
tip TCH. Reducerea numarului de canale prin cresterea nivelului de prag de la 0.5% la 
1% asigura dublarea timpului de monitorizare pentru canalele GSM reprezentative, care 
se observa ca sunt mai mari de 10% din puterea canalului BCCH. Asadar, nivelul de 
prag stabilit la 1% din intensitatea canalului BCCH maxim asigura atat rezolutia in 
frecventa necesara evaluarii cazului cel mai defavorabil, al intensitatii maxime a campului 
electromagnetic, cat si rezolutia in timp necesara monitorizarii canalelor TCH pentru a 
realiza o evaluare cu acuratete a expunerii reale.  

 
 

     
 
 

Figura 2.1.2.4. Canale GSM masurate in cazul: a) Stanga - nivel de prag 1% din puterea canalului BCCH; 
b) Dreapta  - nivel de prag 0.5% din puterea canalului BCCH 
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In situatia in care nivelul de prag de 1% din puterea canalului BCCH maxim se 
gaseste sub sensibilitatea analizorului spectral (mai mic decat nivelul minim dat de 
DANL) atunci stabilirea nivelului de prag se face astfel incat sa se asigure o functionare 
corecta a analizorului la semnale mici. De regula, un analizor spectral realizeaza 
masuratori de precizie daca nivelul de intrare a semnalului este mai mare cu 10 dB fata 
de DANL [Raushner, 2001]. Asadar, daca nivelul de prag nu poate fi 1% din puterea 
canalului BCCH, atunci o solutie este sa fie cu cel putin 10 dB mai mare decat DANL al 
analizorului spectral folosit. Oricum, pentru astfel de situatii nivelul expunerii este foarte 
scazut, fiind la limita sensibilitatii sistemului de masura. 
 
 
B.    Testarea procedurii prin efectuarea de masuratori pe termen lung 
  
Procedura a fost aplicata prin efectuarea de masuratori in mai multe seturi (10 seturi), 
fiecare set avand durata de 24 ore.  O masuratoare se realizeaza in 2 pasi, in primul pas 
se masoara intreg spectru GSM downlink in modul de operarea Max Hold a analizorului 
spectral si se calculeaza puterea maxima a fiecarui canal de latime de banda 200kHz, iar 
in cel de al doilea se masoara puterea medie (Ptime_average) si puterea maxima (Ptime_Max) in 
scopul determinarii factorului de ponderare pentru fiecare canal mai mare decat un nivel 
de prag, prin operarea analizorului spectral in modul Zero Span.  

Durata medie pentru o masuratoare este 4min (1min pentru puterea maxima a 
canalului si 3min pentru operarea in Zero Span) astfel ca pe durata a 24 de ore se 
realizeaza in medie 360 de masuratori. Aplicatia software realizata in mediul Matlab a 
permis atat controlul automat al sistemului de masura cat si inregistrarea si prelucrarea 
datelor masurate. 

In figura 2.1.2.5a sunt prezentate intensitatile campului electromagnetic pentru 
toate canalele GSM downlink, pe durata a 24 de ore, in cele doua cazuri reprezentative, 
al expunerii maxime si al expunerii reale, care tine seama de ponderarea in functie de 
evolutia temporala a traficului in canalele TCH. Pentru ambele curbe se remarca 
aproximativ aceeasi tendinta de evolutie temporala, cu specificatia ca intensitatea 
campului ponderat este intotdeauna mai mica decat intensitatea maxima, ceea ce arata 
importanta analizei expunerii reale in functie de conditiile de propagare si de traficul din 
canalele GSM.  
  
 

 
 
 

Figura 2.1.2.5. Intensitatile maxima si ponderate ale campului electromagnetic: a) Stanga - pentru toate 
canalele GSM pe durata a 24 ore; b) Dreapta - pentru canalele toate BCCH si toate canalele TCH 
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Pentru a evidentia contributia celor doua tipuri de canale BCCH si TCH, au fost 
prelucrate separate aceste canale in cele doua situatii, campul electromagnetic maxim si 
ponderat, pe durata a 24 de ore. In figura 2.1.2.5b sunt prezentate rezultatele 
masuratorilor pentru cazul cel mai defavorabil, cel al expunerii maxime, pentru cele doua 
tipuri de canale, BCCH si TCH. Se observa ca nivelul canalelor BCCH este mai mare, 
dar si contributia maxima a canalelor TCH este semnificativa. Cu privire la evolutia 
temporala pe durata a 24 de ore, ambele canale prezinta valori mai mici pe timpul noptii 
si valori mai mari pe timpul zilei. Pe timpul zilei se remarca variatii semnificative, ca 
urmare a propagarii undelor electromagnetice specifica zonei urbane (efecte ale 
cladirilor, obiecte si oameni in miscare etc). 

 

 

Figura 2.1.2.6. Variatia intensitatii campului electromagnetic in cazul canale de trafic (ch1, ch15 si ch25) si 
a canalului BCCH pe durata a 24h. 

 

 
 

Figura 2.1.2.7. Variatia intensitatii normate a campului electromagnetic in cazul unui canal de trafic pe o 
saptamana. 

level throughout the whole day. Over longer periods,
at overlapping daily footprints, one notes that
BCCH channel variance may even sometimes exceed
one of the traffic channels.

Analysis of WF data indicates that while BCCH
channel has a very constant WF (about 98.8 %) over
a 24-h period, WF curves of TCH channels follow a
similar profile as the variation model of Eweighted.
During the first period, i.e. night hours (12 a.m. to
7 a.m.), average WF¼4 %; during working hours
(7 a.m. to 9 a.m.) WF increases almost linearly from
4 to 40 %; during work hours (9 a.m. to 9 p.m.) WF
varies between 25 and 60 % while during rest hours
(9 p.m. to 7 a.m.) WF decreases between 40 and
4 %. WF depends on traffic variations.

Stage 2

Descriptive statistics in TCH channels shows that
mean and median values are very similar, both for
Emax and for Eweighted. Figure 4 shows the mean
values, median and standard deviation of the E-field
strengths in case of the signal measured in a TCH
channel (no. 1). Significant differences of E-field
levels are observed between max values and
weighted ones, fact that is crucial for the establish-
ment of the proper measurement parameter reg-
arding exposure expression. Another interesting
observation is that the median tends to exceed the
mean, for Eweighted.

Regarding shape descriptors of the PDFs asso-
ciated with the profiles of Emax and Eweighted, re-
spectively, one observes from Table 1 that weighting
tends to flatten these indicators (skewness and kurto-
sis). Qualitatively, a negative skew indicates that the
tail on the left side of the PDF is longer than on the
right side and the bulk of the values (possibly in-
cluding the median) lie to the right of the mean.
A positive skew indicates that the tail on the right
side is longer than the left side and the bulk of the
values lie to the left of the mean. A high kurtosis
distribution has a sharper peak and longer, fatter
tails, while a low kurtosis distribution has a more
rounded peak and shorter, thinner tails. The vari-
ability of the PDFs over time is obvious and this
will be emphasised in Stage 3 of our analysis.
Similar behaviour was observed for TCH channels
15 and 25 of transmission, which were also investi-
gated in our work.

For the BCCH channel, descriptive statistics
show that the mean and median values are prac-
tically the same, and that there are no significant

Figure 4. Mean, standard deviation and median values of the E-field strength in TCH channel no. 1, during a whole
week.

Figure 3. Weighted E-field level daily variation for three
TCH channels and one BCCH channel in the same

receiving position.
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A different footprint was observed for the control
channel, BCCH. Even if, over a period of 24 h,
there is not such a large variation of the normalised
E-field level as in the case of a TCH channel, over
short periods of time (few hours), variance of field
level in BCCH channel is similar to the one in the
TCH channel. Quantitatively, variations of TCH
channels were of 11 dB while variations of BCCH
channel were of 9.5 dB.

Opposite to communication standard indications,
it was found that BCCH channel is not strictly
stable, but it is highly affected by phenomena ac-
companying signal propagation (fading, movements
in the environment, weather, etc.).

Comparative electromagnetic footprints of the four
investigated channels are observed in Figure 3. It is
obvious that the highest values of the E-field belong
to the BCCH signal, which practically maintains its

Figure 1. Electromagnetic footprint of the normalised weighted E-field level inside a TCH channel no. 1 during one whole
week.

Figure 2. Overlap of weighted E-field level during days of a whole week in the same transmission channel.
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2.2. Detectia prezentei umane prin masurarea semnalelor biometrice folosind 
metode non-contact 

 
Beneficiile metodelor non-contact de monitorizare a biosemnalelor fata de metodele 
conventionale, care necesita senzori in contact direct cu persoana investigata, sunt 
numeroase, si constau, pe de o parte in posibilitatea efectuarii unor investigatii asupra 
unor pacienti cu probleme speciale (de exemplu, victime ale unor arsuri), cat si in 
extinderea monitorizarii semnalelor vitale pe perioade mai mari de timp (de exemplu, in 
timpul somnului). 

Studiile recente vizeaza metode non-contact de măsurare de la distanţă a semnele 
vitale, prin investigarea unor algoritmi performanti de prelucrare a semnalelor rezultate in 
urma efectului Doppler, in cazul unor arhitecturi care au la baza in mod special radarul cu 
undă continuă (CW Doppler Radar) [Dennis R. Morgan, 2009], [W. Jianqi, 2007], [C. Li, 
2008]. Un astfel de radar exploatează mişcările periodice ale corpului datorate respiraţiei 
şi inimii, si produce la emisie, modulatia în faza a semnalului radio reflectat, conform 
principiului Doppler, in timp ce la recepţie, prin extragerea parametrilor modulaţiei de faza, 
face posibila evaluarea pulsului şi respiraţiei.   

Preocuparile specialistilor cu privire la utilizarea radarului cu unda continua in 
masurarea pulsului sau respiratiei au vizat atat implementarea unor arhitecturi de 
radiofrecventa eficiente cat si imbunatatirea algoritmilor in prelucrarea semnalelor 
receptionate in banda de baza. Arhitecturile de radiofrecventa care s-au consacrat sunt 
cele bazate pe receptia in quadratura, dar pentru care apare necesitatea compensarii 
imperfectiunilor intre cele doua componente de semnal I si Q, ca urmare a prezentei pe 
langa semnalul util a DC offset si a reflexiilor suplimentare date de clutter. Solutii pentru a 
compensa aceste efecte nedorite sunt prezentate in [Park, 2007], [Changzhan Gu, 2012], 
[Daisuke Nagae, 2010]. Alte lucrari propun evaluarea pulsului sau respiratiei prin 
masurarea variatiei fazei parametrilor s11 sau s21 folosind sisteme experimentale de 
masurare bazate pe analizoare vectoriale de retea (VNA) [Obeid, 2012].  

In cadrul lucrarii publicata de catre candidat in calitate de prim autor in revista 
cotata ISI “REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS, 84, 084707, 2013” este investigata 
posibilitatea implementarii unui algoritm de prelucrare numerică care foloseste estimarea 
spectrala parametrica de tip MUSIC, in scopul evaluarii cu acuratete a frecvenţei pulsului, 
în urma realizării unor măsurători cu durata cât mai scurtă. In cele ce urmeaza sunt 
prezentate o parte dintre rezultatele acestei cercetari. 

Sistemul de testare utilizeaza masurarea fazei parametrului s21 cu ajutorul unui 
analizor vectorial de retea (VNA), iar algoritmul a fost optimizat pentru durate de achiziţie 
în intervalul 8-30 s. Validarea performantei algoritmului de prelucrare a fost realizata prin 
minimizarea erorii medii a frecventei pulsului in urma masuratorilor simultane comparative 
realizate pe mai multi subiecti, atat prin metoda non-contact, cat si cu ajutorul unui sistem 
de masura clasic, in contact direct cu subiectul supus investigatiei.  

Originalitatea procedurii consta in aceea ca, prin algoritmul propus, se obtin 
estimari cu acuratete ridicata a pulsului pentru durate de achizitii scurte si in conditiile unui 
raport semnal/zgomot redus.  

Pentru măsurarea pulsului a fost utilizat un radar Doppler cu undă continuă 
implementat cu ajutorul unui analizor de reţea R&S ZNB4. Măsurătorile au fost realizate 
pentru frecvenţa de 2.4GHz prin evaluarea variatiei fazei parametrului s21. Estimarea 
frecvenţei pulsului a fost realizată prin prelucrarea numerică în mediul MATLAB a 
semnalului obţinut la ieşirea radarului. Pentru validarea rezultatelor a fost utilizat sistemul 
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Vernier de masurare a pulsului in contact direct cu subiectul supus investigatiei. In figura 
2.2.1 pot fi observate elementele sistemului de masura.  

 
 

 
 

Figura 2.2.1. Elementele sistemului de testarea cu unda continua  

 
 
2.2.1. Principiul de masurare a pulsului folosind radarul cu unda continua de tip 
Doppler 
 
Funcţionarea radarului cu undă continuă de tip Doppler are la bază estimarea de faza a 
semnalului reflectat de o ţintă. La emisie semnalul este nemodulat si are expresia in 
domeniul timp:  
 

sT t( ) = Acos 2π fpt +θ t( )!
"

#
$      (2.2.1) 

 
Ţinând cont de oscilaţiile periodice existente la nivelul corpului uman, la ieşirea 

unui radar Doppler cu undă continua, asa cum se observa si in figura 2.2.2, vor fi 
prezente trei tipuri de semnale, dupa cum urmeaza [J. Jang, 2008]:  

ü componenta datorată respiraţiei: 
 

RH t( ) = AH cos 2π fpt −θH −
4πy t( )
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+Φ t − ΔtH( )
$

%

&
&

'

(

)
)
 (2.2.2) 

 
ü componenta datorată batailor inimii: 

 

RB t( ) = AB cos 2π fpt −θB −
4πx t( )
λ

+Φ t − ΔtB( )
$

%

&
&

'

(

)
)
 (2.2.3) 

 
ü o suma de componente datorate reflexiilor din alte zone ale corpului sau datorate 

mediului ambiental: 
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RC t( ) = Ai cos 2π fpt −θ i +Φ t − Δti( )$
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i=1
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∑   (2.2.4) 

 
 

 
 

Figura 2.2.2. Prelucrarea semnalelor reflectate în secţiunea de RF a radarului CW Doppler 

 

Considerând că θ(t) reprezinta suma tuturor componentelor perturbatoare, atunci 
semnalul receptionat va avea expresia [J. Jang, 2008]:  
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În urma conversiei în format digital pentru arhitecturile in cuadratura, semnalul 

este descompuns în componente I şi Q, pe baza cărora este extrasă faza semnalului, 
asa cum se arata in relatia [J. Jang, 2008]: 
 

Φ t( ) = arctan RBB(t)IRBB(t)Q
   (2.2.6) 

 
Semnalul Φ(t) de la ieşirea radarului Doppler CW, eşantionat cu frecventa de 100 

Hz (valoare suficienta pentru frecventa maxima a pulsului), a fost transferat pentru 
prelucrare ulterioră în mediul MATLAB.  Pe baza acestui semnalul, utilizând estimarea 
spectrală de tip MUSIC, s-a urmărit estimarea frecvenţei pulsaţiei x(t). 
 
2.2.2. Evaluarea variabilitatii frecventei pulsului folosind estimarea spectrala de tip 

MUSIC 
 

Estimarea spectrală parametrică de tip MUSIC presupune descompunerea semnalului 
receptionat in doua subspatii, unul al semnalului util si cel de al doilea al zgomotului 
[Manolakis, 2005]. Acesta estimare utilizeaza un model teoretic conform caruia semnalul 
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reprezintă o suma (P) de sinusoide de frecvente fp peste care se adauga un zgomot w(n) 
care are distributia Gaussiana, asa cum se arata in expresia [Manolakis, 2005]:  
 

x n( ) = αpe
j2πnfp +w(n)

p=1

P

∑     (2.2.7) 

 
 

Expresia (2.2.5) arata ca la ieşirea radarului CW Doppler vor exista cel puţin 2 
doua componente armonice utile, una corespunzătoare respiraţiei şi cealalta 
corespunzătoare pulsului, peste care se vor suprapune componentele de zgomot si 
perturbatiile. Daca suma θ(t) a semnalelor de interferenţă şi zgomot are o distribuţie 
Gaussiană, se poate considera că modelul semnalului asumat în cadrul analizei MUSIC 
este respectat.  

Implementarea algoritmului MUSIC pentru prelucrarea semnalului θ[n] rezultat la 
ieşirea radarului a fost realizată în mediul MATLAB, asa cum se prezinta in figura 2.2.3. 
În faza de preprocesare a semnalului a fost eliminită componenta continuă prin mediere. 
Măsurătorile au fost realizate pentru durate fixe de 30s. Prin segmentarea măsurătorilor 
au fost obţinute segmente cu durate între 8 şi 29s iar suprapunerea între segmente 
adiacente a fost stabilită la 1s. 
          Principalul parametru al estimării spectrale de tip MUSIC este dimensiunea 
subspaţiului semnalelor P. Alegerea unei valori prea mari poate determina apariţia unor 
vârfuri false iar alegerea unei valori prea mici duce la netezirea spectrului şi implicit la 
pierderea unor componente spectrale.  
 

 
 

Figura 2.2.3. Schema bloc a algoritmului de estimare a frecvenţei pulsului 
 

 In validarea si testarea algoritmului durata de măsurare a fost stabilită la valoarea 
de 30s pentru toate măsurătorile, iar performanţa algoritmului a fost apreciată pe baza 
erorii medii de estimare a frecvenţei pulsului. Frecvenţa de referinţă a pulsului a fost 
măsurată cu un senzor de tip VERNIER şi înregistrată cu ajutorului unei aplicaţii 
software. Eroarea a fost calculată ca modulul diferenţei intre valoarea estimata prin 
algoritmul MUSIC si frecventa de referinta. 

Componentele respiraţiei şi clutterului depind de suprafaţa de reflexie si au 
amplitudini mult mai mari decat cea a pulsului. In cazul in care subiectul este pozitionat 
cu spatele fata de sistemul de masura, componenta datorata respiratiei se reduce 
considerabil. Inima poate fi aproximată cu o sferă, astfel ca amplitudinea mişcării 
datorate pulsului este aproximativ egală pe orice direcţie, de aceea se poate considera 
ca amplitudinea componentei asociată pulsului se menţine aproximativ constantă 
indiferent de pozitia subiectului.  
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Pozitia subiectului cu spatele la antenele sistemului de masura modifica 
semnificativ raportul semnal/zgomot în favoarea pulsului, astfel ca performanţa 
algoritmului in evaluarea acestei componente creşte. Rezultatele din figura 2.2.3 indică 
îmbunătăţirea semnificativă a performanţelor algoritmului MUSIC pentru măsurătorile 
realizate in conditiile in care pozitia subiectului era cu spatele la sistemul de masura. 
Eroarea medie de estimare a frecvenţei pulsului pentru subiectul analizat este de 1.78 
bpm. 

Pentru a determina modul în care durata de procesare influenţează performanţa 
algoritmului privind estimarea frecvenţei pulsului, a fost calculată eroarea medie de 
estimare pentru diferite valori ale duratei de procesare. În figura 2.2.4 sunt prezentate 
rezultatele masuratorilor obţinute pentru un subiect pozitionat cu fata la sistemul de 
masurare in doua cazuri, cu filtrare şi fără filtrare. 

 
 

 

Figura 2.2.3. Estimarea frecvenţei pulsului prin algoritmul MUSIC in cazul in care subiectul a fost pozitionat 
cu spatele la sistemul de masura 

 

 
 

Figura 2.2.4. Eroarea medie de estimare a frecvenţei pulsului în funcţie de durata procesării, pentru doi 
subiecţi pozitionati cu fata la sistemul de masura 

 

 Se observă o scăderea acentuată a erorii medii pentru intervalul 8-16s, după care 
eroarea medie se menţine aproximativ constantă. Eroarea medie de estimare poate fi 
îmbunătăţită prin mărirea duratei de procesare până la o valoare de prag (aproximativ 
16s in cazul de fata), creşterea duratei de procesare peste această valoare avand efecte 
reduse în îmbunătăţirea performanţei algoritmului. Apreciem că valoarea de prag a 
duratei depinde de nivelul raportului semnal/zgomot, acest lucru fiind confirmat si de 
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masuratorile efectuate pentru cele doua pozitii ale subiectilor fata de sistemul de masura, 
cu fata si respectiv cu spatele la cele doua antene ale sistemului de masura.  
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2.3. Detectia si evaluarea caracteristicilor semnalului in cazul unor forme de 
unda de banda larga si de banda ingusta 
 
2.3.1. Evaluarea formelor de unda specifice standardului TETRA 
 
Detectia semnalelor TETRA implica utilizarea unui sistem de masura adecvat acestui 
scop si aplicarea unor setari corespunzatoare sistemului de masura in conformitate cu 
caracteristicile semnalului ce urmeaza a fi detectat. Standardul Terrestrial Trunked Radio 
standard (TETRA) a fost produs de catre European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) cu aplicatii in zona sistemelor de comunicatii folosite de catre agentiile 
guvernamentale. TETRA ofera in mod special servicii de voce dar si servicii de date cu 
rate de transfer scazute in prima varianta (<12Kbps), si apoi, in varianta imbunatatita a 
standardului – TETRA Enhanced Data Service (TEDS) la rate de transfer mai ridicate 
(512Kbps).  

In cadrul lucrarii publicata de catre candidat, in calitate de coautor, in revista cotata 
ISI “ADVANCES IN ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING, vol. 10, no.3, 2010” 
este investigata detectia semnalelor TETRA utilizand drept criterii probabilitatile de 
detectie si de alarma falsa in scopul estimarii distributiei de putere.   

Sistemul de masura ce se propune are in vedere indeplinirea functiunilor unui   
radiometru digital de catre un analizor spectral cu baleiere (figura 2.3.1). Parametri 
principali a unui radiometru (W – largimea de banda de analiza; T – durata de integrare) 
pot fi asimilati prin intermediul parametrilor analizorului spectral, astfel: W – corespunde 
rezolutiei in frecventa a analizorului  (RBW) iar T poate fi determinat cu relatia: 

 
T = !"#

!
   (2.3.1) 

 
In relatia (2.3.1) SWT reprezinta timpul de baleiere al analizorului iar N este numarul de 
pixeli utilizati de catre analizor pentru afisare.  

Datele masurate cu ajutorul analizorului spectral (in cadrul experimentului a fost 
folosit un analizor R&S FSH3) sunt preluate si procesate automat cu ajutorul unei aplicatii 
software scrisa in mediul MATLAB. Daca xi  reprezinta esantioanele de semnal masurate 
atunci aplicand metoda Parzen poate fi determinat un estimat al puterii semnalului. O 
parte dintre rezultatele rezultate in urma aplicarii algoritmului sunt prezentate in 
continuare. 

 

 
 

Figura 2.3.1. Elementele sistemului de masura 
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Three hundred thousand (300,000) measurements have 
been performed for an estimation of the PDF. The 
measurement system settings. influence (RBW, SWT) upon 
the estimation accuracy has also been analysed both for the 
internal noise power and for the downlink TETRA signals' 
power.  

density; T e measurement duration, W e radiometer 
bandwidth, E e signal energy and Vt e threshold value. 

A spectral analyser (R&S FSH3) has been used for the 
practical implementation of the radiometer technique. We 
have compared the measured value with a threshold and 
have made a decision as to whether the signal is present or 
absent by importing and processing the results of 
measurements in the MATLAB environment (figure II). If 
we analyse the digital spectrum analyser [5, 6, 7] and the 
way it works, we will see that there is a correspondence 
between the parameters of the radiometer (W, T) and those 
of the spectrum analyser. Thus, the measurement bandwidth 
of the radiometer (W) corresponds to the resolution 
bandwidth (RBW) of the spectrum analyser. The relation 
between the measurement duration (T) and the sweep time 
(SWT) can be expressed as follows: 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 
In order to measure the power of the internal noise we 

have replaced the antenna of the measurement system with 
an impedance of 50�. Figure III presents the results of the 
PDF estimation of the internal noise power for different 
resolution filters. The measurement time has been constant, 
with value of 0.2 ms. The graphical representation of power 
confirms the fact that the measured value is a variable with a 
Gaussian distribution. The average power as well as the 
standard deviations are presented in table I. 

N
SWT

T �   (2) 

N represents the number of pixels used by the spectrum 
analyser for the graphical representation, and is 300 in the 
case of the FSH3 analyser. 
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FIGURE II. BLOCK DIAGRAM OF MEASURING SYSTEM 
 

By designing a software application to control the 
spectrum analyser, we have managed to automate the 
measurement process. The results of measurements have 
been processed in the MATLAB environment with the 
purpose of estimating the probability density function (PDF) 
of the power, measured for different settings (RBW and 
SWT).  

We have used the Parzen window method [8]. If xi 
represents the measured samples, the Parzen estimate will 
take the following form: 

f (x)
�

�
1

nh(n)
g( x � xi

h(n)
)

i�1

n

	  (3) 

The kernel function g(y) and the smoothing coefficients h(n) 
are as follows: 

g(y) � 1
2�

exp(�y2

2
) , h(n) � 1

n
   (4) 

The smoothing coefficient [8] determines the bias and the 
dispersion of the estimator. In our case, the value of the 
smoothing coefficient leads to an estimate with a reduced 
dispersion. 

The estimator has been implemented in a MATLAB 
application. The estimation has been done in three stages: a 
first stage when the PDF of the spectrum analyser internal 
noise power was estimated, a second one when the PDF of 
TETRA downlink signal power was estimated and a third 
and last one, based on the previous two estimates, when the 
probabilities of detection and of false alarm were analysed.  

 
FIGURE III. PDF  OF  THE NOISE POWER FOR DIFFERENT 

RESOLUTION FILTERS    
 

TABLE I. STATISTICAL VALUES OF NOISE POWER DEPENDING 
ON THE RESOLUTION FILTER   

RBW Average power Standard deviation 
1 kHz -109.7669 dBm 3.8832 dB 
3 kHz -104.9477 dBm 2.5841 dB 
10 kHz -99.4731dBm 1.4575 dB 
30 kHz -94.7181 dBm 0.8366 dB 

 
According to the results obtained, an increase in the  

resolution filter (RBW) entails a decrease in the PDF of the 
noise power. For a 10 times increase of the RBW the 
measured dispersion reduced with 1.4 dB. The average 
power increases along with the RBW. This increase in the 
measured value along with an increase in the RBW filter 
bandwidth can be quantitatively characterized by the d 
difference between the average measured powers for 
different values of the RBW: 

d �10 log10
RBW1

RBW2
[dB]  (5) 

If we compare the differences betwen the measured 
average powers (table II) and the theoretical values resulted 
from relation 5, we can see that the differences are smaller 
that 0.2 dB.  

In order to study the effect of the measurement duration 
upon the power of the noise, we have repeated the previous 
measurements for RBW=1kHz and for different 
measurement durations (figure IV and table III). The results 
show that the average power is relatively constant regardless 
of the measurement duration. An increase in measurement 

 RS 232 
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In figura 2.3.2 este prezentata functia densitate de probabilitate (PDF) a puterii 

semnalului in doua cazuri: a) pentru diferite valori ale duratei de observare; b) pentru doua 
valori (1kHz si 3kHz) ale rezolutiei in frecventa a analizorului spectral (RBW). 

Probabilitatea de detectie poate fi determinata astfel incat pentru un raport semnal 
zgomot dat (SNR) setarile analizorului (rezolutie de frecventa, timp de observare) sa fie 
optimizate.  

In figura 2.3.3 este prezentata probabilitatea de detectie in doua situatii:  
a) in functie de probabilitatea de alarma falsa pentru doua valori ale rezolutie de 

frecventa;  
b) in functie de durata de observare pentru trei valori ale probabilitatii de alarma 

falsa. 
 

 
 
 

Figura 2.3.2. Functia densitate de probabilitate (PDF) a puterii semnalului in cazurile: a) Stanga – in 
functie de durata de obsevare; b) Dreapta – in functie de rezolutia in frecventa (RBW)  

  
 

 

     
 

Figura 2.3.3. Probabilitatea de detectie in cazurile: a) Stanga – in functie probabilitate de alarma falsa; 
b) Dreapta – in functie de durata de observare. 
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duration will, however, entail a decrease in power 
dispersion. 

In order to estimate the PDF of TETRA signals we have 
measured the channel power level of the broadcasting cell. 
The central measurement frequency of the spectrum 
analyser was set to be equal to the carrier frequency of the 
TETRA downlink channel. 

 
TABLE II. STATISTICAL VALUES OF NOISE POWER ACCORDING 

TO MEASUREMENT DURATION  
Measurement duration 0.8 ms 1 ms 2 ms 3 ms 
Average power [dBm]  -109.7 -109.5    -109.5 -109.5 

Standard deviation [dB] 3.11 2.84 2.0 1.7176 
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FIGURE IV. PDF OF NOISE POWER FOR DIFFERENT VALUES OF 

THE MEASUREMENT DURATION 
 

In order to establish the effect of the resolution filter band 
upon the distribution of power, we have performed several 
measurements with different resolution filters. The 
measurement duration was constant and had a value of 0.4 
ms. According to the results presented in figure V and table 
III, an increase in the filter resolution bandwidth from 1 kHz 
to 3 kHz led to an increase in the average power, from 97.9 
dBm to 91.82 dBm. An increase in average power through 
the extension of filter bandwidth is accompanied by a 
reduction in power dispersion. By comparing the dispersion 
values, we notice that an increase in filter bandwidth from 1 
kHz to 3 kHz, will lead to a decrease in power dispersion 
from 2.048 dB to 0.945 dB. 
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FIGURE V. PDF OF SIGNAL POWERS FOR DIFFERENT 

RESOLUTION FILTERS 
 

In order to study the effect of measurement duration upon 
power distribution, we have measured the power for 
different measurement duration values and a constant RBW 

value. The results we have obtained (table IV and figure VI) 
show that an increase in measurement duration results in a 
decrease in power dispersion. The average power remains 
relatively constant. If the measurement duration is increased 
from 0.3 ms to 3 ms, the power dispersion decreases from 
4.4 dB to 2.04 dB. 

 
TABLE III. STATISTICAL VALUES OF POWER DEPENDING ON THE  

RBW 
RBW 1 kHz 3 kHz 

Average power [dBm] -97.9 -91.82 
Standard deviation [dB] 2.048  0.945 

 
TABLE IV. STATISTICAL VALUES OF POWER DEPENDING ON THE 

MEASUREMENT DURATION  
Measurement duration 1 kHz 3 kHz 0.8 ms 3 ms 
Average power [dBm] -98.91 -98.34  -98.34 -97.98 

Standard deviation [dB] 4.4890 4.2593 3.5047 2.0489 
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FIGURE VI. PDF OF SIGNAL POWER FOR DIFFERENT 

MEASURMENT DURATION VALUES 
 

Figure I emphasizes the discrete spectral component 
corresponding to the synchronization burst. This spectral 
component lasts for 2.2 ms and is transmitted on the SYNC 
channel every 14.2 ms. By starting from the assumption that 
the power of the discrete spectral component corresponding 
to the frequency correction sequence is higher as compared 
to the other spectral components, we have measured the 
power on the synchronization frequency. We have studied 
the effects of the filter resolution bandwidth and of the 
measurement duration upon the power PDF. The effects of 
the measurement duration are presented in figure VII. 
Measurements have been carried out with a resolution filter 
of 1kHz.  
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FIGURE VII. PDF OF THE SYNC COMPONENT POWER FOR 

SEVERAL VALUES OF MEASUREMENT DURATION  
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duration will, however, entail a decrease in power 
dispersion. 

In order to estimate the PDF of TETRA signals we have 
measured the channel power level of the broadcasting cell. 
The central measurement frequency of the spectrum 
analyser was set to be equal to the carrier frequency of the 
TETRA downlink channel. 

 
TABLE II. STATISTICAL VALUES OF NOISE POWER ACCORDING 

TO MEASUREMENT DURATION  
Measurement duration 0.8 ms 1 ms 2 ms 3 ms 
Average power [dBm]  -109.7 -109.5    -109.5 -109.5 

Standard deviation [dB] 3.11 2.84 2.0 1.7176 
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FIGURE IV. PDF OF NOISE POWER FOR DIFFERENT VALUES OF 

THE MEASUREMENT DURATION 
 

In order to establish the effect of the resolution filter band 
upon the distribution of power, we have performed several 
measurements with different resolution filters. The 
measurement duration was constant and had a value of 0.4 
ms. According to the results presented in figure V and table 
III, an increase in the filter resolution bandwidth from 1 kHz 
to 3 kHz led to an increase in the average power, from 97.9 
dBm to 91.82 dBm. An increase in average power through 
the extension of filter bandwidth is accompanied by a 
reduction in power dispersion. By comparing the dispersion 
values, we notice that an increase in filter bandwidth from 1 
kHz to 3 kHz, will lead to a decrease in power dispersion 
from 2.048 dB to 0.945 dB. 
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FIGURE V. PDF OF SIGNAL POWERS FOR DIFFERENT 

RESOLUTION FILTERS 
 

In order to study the effect of measurement duration upon 
power distribution, we have measured the power for 
different measurement duration values and a constant RBW 

value. The results we have obtained (table IV and figure VI) 
show that an increase in measurement duration results in a 
decrease in power dispersion. The average power remains 
relatively constant. If the measurement duration is increased 
from 0.3 ms to 3 ms, the power dispersion decreases from 
4.4 dB to 2.04 dB. 

 
TABLE III. STATISTICAL VALUES OF POWER DEPENDING ON THE  

RBW 
RBW 1 kHz 3 kHz 

Average power [dBm] -97.9 -91.82 
Standard deviation [dB] 2.048  0.945 

 
TABLE IV. STATISTICAL VALUES OF POWER DEPENDING ON THE 

MEASUREMENT DURATION  
Measurement duration 1 kHz 3 kHz 0.8 ms 3 ms 
Average power [dBm] -98.91 -98.34  -98.34 -97.98 

Standard deviation [dB] 4.4890 4.2593 3.5047 2.0489 
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FIGURE VI. PDF OF SIGNAL POWER FOR DIFFERENT 

MEASURMENT DURATION VALUES 
 

Figure I emphasizes the discrete spectral component 
corresponding to the synchronization burst. This spectral 
component lasts for 2.2 ms and is transmitted on the SYNC 
channel every 14.2 ms. By starting from the assumption that 
the power of the discrete spectral component corresponding 
to the frequency correction sequence is higher as compared 
to the other spectral components, we have measured the 
power on the synchronization frequency. We have studied 
the effects of the filter resolution bandwidth and of the 
measurement duration upon the power PDF. The effects of 
the measurement duration are presented in figure VII. 
Measurements have been carried out with a resolution filter 
of 1kHz.  
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If we compare the PDF shapes we can see that when the 
measurement is done with RBW filters and a bandwidth of 1 
kHz and 3 kHz, the periodical bursts of power 
corresponding to the synchronization channel (SCH) are 
emphasized.  Probability distribution reaches a local 
maximum at the average power value of the discrete 
component. When the measurement is done with a filter of 
10 kHz, the discrete spectral component can no longer be 
emphasized due to the low selectivity. The effect of 
increasing the measurement duration is the same as in the 
case we have already discussed, i.e. power dispersion 
decreases whereas the average value of the power remains 
relatively constant. We have calculated the probabilities of 
detection and of false alarm for different values of the 
spectrum analyser.s parameters (RBW, SWT) as well as for 
different SNR values. The SNR has been estimated based on 
the ratio between the average value of the useful signal and 
the average power of the noise. The value of the SNR was 
corrected using an error coefficient due to SNRmeasured [6].  

The probabilities of detection and of false alarm have 
been calculated based on the estimate probability density 
function, for different values of the RBW and of the 
measurement duration, their graphical representation being 
presented in figures VIII and IX.  
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FIGURE VIII. PROBABILITY OF DETECTION VS. PROBABILITY OF 

FALSE ALARM FOR DIFFERENT RBW FILTERS  
 

It can be seen that the higher the accepted probability of 
false alarm, the bigger the value of detection probability. If 
the measurement duration values are about 3 ms and 
SNR=11.2 dB, the detection probability is almost 1 for all 
the 3 values of the imposed probability of false alarm.  

By analysing the case when measurements are performed 
on the SYNC channel, we can see that a filter with a reduced 
occupied band entails an increase in SNRmeasured with values 
ranging from 1 dB to 7 dB, as compared to the power 
measurements on the central frequency. The highest 
increase in SNR is obtained for reduced RBW values 
(1kHz). For RBW values higher than 3 kHz, SNR decreases 
up to the point where, for RBW=10 kHz its value is 0. An 
increase in measurement duration will also lead to an 
increase in SNR. If the measurement duration is changed 
from 0.4 ms to 3 ms, SNR will be increased by 3 dB, for a 
filter with RBW=1 kHz. In the case of a TETRA signal with 
SNR=20 dB and a 0.001 imposed probability of false alarm, 
this increase in SNRmeasured is translated into an increase in 
detection probability from 0.88 to 0.93, when the 
measurement is performed on the SYNC channel. An 
increase in RBW, from 1 kHz to 3 kHz, will reduce the 
difference between the average powers measured on the 

central channel and the SYNC channels, from 4 dB to 1 dB. 
This effect can be explained by the fact that, while the 
selectivity of the resolution filter decreases, the bandwidth 
increases.  
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FIGURE IX. PROBABILITY OF DETECTION VS. DURATION 

IV. CONCLUSION 

Detection and false alarm probabilities assessment 
highlighted the way by which the measurement system's 
parameters could be optimised in order to maximise the 
detection probability, provided that an acceptable value is 
set for the false alarm probability. Based on the results, we 
can draw the following conclusions: 
- an increase in measurement duration will result in an 

increase in detection probability; 
- an increase in filter resolution bandwidth will result in an 

increase in detection probability, as long as the resolution 
filter band is narrower than the band of the measured 
signal; 

- the optimum value of the resolution filter is equal to the 
value of the occupied band of the measured signal; 

- the TETRA signals detection probability increases when 
the power is measured on the frequency of the discrete 
spectral component corresponding to the SYNC channel; 

- if power is measured on the synchronization channel, it is 
recommended that the filter band should be as narrow as 
possible (high selectivity) in order to maximize the 
detection probability. 
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If we compare the PDF shapes we can see that when the 
measurement is done with RBW filters and a bandwidth of 1 
kHz and 3 kHz, the periodical bursts of power 
corresponding to the synchronization channel (SCH) are 
emphasized.  Probability distribution reaches a local 
maximum at the average power value of the discrete 
component. When the measurement is done with a filter of 
10 kHz, the discrete spectral component can no longer be 
emphasized due to the low selectivity. The effect of 
increasing the measurement duration is the same as in the 
case we have already discussed, i.e. power dispersion 
decreases whereas the average value of the power remains 
relatively constant. We have calculated the probabilities of 
detection and of false alarm for different values of the 
spectrum analyser.s parameters (RBW, SWT) as well as for 
different SNR values. The SNR has been estimated based on 
the ratio between the average value of the useful signal and 
the average power of the noise. The value of the SNR was 
corrected using an error coefficient due to SNRmeasured [6].  

The probabilities of detection and of false alarm have 
been calculated based on the estimate probability density 
function, for different values of the RBW and of the 
measurement duration, their graphical representation being 
presented in figures VIII and IX.  
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FALSE ALARM FOR DIFFERENT RBW FILTERS  
 

It can be seen that the higher the accepted probability of 
false alarm, the bigger the value of detection probability. If 
the measurement duration values are about 3 ms and 
SNR=11.2 dB, the detection probability is almost 1 for all 
the 3 values of the imposed probability of false alarm.  

By analysing the case when measurements are performed 
on the SYNC channel, we can see that a filter with a reduced 
occupied band entails an increase in SNRmeasured with values 
ranging from 1 dB to 7 dB, as compared to the power 
measurements on the central frequency. The highest 
increase in SNR is obtained for reduced RBW values 
(1kHz). For RBW values higher than 3 kHz, SNR decreases 
up to the point where, for RBW=10 kHz its value is 0. An 
increase in measurement duration will also lead to an 
increase in SNR. If the measurement duration is changed 
from 0.4 ms to 3 ms, SNR will be increased by 3 dB, for a 
filter with RBW=1 kHz. In the case of a TETRA signal with 
SNR=20 dB and a 0.001 imposed probability of false alarm, 
this increase in SNRmeasured is translated into an increase in 
detection probability from 0.88 to 0.93, when the 
measurement is performed on the SYNC channel. An 
increase in RBW, from 1 kHz to 3 kHz, will reduce the 
difference between the average powers measured on the 

central channel and the SYNC channels, from 4 dB to 1 dB. 
This effect can be explained by the fact that, while the 
selectivity of the resolution filter decreases, the bandwidth 
increases.  

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Measurement duration [ms]

D
et

ec
tio

n 
pr

ob
ab

ili
ty

 

 

Pfa=0.001

Pfa=0.005

Pfa=0.01

 
FIGURE IX. PROBABILITY OF DETECTION VS. DURATION 

IV. CONCLUSION 

Detection and false alarm probabilities assessment 
highlighted the way by which the measurement system's 
parameters could be optimised in order to maximise the 
detection probability, provided that an acceptable value is 
set for the false alarm probability. Based on the results, we 
can draw the following conclusions: 
- an increase in measurement duration will result in an 

increase in detection probability; 
- an increase in filter resolution bandwidth will result in an 

increase in detection probability, as long as the resolution 
filter band is narrower than the band of the measured 
signal; 

- the optimum value of the resolution filter is equal to the 
value of the occupied band of the measured signal; 

- the TETRA signals detection probability increases when 
the power is measured on the frequency of the discrete 
spectral component corresponding to the SYNC channel; 

- if power is measured on the synchronization channel, it is 
recommended that the filter band should be as narrow as 
possible (high selectivity) in order to maximize the 
detection probability. 
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2.4. Proiectarea si implementarea unor platforme SDR (Software Defined 
Radio) pentru predictii ionosferice si pentru comunicatii de date in gama HF 
(High Frequency) 
 
2.4.1. Evaluarea canalelor radio HF de tip  NVIS (Near Vertical Incident Skywave)  
 
Managementul frecvențelor în gama HF implică utilizarea unor modele ionosferice prin 
intermediul carora sa poata fi determinate frecvențele optime de lucru. Adaptarea formelor 
de undă la starea canalului radio implică măsurarea în timp real a unor parametri ai 
canalului (SNR, bandă de coerență, intarzierea de propagare, etc). Cresterea ratei de 
transfer a datelor presupune utilizarea unor astfel de forme de unda eficiente si adaptata 
comportamentului canalului ionosferic (modulație, rata de transfer, tipul de codare).  

În cele ce urmeaza este prezentat un algoritm de evaluare a canalului HF bazat pe 
o forma de unda de tip Ortogonal Frequency Division Multiplex (OFDM). Algoritmul a fost 
proiectat si implementat în cadrul proiectului de cercetare „Predicții de propagare 
ionosferică și comunicații de bandă largă folosind senzori SDR în gama HF pentru 
suportul informațional în situații de urgență pe teritoriul ROMÂNIEI” (proiect – SIRIUS).  

Dinamica SNR la recepție este datorată atât variațiilor nivelului semnalului util cât și 
interferențelor care afectează banda HF. Datorită aglomerării benzii HF și capacității de 
propagare la mii de km, interferențele canal adiacent (ACI) și co-canal (CCI) reprezintă în 
general principalul factor care limitează raportul semnal/zgomot (Signal Noise Ratio – 
SNR).  

În general, pentru evaluarea SNR în cadrul sistemelor de sondare este utilizat o 
purtătoare nemodulată [P. Bergada, 2014], [R. Aquile, 2006] transmisă înaintea formei de 
undă pentru sondare. Banda de evaluarea a SNR este în acest caz de câteva zeci de Hz, 
mult mai mică decât banda ocupată de forma de undă pentru sondare. Această metodă 
de evaluarea prezintă avantajul complexității reduse și al maximizării SNR prin utilizarea 
unei benzi minime. Datorită transmiterii insa a unei singure sinusoide, aceasta poate fi 
coruptă relativ ușor de către semnale de interferențe ACI sau CCI.  

Algoritmul propus pentru estimarea SNIR în cadrul sistemului de sondare se 
bazează pe evaluarea SNIR utilizând forma de undă OFDM. Această tehnică permite 
evaluarea simultană a SNIR și a celorlalți parametri ai canalului pe tot parcursul realizării 
măsurătorilor. Principalele avantaje obținute prin utilizarea aceste tehnici sunt următoare:  

 
ü Datorită utilizării unei forme de undă OFDM cu 64 subpurtătoare aceasta permite 

extragerea semnalului util din zgomot sau interferențe, pe baza analizei spectrale;   
ü Prin modificarea ecartului între subpurtătoarele OFDM pot fi realizate evaluări ale 

SNIR pentru canale cu diferite benzi ocupate;   
ü Forma de undă OFDM permite evaluarea SNIR pentru fiecare subcanal, astfel 

încât este posibilă identificarea subcanalelor afectate de interferențe.   

  Principalul dezavantaj constă în reducerea puterii semnalului util pe fiecare 
subbandă prin împărțierea puterii la numarul de subpurtătoare. Comparativ cu un sistem 
de evaluarea SNIR cu o singură purtătoare nemodulată, pentru o formă de undă OFDM, 
SNIR va fi mai mic cu un factor egal cu numarul de subpurtătoare utilizate (aceasta daca 
se pastreaza puterea la emisie). Evaluarea SNR necesită izolarea semnalului util de 
semnalul de zgomt și interferență. Având în vedere că pentru un semnal OFDM, forma 
spectrală a semnalului util este cunoscută și constă într-un numar fix de subpurtătoare 
dispuse la un ecart constant rezultă că prin analiză spectrală, utilizând o rezoluție suficient 
de bună, puterea semnalului util poate fi evaluată prin extragerea componentelor 
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spectrale corespunzătoare semnalului OFDM. Algoritmul utilizat pentru estimarea SNIR 
este prezentat în figura 2.4.1.1.  
 
 

 
 

Figura 2.4.1.1. Schema bloc a algoritmului utilizat pentru calcularea SNR pe baza formei de undă OFDM 

 
Algoritmul propus utilizează următoare etape de procesare a semnalului: 
 
a. Analiza spectrală de tip WELCH pentru a calcula densitatea spectrală de putere 

a semnalului recepționat.  
Semnalul recepționat este segmentat în segmente cu durata între 1 s și 2 s, astfel 
încât să conțină un numar de eșantione egal cu o putere a lui 2. Practic s-a utilizat 
prima putere a lui 2 mai mare decât frecvența de eșantionare. Alegerea acestei valori 
asigură o durată a semnalului analizat între 1 și 2 s, astfel ca rezoluția în frecvență va 
fi cuprinsă între 0.5 Hz și 1 Hz. După segmentare a fost aplicată o fereastră de tip 
Gaussian care prezintă un compromis bun între rezoluția în frecvență  și rezoluția în 
timp. Având în vedere că durata totală a semnalului analizat este de câteva zeci de s, 
în urma analizei spectrale realizate se va obține un spectru prin medierea a zeci de 
spectre astfel ca nivelul componentelor spectrale corespunzătoare zgomotului va fi 
minimizat. Totodată, nivelul componentelor spectrale corespunzătoare interferențelor 
radio care apar aleator va fi redus prin mediere. Medierea spectrală va favoriza 
componentele spectrale constante pe toată durata procesării. Cu cât durata 
semnalului analizat este mai mare cu atât spectrul obținut va fi mai stabil.  
 

b. Identificarea componentelor spectrale corespunzătoare subpurtătoarelor OFDM. 
Spectrul obținut anterior va fi împărțit în subbenzi de frecvență egale cu ecartul 
semnalului OFDM analizat. Subbenzile vor fi centrate pe frecvența centrală a 
subpurtătoarelor OFDM calculată pe baza parametrilor semnalului. Pentru fiecare 
subbandă va fi identificată poziția componentei cu amplitudinea cea mai mare. În cazul 
în care nivelul semnalului OFDM este suficient de mare și nu sunt prezente 
interferenețe puternice, componenta maximă în fiecare subbandă va fi componenta 
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corespunzătoare subpurtătoarei OFDM. Poziția acestei componente pentru fiecare 
subbandă este salvată într-o serie care este prelucrată ulterior statistic. Pe baza 
calculului empiric a distribuției acestei serii este stabilită poziția (“indexul bin 
frecvență”) cu cele mai multe apariții. Numarul de apariții ale acestei valori este 
raportată la numarul total de subpurtătoare iar dacă procentul obținut depășește un 
prag fixat anterior se consideră că semnalul OFDM a fost detectat. Algoritmul propus 
are posibilitatea de a elimina componentele spectrale datorate interferenței în situația 
în care acestea nu se suprapun perfect peste cele datorate semnalului OFDM. Cu cât 
banda semnalului OFDM este mai mare sau numarul de subpurtătoare este mai mare 
cu atât probabilitatea suprapunerii spectrale cu componentele spectrale datorate 
interferenței este mai redusă.  
 

c. Calculul puterii semnalului util și a puterii de zgomot.  
Componentele spectrale corespunzătoare semnalului util sunt extrase pe baza datelor 
obținute în etapa anterioară și sunt integrate pentru a calcula puterea corespunzătoare 
semnalului util. Componentele spectrale neutilizate în această etapă corespund 
zgomotului și interferențelor radio. Aceste componente sunt integrate separat pentru a 
obține puterea zgomotului și a interferențelor.  

 
d. Calculul SNR mediu.  

Pe baza valorilor obținute anterior este posibilă determinarea valorii SNR mediu pentru 
durata semnalului analizat (câteva zeci de secunde).  

 
e. Calculul SNR instantaneu.  

Pentru a urmări evoluția în timp a condițiilor canalului s-a optat pentru calcularea SNR 
pentru durate de aproximativ 1 s. Pentru aceasta s-a utilizat algoritmul anterior pentru 
stabilirea componentelor spectrale corespunzătoare semnalului OFDM cu utilizarea 
analizei spectrale de tip WELCH pe toată durata semnalului (zeci de s). Etapa 3, 
calcularea puterii semnalului util și a zgomotului și interferențelor s-a realizat pe baza 
unui spectru calculat cu ajutorul FFT pe o durată egală cu durata unui segment de 
semnal din analiza WELCH. Astfel rezoluția spectrală s-a păstrat iar poziția 
componentelor spectrale obținute anterior rămâne valabilă și pentru această 
reprezentare spectrală. 

 
În figura 2.4.1.2 este reprezentată grafic funcționarea algoritmului. Se observă că 

toate cele 64 subpurtătoare OFDM au fost corect detectate (marcate cu roșu în 
reprezentarea spectrală) în domeniul frecvență. Componentele spectrale asociate 
zgomotului și interferențelor radio prezente în canalul radio evaluat sunt marcate cu 
verde. Statistic toate cele 64 de subpurtătoare reprezintă maxime locale în subcanalele 
OFDM iar poziția acestora (“bin de frecvență”) este fixă în cadrul celor 64 de sub-canale 
OFDM. Decizia privind detecția semnalului OFDM este evaluată pe baza histogramei 
(grafic stânga jos) poziției componentei spectrale cu amplitudine maximă pentru fiecare 
sub-canal OFDM. În condiții normale de propagare, subpurtătoarea OFDM ar trebui să fie 
componenta spectrală dominantă din subcanal iar poziția acesteia ar trebui să fie exact în 
mijlocul subcanalului. Datorită prezenței interferențelor radio, în practică apar deseori 
situații în care în unul sau mai multe subcanale OFDM, componenta spectrală dominantă 
nu este subpurtătoare OFDM. Probabilitatea ca toate cele 64 subcanale OFDM să fie 
simulan afectate de interferențe radio este redusă. Din aceste considerente, decizia 
privind detecția semnalului OFDM este luată pe baza calculării histogramei. Algoritmul 
consideră că semnalul OFDM este prezent în canal și evaluarea SNR poate fi realizată 
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dacă sunt detectate cel puțin 10 din cele 64 purtătoare transmise. Acest prag poate fi 
adaptat în funcție de lărgimea de bandă a canalului evaluat. Pentru canale de bandă 
îngustă acest prag ar trebui setat la o valoarea mai mare deoarece probabilitatea apariției 
unei interferențe radio care să acoperă tot canalul radio este mai mare decât pentru un 
canal radio cu bandă ocupată mai mare.  
 Forme de undă OFDM cu diferite valori ale benzii ocupate și a lungimii codului 
transmis au fost testate în cadrul unor transmisii punct la punct în gama HF pe teritoriul 
Romaniei (între Sibiu şi Salonta, asa cum se arata in figura 2.4.1.2). Au fost transmise 
forme de undă OFDM pe baza codurilor Zadoff-Chu cu diferite lungimi ale codului şi benzi 
ocupate de 2 kHz, 4 kHz şi 8 kHz. Rezultatele (Tabel 2.4.1.1) au indicat că toate formele 
de undă proiectate pot fi recepţionate în condiţii foarte bune şi permit detecţia pe baza 
vârfului de corelaţie.  
 

 
Figura 2.4.1.2. Functionarea algoritmului pentru evaluarea SNR folosind forme de unda OFDM 
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Table 2.4.1.1. Rezultate ale evaluarii canalului NVIS pe teritoriul Romaniei 

Banda ocupata [kHz]     Cod ZC Coeficient corelatie [%] Nr cai de propagare 
4 63,31 76,7 2 
8 63,31 85,6 2 
4 1023,31 70% 2 

 
Canalele radio HF NVIS asociate teritoriului Romaniei sunt caracterizate de variații 

semnificative ale SNR (0 – 20 dB). Totodată la recepție sunt prezente de regulă două 
unde (ordinară și extraordinară) cu întârzieri variabile între acestea.  

Variațiile SNR și ale împrăștierii în domeniul timp depind de frecvența de lucru și 
momentul realizării legăturii. Forma de undă pentru sondare de tip OFDM, construită pe 
baza codurilor Zadoff-Chu (ZC), are capacitatea de a evalua raportul SNR, numărul și 
întărzierea căilor de propagare la recepție. Capacitatea formei de undă în evaluarea 
întârzierii de grup este limitată de rezoluția în domeniul timp și implicit de banda ocupată 
de forma de undă.  
 

 

 
 

Figura 2.4.1.3. Dispunerea geografica a instalatiilor de emisie/receptie in cadrul testelor pe teritoriul 
Romaniei 

 
 
Utilizarea codului ZC cu lungime de 63 la o bandă de 8 kHz sau 16 kHz poate 

detecta propagarea pe cele două unde O (ordinară) și X (extraordinară). Formele de undă 
cu bandă mai mică de 8 kHz nu asigură o rezoluție în domeniul timp suficient de bună 
pentru a detecta cele două căi diferite de propagare. O parte dintre rezultate sunt 
prezentate in figurile 2.4.1.4 si 2.4.1.5. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



	
   48 

 
 

 
 

 
Figura 2.4.1.4. Semnal recepţionat in cazul: Cod ZC(63,31), Bandă ocupată= 2kHz  

 
 

 
 

Figura 2.4.1.5. Semnal recepţionat in cazul: Cod ZC(63,31), Bandă ocupată= 8kHz 
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Masuratorile efectuate au permis validarea unui model de predicție de propagare în 
gama HF. In acest scop a fost realizata o aplicație care folsoseste modelul IRI-2016 
pentru modelarea ionosferei și utilizează un algoritm analitic pentru determinarea traseului 
undelor radio HF prin ionosferă. Aplicația a fost adaptată la condițiile de propagare NVIS. 
Algoritmul de propagare utilizat nu ia în calcul influența câmpului magnetic al Pământului. 
Modul de relaționarea a modelului IRI-2016 cu modelul analitic este descris grafic în figura 
2.4.1.6. Diagrama prezintă și principalii parametri de intrare ai aplicației software. 
 

 
 

Figura 2.4.1.6. Integrarea modelului IRI-2016 și a modelului analitic în cadrul aplicației software pentru 
predicții ionosferice. 

 

Aplicația calculează pozitia punctului de recepție pentru fiecare unghi de elevație 
situat într-un interval stabilit de către utilizator pe o direcție de emisie (azimut) fixată.  

Rezultatele obținute sunt afișate grafic (Figura 2.4.1.7) astfel: 
 

ü distribuția concentrației de electroni Ne în funcție de altitudine la momentul de timp 
stabilit, pentru punctul de emisie. Acest grafic permite identificarea rapidă a 
straturilor ionosferice active la momentul simulării. De regulă, stratul E apare pe 
timpul zilei și determină recepția la distanțe mari a undelor radio în gama HF. 
Prezența acestui strat poate fi identificată grafic în distribuția concentrației de 
electroni; 
 

ü distanța de recepție vs. altitudinea virtuală de reflexie pentru fiecare unghi de 
elevație. Acest grafic permite identificarea zonelor fără recepție („skip zone”), a 
tipurilor de reflexii prezente și a distanței de recepție pentru fiecare unghi de 
elevație. Pe baza acestui grafic pot fi obținute evaluării ale acoperirii radio HF 
pentru anumite tipuri de antene. Utilizatorul poate modifica intervalul de unghiuri de 
elevație selectat pentru a lua în calcul diagrama de directivitate în elevație a 
antenei utilizate; 

 
ü zona acoperită este afișată pe o hartă a ROMÂNIEI prin marcarea pe hartă a 

punctului de emisie și a celor de recepție pentru scenariul calculat. Acest grafic 
permite identificarea rapidă a eventualelor zone fără acoperire și a celor care 

ionosferei și de frecvența de lucru. Analizele comparative au demonstrat că rezultatele obținute prin 
metode analitice pot avea erori minime de până la 1.5% comparativ cu cele obținute prin ray-
tracing. 

Aplicația software realizată utilizează metoda analitică pentru estimarea punctului de recepție. 
În acest caz, se consideră că undele radio sunt reflectate într-un singur punct aflat la o înălțime h 
denumită înălțime virtuală de reflexie. Între punctul de emisie și punctul de reflexie precum și între 
punctul de reflexie și cel de recepție se consideră că undele se deplasează rectiliniu. Punctul de 
emisie și cel de recepție sunt plasate pe suprafața Pământului, modelat ca o sferă cu raza ro (6368 
km). Acest model simplificat de propagare permite estimarea punctului de recepție pe baza înălțimii 
virtuale hv. Înălțimea de reflexie reprezintă soluția ecuației 1:  

 
!!!! − !!!!"#! ! = 0  [1] 

unde: 

! µ - indice de refracție în absența câmpului magnetic:  !! = 1− !!!
!! 

! fN – frecvența plasmei !! = 9 !!, unde Ne – densitatea electronică (m-3);  
! f- frecvența undelor; 
! ro- raza Pământului; 
! r – distanța între un punct al traiectului și centrul Pământului r=ro+h; 
! β – unghi de elevație. 

 
Aplicația software pentru efectuarea de predicții de propagare în gama HF a fost realizată în 

mediul MATLAB. Aplicația utilizează modelul IRI-2016 și ecuația [1] pentru a estima punctul de 
recepție pentru un semnal HF cu o frecvență fixată, pentru un moment de timp stabilit și 
coordonatele emițătorului fixate.  Modul de relaționarea a modelului IRI-2016 cu modelul analitic 
este descris grafic în figura 1. Diagrama prezintă și principalii parametrii de intrare ai aplicației 
software.  

 
 

 
Figura 1. Integrarea modelului IRI-2016 și a modelului analitic în cadrul aplicației software pentru 
predicții ionosferice. 

 

Azimut 

Model IRI-2016 

CCIR/ URSI/IGRF IG-RZ.dat 

An/ Luna/ Zi/ Ora Coordonate 
geografice 

APF_107.dat 

Ne vs. altitudine 

Frecventa Elevație 

 

Model analitic HF 
• D- distanța RX 
• h-virtual 
• Ne vs. alt. 

 

Rezultate 
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asigură recepția prin reflexie atât pe stratul F cât și pe stratul E. Pozitiile punctelor 
de recepție sunt calculate pe baza coordonatelor punctului de emisie, a azimutului 
stabilit și a distanțelor de recepție calculate. Deoarece aplicația este adaptată la 
cerințele proiectului SIRIUS, zona afișată pe hartă include teritoriul ROMÂNIEI și 
zonele din proximitate în limita a 43oN – 49oN și 20oE – 300E (punctual de emisie 
aflat in Sibiu). Datorită limitării zonei de afișare, pe hartă nu sunt afișate punctele 
de recepție asociate unor distanțe mari chiar dacă acestea au fost calculate și sunt 
afișate în graficul distanță vs. altitudine.  

 

 
 

Figura 2.4.1.7. Interfața aplicației pentru predicții de propagare HF 
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2.4.2. Implementarea si testarea unei forme de unda OFDM pentru comunicatii de 
date in conditii NVIS (Near Vertical Incident Skywave) 
 
Implementarea si testarea unei forme de unda de tip OFDM pentru comunicatii de date in 
gama HF a fost realizata in cadrul proiectului de cercetare cu tema “Predicții de propagare 
ionosferică și comunicații de bandă largă folosind senzori SDR în gama HF pentru 
suportul informațional în situații de urgență pe teritoriul ROMÂNIEI”.  

In cele ce urmeaza vom face referire numai asupra testarii comunicatiilor de date 
folosind forma de unda de tip OFDM pe un canal standard din gama HF de largime de 
banda 3 kHz. Rezultatele testelor au fost prezentate in lucrarea: „Experimental Analysis of 
Noise Level and Channels Availability for High Frequency OFDM data transmission in 
NVIS propagation conditions”, Int. Symposium on Electromagnetic Compatibility, Sept. 
2016, Wroclaw, Poland. 

Profilul canalului HF din perspectiva valorii raportului semnal zgomot (SNR) va 
limita rata de transfer in cazul comunicatiilor de date in gama HF. In [P. Bregada, 2014] 
sunt investigate doua tehnici digitale de transnsmisie, DSSS (Digital Sequence Spread 
Spectrum) si OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) in cazul unei legaturi de 
date in gama HF intre Antarctica si Spania. Se arata ca in conditii mai putin bune ale 
canalului (“poor channel”) folosind tehnica DSSS s-au obtinut rate de bit de 15,87 bps in 
timp ce in conditii bune (“good channel”) in care SNR este cel putin 8 dB, folosind tehnica 
OFDM, s-au obtinut rate de bit de 125 bps.  

In [Antoniu, 2006] se subliniaza faptul ca pentru a obtine rate de transfer ridicate la 
rate de eroare acceptabile, chiar si in conditii NVIS cu valori ale SNR ridicate, este 
necesara o analiza in detaliu a canalului HF. Rezultatele masuratorilor asupra unui canal 
NVIS pe frecventa de 7,08806 MHz in data de 19 octombrie 2012 [Daniels, 2013] 
evidentiaza faptul ca intre diferitele cai de receptie SNR poate avea variatii intre 0.4 dB si 
18.4 dB. Implementarea unui sistem HF OFDM in cazul unui canal standard de largime de 
banda 3 kHz este prezentata in [Zhenyu Zhang, 2012] marimea propusa pentru FFT fiind 
64, utilizandu-se 38 de subpurtatoare si 20 ms pentru durata simbolului OFDM.  

Parametrii pentru semnalul OFDM utilizat in experimente sunt prezentati in tabelul 
2.4.2.1.  
  

Tabel 2.4.2.1. Parametrii semnalului OFDM 
Parametru        Valoare 

Rata de esantionare 4 kHz 
Marimea IFFT/FFT  64 
Ecartul intre doua subpurtatoare 62,5 Hz 
Numarul de subpurtatoare ocupate 48 
Numarul de subpurtatoare pilot 4 
Cyclic Prefix (CP) 16 
OFDM Subcarrier Period 16ms 
Guard Period 4ms 
Durata simbolului 20ms 
Numarul de simboluri 50 
Symbol Mapping BPSK 
Largimea de banda a canalului 3 kHz 

 
Atat la receptie cat si la emisie au fost folosite platforme Software Defined Radio 

(SDR) NI USRP (Universal Software Radio Peripheral) comandate cu ajutorul unei 
aplicatii software implementata in mediul GNU Radio, dupa modelele propuse in [Braun, 
2014] si [Tomaz, 2016]. Achizitia, calculul raportului semnal zgomot si receptia pachetelor 
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de date au fost realizate in mediul GNU Radio, iar durata de monitorizare in fiecare caz a 
fost de 1 min (215 pachete transmise). Analiza statistica a masuratorilor a fost realizata in 
mediul MATLAB. Experimentele au fost realizate in conditii NVIS in cadrul unui scenariu 
cu punctul de emisie la Sibiu si punctual de receptie la Timisoara. In figura 2.4.2.1 sunt 
prezentate elementele sistemului de emisie care asigura indeplinirea următoarele funcții: 
generarea formei de undă pentru sondare; amplificarea semnalului generat la nivelul 
corespunzător; acordul cu antena de emisie; sincronizarea cu sistemul de recepție.  

 
 

 
 

Figura 2.4.2.1. Elementele sistemului de emisie:  
a) Stanga - Amplificator de putere R&S BBA150, platforma SDR NI USRP 2950 (2930) si statia de lucru; 

b) Dreapta - Antena de banda larga Diamond WD330 
 
Utilizarea platformei SDR NI USRP 2950 permite generarea în timp real a 

semnalelor în banda 0-30 MHz. Folosirea unui receptor GPS intern (OCXO) crește 
stabilitatea în frecvență și realizeaza sincronizarea intre emisie si receptie prin mentinerea 
unei referințe de timp dată de către receptorul GPS. Rularea unei functii de sincronizare a 
ceasului intern al platformei SDR cu referinta de timp data de catre receptorul GPS face 
posibila ca atat la emisie cat si la receptie sa fie folosita aceeasi referinta de timp.  

Generarea formei de unda a fost realizata prin intermediul unei aplicatii software 
special destinata acestui scop. Aplicatia software realizata in Python, prin adaptarea unor 
module de interconectare realizate in GnuRadio, permite generarea si controlul automat al 
semnalului de sondare. In figura 2.4.2.2 se prezinta interfata grafica a aplicatiei 
GnuRadio. In generarea formei de unda se deosebesc doi pasi: 1. selectia formei de unda 
– semnal sinusoidal sau orice forma de unda, stocata initial in format IQ si special 
construita in acest scop; 2. emisia formei de unda – acesta poate fi realizat pe o banda 
(lista) de frecvente, timpii de emisie fiind controlati automat. Momentele de start si stop ale 
generarii formei de unda pot fi stabiliti initial.  

Amplificarea semnalului generat trebuie sa tina seama de caracteristicile formei de 
unda. In cazul in care semnalul generat este un semnal complex (de exemplu, un semnal 
OFDM) devine important comportamentul amplificatorului din perspectiva raspunsului la 
variatii rapide ale amplitudinii semnalului, raportul dintre valoarea de varf si valoarea 
medie fiind o marime de interes in aceasta situatie. In acest scop a fost folosit 
amplificatorul de putere R&S BBA150 (banda 9kHz-250MHz, putere 160W) care prezinta 
un raspuns liniar pentru diferite forme de unda complexe date de diferite modulatii digitale.  

Pentru a se obtine un acord rapid cu antena, in cazul testelor a fost folosita o 
antena de banda larga in gama HF NVIS 2-12 MHz de tip WD330. In figura 2.4.2.3 este 
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reprezentat factorul de unda stationara (VSWR) al sistemului de emisie pentru domeniul 
de frecventa 3-9 MHz. Se poate observa ca pentru domeniul de frecventa de interes 
pentru comunicatiile NVIS intre 4 si 8 MHz valorile factorului de unda stationara sunt 
acceptabile (<1.8). 

Semnalul de sincronizare de 10 MHz este utilizat ca referință pentru oscilatorul 
local al generatorului de semnal. Aceeași operațiune este realizată la recepție. Astfel 
frecvența de emisie va fi egală cu frecvența de recepție. Semnalul de sincronizare 1 PPS 
asigură alinierea bazei de timp de la emisie cu cea de la recepție. Conform estimărilor 
realizate pe baza modelului de propagare IRI, durata de propagare între două puncte 
aflate pe teritoriul României va fi mai mică de 10 ms. Asadar utilizarea semnalului de 
sincronizare de 1 PPS (rezoluție de 1 s) va permite estimarea fără ambiguitate a duratei 
de propagare. 

 
 

 
    

Figura 2.4.2.2 Interfata grafica a aplicatiei GnuRadio 

Achizitia a fost facuta in timp real pentru o largime de banda de 16 kHz iar calcul 
SNR a fost realizat prin diferenta intre puterea masurata in canalul de interes de largime 
de banda 4 kHz si puterea zgomotului masurata in canalul adiacent de aceeasi largime de 
4 kHz. Inainte de evaluarea SNR pentru fiecare masuratoare a fost verificata starea celor 
doua canale astfel incat sa nu existe alte emisii care sa influenteze acuratetea 
masuratorii. In cazul in care au aparut astfel de interferente aceste situatii au fost 
eliminate din analiza. In comportamentul canalului ionosferic din perspectiva SNR s-a 
urmarit evidentierea celor doua situatii limita, prima in care prin cresterea SNR se face 
trecerea de la pachet pierdut la pachet receptionat, si cea de a doua, in care prin 
scaderea SNR se face trecerea inversa, de la pachet receptionat la pachet pierdut. Pentru 
fiecare din cele doua situatii intereseaza valorile limita ale SNR pentru care pachetul de 
date a fost receptionat corect. Daca in figura 2.4.2.4 este evidentiat cazul unui canal HF 
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bun, in care din cele 215 pachete transmise sunt receptionate 183 (PER=14,8%), in figura 
2.4.2.5 este prezentata variatia SNR pentru un canal HF mai putin bun, in care sunt 
receptionate numai 5 pachete (PER=97,6%). 

 

 
 

Figura 2.4.1.3. Variatia factorului de unda stationara (VSWR) al sistemului experimental de emisie 

 
 

 
Figura 2.4.2.4. Variatia SNR si distributia pachetelor receptionate in cazul: durata de achizitie 1min; 

pachete transmise 215; pachete receptionate 183 (PER=14,8%) 
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Figura 2.4.1.5. Variatia SNR si distributia pachetelor receptionate in cazul: durata de achizitie 1min; 

pachete transmise 215; pachete receptionate 5 (PER=97,6). 

 

In tabelul 2.4.2.2 sunt prezentate valorile numarului de pachete receptionate, PER 
si SNR in mai multe cazuri. SNR a fost calculat ca valoarea mediana a marimilor 
rapoartelor semnal zgomot corespunzatoare pachetului receptionat in cele doua situatii 
limita, trecere de la pachet pierdut la pachet recetionat si invers, de la pachet recetionat la 
pachet pierdut. Se observa ca scaderea SNR sub 10 dB, in cazul transmiterii folosind 
tehnica OFDM pe un canalul standard HF de 3 kHz, compromite total comunicatia de 
date. 
 

Tabel 2.4.2.2. Numarul pachetelor receptionate si rata erorii pachetelor in functie de SNR 
Numar pachete receptionate PER [%] SNR [dB] 

186 13,4 16,94 
183 14,8 16,23 
156 27,4 14,48 
131 38,8 13,15 

5 97,6 10,79 
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Capitolul 3: Concluzii si directii de cercetare viitoare 
 
 
Cu privire la activitatea autorului tezei de abilitare pot fi formulate urmatoarele concluzii: 
 

ü A condus mai multe proiecte de cercetare în calitate de director de proiect sau 
de responsabil de proiect la partener, în care au fost îndeplinite cu succes 
obiectivele asumate. Împreună cu colegi din Academia Forţelor Terestre a 
format o echipa de cercetare competitiva care a reuşit promovarea unor teme şi 
proiecte de cercetare finanţate prin diferite programe.  
 

ü A contribuit la consolidarea infrastructurii de cercetare din Academia Forţelor 
Terestre. În acest scop a colaborat atât cu firme importante furnizoare de 
echipamente de comunicaţii moderne cât şi cu alte compartimente din cadrul 
academiei. Este relevanta colaborarea cu reprezentanţa firmei Rohde & 
Schwartz din Romania, pe de o parte în implementarea unor sisteme automate 
de măsură şi control, iar pe de altă parte, în organizarea unor evenimente pe 
linia echipamentelor de măsură şi control de radiofrecvenţă. Benefiiciile au fost 
multiple, cum sunt: prezentarea unor echipamente de măsură şi testare de 
ultimă generaţie; identificarea unor teme de interes de colaborare, în mod 
special pe linia cercetării ştiinţifice; susţinerea desfăşurării unor activitaţi 
didactice şi de cercetare cu aparatură de măsură şi control modernă; atragerea 
studenţilor către mediul economic şi susţinerea acestora în finalizarea 
diferitelor lucrări (de licenţă, dizertaţie sau teze de doctorat). În multe cazuri 
reprezentanţa Rohde & Schwartz a asigurat echipamente de măsură 
performante în desfăşurarea unor experimente în urma cărora au fost publicate 
lucrări, în mod special în reviste cotate ISI.  O altă colaborare ce poate fi 
evidenţiată este cea cu “Interactive Systems & Business Consulting” care este 
un furnizor de renume de echipamente şi servicii de comunicaţii în domeniul 
securităţii şi apărării. Au fost identificate mai multe forme de colaborare, un 
exemplu este parteneriatul în cadrul proiectului de cercetare din Programul 
Parteneriate în domenii în prioritare, competiţia 2013, în care Interactive 
Systems & Business Consulting asigură cofinanţarea proiectului. 
 

ü A colaborat cu alte universităţi atât pe linie didactică cât şi pe linia cercetării 
ştiinţifice. Un exemplu este reprezentat de programul de masterat “Sisteme 
integrate de comunicaţii cu aplicaţii speciale” iniţiat şi dezvoltat împreună cu 
specialişti din Universitatea Tehnică din Cluj Napoca. Cel de al doilea exemplu 
este cartea “Compatibilitatea electromagnetică în medii de comunicaţii radio” 
publicată în Editura Academiei Române şi care a obţinut premiul “Gheorghe 
Cartianu” al Academiei Române pe anul 2010. 

 
ü A participat şi a condus cu succes diferite aplicaţii pe linia comunicaţiilor 

militare, multe dintre acestea, prin testele efectuate, au avut caracter de 
pionerat pentru România.  

 
ü În calitatea de şef al compartimentului instrucţie şi educaţie din Centrul de 

Pregătire pentru Comunicaţii şi Informatică a iniţiat programe de instruire noi, la 
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unele dintre ele participând şi cursanţi din străinătate. Prin strategia abordată 
aceste programe au constituit baza în schimbarea pe termen lung a 
învăţământului militar din arma Comunicaţii şi Informatică.  

 
ü A încurajat şi sustinut de-a lungul timpului mai mulţi studenţi în diferite acţiuni 

cum sunt cele de finalizare a lucrărilor de disertaţie sau a tezelor de doctorat. 
Cu o parte dintre ei a format echipe de cercetare în cadrul unor proiecte de 
cercetare desfăşurate cu succes. 

 
ü A colaborat cu specialişti din alte instituţii pe diferite teme, în mod special în 

elaborarea şi publicarea unor lucrări ştiintifice sau în desfăşurarea unor proiecte 
de cercetare. Relevant pentru tematica tezei de abilitare este colaborarea cu 
“Technological Educational Institute of Crete”, Grecia, în cadrul proiectului 
“Archimedes III”, în urma căreia a fost implementat un sistem automat de 
măsură a câmpului electromagnetic (partenerii din Grecia au rezolvat problema 
comenzii si controlului antenei iar in Academia Fortelor Terestre a fost rezolvata 
problema interfaţării analizorului spectral şi a procesării datelor măsurate). De 
asemenea, au fost elaborate şi publicate 3 lucrări, una dintre ele fiind publicată 
în revistă cotată ISI cu factor de impact. 

 
Sprijinerea şi încurajarea studenţilor, ridicarea nivelului ştiinţific, actualizarea 

materialelor prezentate în conformitate cu ultimele realizări din domeniu şi expunerea 
acestora într-o manieră modernă şi accesibilă studenţilor vor fi priorităţi in ceea ce 
priveste activitatea didactica viitoare a candidatului. 

 
Finalizarea activitatilor de cercetare in cadrul proiectului cu tema “Predicţii de 

propagare ionosferică şi comunicaţii de bandă largă folosind senzori Software Defined 
Radio (SDR) in gama High Frequency (HF) pentru suportul informaţional în situaţii de 
urgenţă pe teritoriul României” va reprezenta o prioritate imediata pe linia cercetarii 
stiintifice. Sistemul de monitorizare a ionosferei propus în cadrul proiectului include inovaţii 
la nivel ştiinţific şi integreaza trei metode de sondare a ionosferei (sondarea oblică, 
sondarea pasivă şi măsurare TEC pe baza semnalelor GPS). Din punct de vedere al 
soluţiei tehnice, sistemul de măsurare a ionosferei este implementat pe suportul oferit de 
platforme SDR reconfigurabile. Rezultatele furnizate în timp real ofera informatii despre 
parametrii ionosferei (foF2, foF1, hmF, hmE, foE) precum şi date privind calitatea 
semnalelor recepţionate (atenuare, Bit Error Rate - BER, Error vector Magnitude - EVM 
etc.).  

 
În ultima etapa a proiectului, va fi investigată capacitatea unor forme de undă de 

bandă largă de a asigura rate de transfer constante pe canale cu reflexie ionosferică, la 
unghiuri mari de elevaţie. În acest scop, vor fi studiate forme de undă cu banda între 3 şi 
24 kHz, iar adaptarea formei de undă la mediul de comunicaţii va urma modelele utilizate 
în comunicaţiile 4G, prin utilizarea unor criterii de comutare bazate pe parametrii 
semnalului recepţionat (nivel semnal, Signal Noise Ratio - SNR, Bit Error Rate - BER, 
Error Vector Magnitude - EVM etc.). Formele de undă candidate vor fi testate în condiţii 
de laborator în faza de modelare-simulare dar şi în condiţii reale, prin efectuarea de 
măsurători experimentale, cu ajutorul senzorilor HF instalaţi pe teritoriul României. 

 
Din perspectiva resursei umane, proiectul asigură cadru adecvat pentru 

valorificarea experienţei unor cercetători cu rezultate semnificative în domeniu, dar şi 
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pentru perfecţionarea şi susţinerea unor tineri cercetători cu abilităţi reale pentru 
cercetarea ştiinţifică. Proiectul vizează o cercetare complexă prin integrarea şi 
aprofundarea unor elemente de noutate specifice mai multor discipline ştiinţifice, şi de 
aceea proiectul va contribui la dezvoltarea carierei pe linia cercetării ştiinţifice pentru 
fiecare membru din echipa de cercetare. Soluţiile tehnice vizate propun integrarea unor 
aspecte de modelare matematică, simulare, analiză şi testare în timp real, identificarea 
unor algoritmi adaptivi de prelucrare a semnalelor şi implementarea unor platforme 
specifice tehnologiei „cognitive radio”. 

 
Achiziţia unor sisteme de emisie-recepţie de bandă largă profesionale în gama HF 

şi a unor sisteme performante de achiziţie şi prelucrare a datelor în timp real va permite 
consolidarea şi dezvoltarea unei baze materiale moderne din perspectiva alinierii la 
cerinţele cercetării pe plan european, pentru a deveni parteneri credibili şi cu un real 
potenţial în proiecte internaţionale de cercetare în domeniul comunicaţiilor speciale 
folosind tehnici şi echipamente din generaţia 4G. Utilizarea platformelor de tip SDR, va 
permite portarea algoritmilor introducând noi capabilităţi la nivelul unei echipamentului 
radio. De exemplu, în cazul staţiei radio HF, algoritmul de sondare ionosferică poate 
utiliza tehnici de căutare de tip „cooperative spectrum sensing” în scopul maximizării 
probabilităţii de descoperire şi de sincronizare cu semnalele radio emise de către 
ionosondele de interes. Platformele şi echipamentele SDR se pot constitui în soluţii 
flexibile de fiecare dată când se pune problema adaptării la variaţiile caracteristicilor 
canalului de transmisie în scopul îmbunătăţirii serviciului de comunicaţie. 

 
Dezvoltarea sistemelor de monitorizare a campului electromagnetic va continua sa 

ramana o preocupare. Realizarea unui sistem de monitorizare in timp real a campului 
electromagnetic folosind tehnologia SDR ce va fi utilizata cu precadere pentru evaluarea 
expunerii umane la radiatia electromagnetica emisa de dispositive wireless specifice 
standardelor 3G si 4G va reprezenta o preocupare viitoare a candidatului. 

 
Fata de studiile actuale de expunere la radiatia electromagnetica in care este 

vizata mai ales intensitatea campului electromagnetic in diferite game de frecventa, 
realizarea senzorilor pe baza tehnologiei SDR creaza oportunitati de diversificare a 
analizei expunerii. Colectarea in timp real a datelor si analiza ulterioara a acestora poate 
sa conduca la analize ale expunerii si din alte perspective ale parametrilor tehnici ai 
semnalului (tehnologia de comunicatie - 3G, 4G, 5G; caracteristicile locatiei in care se 
face evaluarea  - densitatea traficului, momentul de timp in care se face masuratoarea, 
sursele principale de radiatie care se gasesc in zona; tipul serviciului de comunicatie – 
voce, date, video; caracteristici tehnice ale datelor - rata de transfer a datelor; 
caracteristici de modulatie; etc). In acest mod devin posibile diferite studii statistice ale 
expunerii si identificarea reala a unor profile particulare electromagnetice reprezentative 
pentru expunerea la radiatia electromagnetica.  

 
Utilizarea unor platforme SDR cu mai multe canale de receptie paralele va permite 

implementarea software a unor algoritmi de receptie mult mai bine adaptati la variatiile 
rapide ale mediul electromagnetic. Fata de solutiile existente avantajele unui sistem SDR 
sunt multiple si constau in primul rand in: analiza in timp real, portabilitate, precizie si 
mobilitate in conditiile unui cost redus. 

 
In ceea ce priveste resursa umana, cercetari in directia platformelor SDR va 

reprezenta cadrul ideal in care masteranzi si doctoranzi vor fi implicati si sprijiniti in a 
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participa la activitatile de cercetare si in finalizarea tezelor de dizertatie si a tezelor de 
doctorat.  

 
Acest lucru reprezinta o motivatie suplimentara a candidatului pentru a sustine teza 

de abilitare, consolidarea unui grup de cercetare prin implicarea unor tineri cercetatori, 
fiind o preocupare pentru perioada imediat urmatoare. 

 
 


