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PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

WSPOMNIENIE O PROFESORZE

STANISŁAWIE DYMOWSKIM

W dniu 9 listopada 1988 roku w pełnym rozkwicie sił twór
czych zmarł w Warszawie prof. dr hab. inż. Stanisław Dymowski, 
jeden z czołowych przedstawicieli współczesnego pokolenia 
polskiej telekomunikacji, znakomity uczony, człowiek niezwy
kle prawy i szlachetny, zafascynowany dziedzinę, której po
święcił się z wielkim oddaniem, wnoszęc w jej rozwój znaczęcy 
wkład, zwłaszcza w zakresie syntezy liniowych układów elek
trycznych, teorii informacji, teorii sygnałów dyskretnych 
oraz zagadnień systemowych i konstrukcyjnych sieci telein
formatycznych. Miał 52 lata, gdy nagle ujawniona straszna 
i nieuleczalna choroba w cięgu kilku miesięcy przecięła pasmo 
jego życia.

Stanisław Dymowski urodził się w Warszawie 8 grudnia 
1936 r. w rodzinie inteligenckiej o głębokich tradycjach pa
triotycznych i czynnym zaangażowaniu w walki niepodległo
ściowe narodu polskiego. Dziadek jego, Brunon Dymowski, 
zmarły 1 kwietnia 1928 rbył uczestnikiem’ powstania stycz
niowego i został pochowany na cmentarzu rzymsko-katolickim 
w Lublinie w grobie powstańców z 1863 r. Ojciec, Kamil Dymow
ski, służył w wojsku powstańczym na Ślęsku, a następnie - po 
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ukończeniu Korpusu Kadetów w Modlinie i Wydziału Chemii na 
Uniwersytecie Poznańskim - był zawodowym oficerem Wojska Pol
skiego w randze kapitana. Zginął w 1939 r., mając 37 lat. 
.Matka, doc. dr hab. Zofia Dymowska, z domu Leźnicka, jest 
mikrobiologiem, dziś na emeryturze. Przez kilka dziesięcio
leci pracowała w Państwowym Zakładzie Higieny w Warszawie, 
kierując Zakładem Parazytologii Lekarskiej. Po śmierci męża 
na jej barkach spoczywało wychowanie nieletnich dzieci, syna 
Stanisława i córki Barbary, dziś uznanego lekarza. Wychowała 
ich na szczerych patriotów, skromnych i pracowitych członków 
społeczeństwa.

Z prof. Dymowskim łączyła nas serdeczna przyjaźń.
Stanisław Oymowski, po uzyskaniu w 1954 roku świadectwa 

dojrzałości w warszawskim Liceum Ogólnokształcącym im. Józefa 
Poniatowskiego z oceną ogólną bardzo dobrą, podjął studia na 
Wydziale Łączności Politechniki Warszawskiej, na której 
15 marca 1960 roku uzyskał dyplom magistra inżyniera łączno
ści, również z ogólną oceną bardzo dobrą. Na tymże Wydziale 
doktoryzował się w 1965 roku na podstawie rozprawy pt. "Pro
babilistyczna analiza pewnych charakterystyk liniowych ukła
dów elektrycznych". W siedem lat później Rada Wydziału Elek
troniki PW nadała mu stopień naukowy doktora habilitowanego 
na podstawie rozprawy pt. "0 teorii syntezy liniowych pasyw
nych czwórników RC w strukturach kanonicznych".

Pracę zawodową rozpoczął, będąc jeszcze studentem, w 1957 
roku w Katedrze Telegrafii Wydziału Łączności PW, najpierw na 
stanowisku młodszego asystenta, a następnie asystenta. 1 lu
tego 1961 roku przeniósł się do Zakładu Teorii Obwodów w Ka
tedrze Podstaw Telekomunikacji PW, awansując na stanowisko 
starszego asystenta, a następnie adiunkta (1 marca 1966 r.). 
W latach 1961-1963 związany był równolegle z Katedrą Radio
techniki PW. 1 grudnia 1972 r. został powołany na stanowisko 
docenta, a 1 października 1973 r. Rektor PW powierzył mu 
funkcję kierownika Zakładu Teorii Obwodów w Instytucie Pod
staw Elektroniki PW.

W rok później przeszedł do pracy w Instytucie Łączności, 
pozostając na Politechnice Warszawskiej na pół etatu (do 
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30 września 1981 r.). W Instytucie Łączności pracował do 
chwili swej przedwczesnej śmierci, pełniąc w tej czołowej 
placówce polskiej telekomunikacji szereg odpowiedzialnych 
funkcji. Przez piąć lat kierował Zakładem Transmisji Da
nych, dużym pięćdziesięcioosobowym zakładem naukowo-badaw
czym, przemianowanym w 1975 r. w Zakład Teleinformatyki. 
Równolegle był m.in. koordynatorem prac naukowo-badawczych 
w ramach problemu węzłowego "Rozwój jednolitej sieci tele
komunikacyjnej państwa - systemy i urządzenia" oraz kiero
wnikiem dwóch tematów: "Opracowanie, opanowanie produkcji 
i wprowadzenie do eksploatacji nowoczesnych systemów trans
misji danych", "Budowa eksperymentalnego systemu pilotowego 
krajowej sieci transmisji danych", a następnie od 1976 r. 
również kierownikiem tematu "Systemy, urządzenia i sieci 
teleinformatyczne". Szczególnie dużo uwagi poświęcił tzw. 
magistrali teleinformatycznej. Była to doświadczalna sieć 
teleinformatyczna z komutację pakietów z trzema węzłami ko
mutacyjnymi w Warszawie (IŁ), w Gdańsku i Katowicach. W związ
ku z tym zagadnieniem oraz innymi, nie wymienionymi tu tema
tami prowadzonymi w kierowanym przez Niego zakładzie miał 
okazję nawiązać współpracę z Międzynarodowym Instytutem 
Stosowanych Badań Systemowych (IISAS) w Wiedniu oraz kon
takty naukowe z Wyższym Instytutem Poczty i Telekomunikacji 
(ITSPA) w Rzymie, Państwowym Centrum Telekomunikacji (CNET) 
w Paryżu^ oraz wieloma placówkami w Szwajcarii i Wielkiej 
Brytanii.

W styczniu 1980 roku objął w Instytucie Łączności funk
cję pełnomocnika dyrektora ds. badań podstawowych i rozwoju 
kadry naukowej. Oprócz tych funkcji był w latach 1976-1980 
kierownikiem Zespołu Koordynacyjnego "Transmisji Danych" 
w Komisji Naukowej ds. CCITT, jak również stałym przewodni
czącym zespołu resortu łączności w Radzie Specjalistów Nr 7 
Jednolitego Systemu Elektronicznych Maszyn Cyfrowych. Ponad
to od 1976 roku brał czynny udział w pracach Sekcji Sieci 
Komputerowych Komitetu Informatyki PAN oraz w szeregu innych 
gremiach, m.in. w Stałej Komisji Łączności RWPG i różnych 
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Kolegiach Redakcyjnych, w tym przez kilka lat w Kolegium 
Redakcyjnym Przeglądu Telekomunikacyjnego. Na początku lat 
osiemdziesiątych został wybrany członkiem korespondentem 
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. W dniu 26 września 1985 
roku Rada Państwa nadała mu tytuł naukowy profesora nadzwy
czajnego nauk technicznych. Przez ostatnie dwa lata piasto
wał stanowisko Sekretarza Naukowego Instytutu Łączności, 
będąc równocześnie wiceprzewodniczącym Rady Naukowej IŁ.

W ciągu blisko trzydziestu lat swej działalności naukowej 
opublikował kilkadziesiąt prac. Są to prace oryginalne, bę
dące rezultatem jego własnych dociekań teoretycznych i prze
prowadzonych doświadczeń laboratoryjnych. Zamieszczał je 
w czołowych czasopismach naukowych w dziedzinie elektrotech
niki teoretycznej, w tym głównie w Rozprawach Elektrotechniki 
PAN i Archiwum Elektrotechniki PAN. Tematyka tych publikacji 
jest odbiciem ewolucji jego zainteresowań naukowych w szeroko 
pojętym obszarze telekomunikacji.

W latach sześćdziesiątych opublikował m.in. następujące 
prace: "Widma Fouriera funkcji okresowych i funkcji okreso
wych w skończonym przedziale czasu" (1965), "0 pewnej meto
dzie określenia korekcji próbek ergodycznego procesu stocha
stycznego" (1967) oraz "0 pewnym przypadku realizacji dopa
sowanego falowo liniowego czwórnika RLC o bezzerowej funkcji 
przenoszenia" (1969). W latach siedemdziesiątych ukazała się 
m.in. jego praca pt. "Funkcje modulujące przebiegi elektrycz
ne i niektóre ich właściwości" (1970), będąca oryginalną pro
pozycją zdefiniowania unormowanej, liniowej przestrzeni funk
cyjnej wszelkich modeli sygnałów elektrycznych przy przyjęciu 
jako normy w tej przestrzeni wielkości równoważnej wartości 
skutecznej sygnałów elektrycznych, a także napisana wspólnie 
z dr R.M. Biernackim praca pt. "Związek warunków Raisbecka 
i warunki residuów dla liniowych trójników RC" (1979).

Z lat osiemdziesiątych pochodzą m.in. następujące jego 
prace: "0 pewnym przedstawieniu i właściwościach widma gęsto
ści energii i funkcji autokorelacji przypadkowych sygnału 
dyskretnego" (1980), "Przekształcenia transmisyjne pierwszego 
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rzędu przypadkowych sygnałów dyskretnych" (1981), "Monofunk- 
cyjne przekształcenia transmisyjne pierwszego rzędu przypad
kowych sygnałów binarnych" (1981), "Przekształcenia trans
misyjne p-tego rzędu przypadkowych sygnałów dyskretnych" 
(1981), "Częstotliwościowa dystrybuanta energetyczna przy
padkowego sygnału dyskretnego" (1981) oraz "Modele matema
tyczne sygnałów izochronicznych generowanych przez terminale 
danych (1982). Jest też współautorem zbiorowego dzieła pt. 
"Mathematik Handbuch fOr Technik und Naturwissenschaft" (Ver- 
lag Harii Oeutsch, Zurich - Frankfurt a. Main, 1975). Wiele 
swoich prac prezentował na forum międzynarodowym. Należy do 
nich m.in. praca pt. "RC two-ports synthesis in canonical 
structures" (Proceedings of the Summer School on Circuits 
Theory, Praque 1974).

Znaczęce pozycje w jego dorobku naukowym stanowię również 
niepublikowane rozprawy teoretyczne zrealizowane na zamówie
nie wojskowych placówek naukowych. Pierwsze jego prace dla 
potrzeb wojska pochodzę z poczętku lat sześćdziesiętych, 
ostatnie zaś z koóca pierwszej połowy lat osiemdziesiętych.

W swoich pracach teoretycznych koncentrował się także na 
zagadnieniach teorii sygnałów, a w szczególności na metodach 
takiego przekształcania sygnałów cyfrowych, które umożliwia- 
ję optymalne dopasowanie transmitowanych sygnałów do kanału 
przesyłowego. Znajdował również czas na przyswojenie polskim 
specjalistom kilku znanych pozycji z literatury obcej. Był 

m.in. tłumaczem obszernej księżki S. Mitra "Analisis and Syn
thesis of Linear Active Networks", która ukazała się nakładem 
WNT w 1974 r. pt. "Analiza i synteza układów aktywnych linio
wych", dwóch kilkusetstronicowych prac D.H, Chorafasa "Sta- 
tistical Processes and Reliability Engineering" (wydanie pol
skie: "Procesy statystyczne i niezawodność urzędzeń". WNT, 
1964) oraz C.W. Helstroma "Statistical of Signal Detection" 
(wydanie polskie: "Statystyczna teoria detekcji". WNT,1964).

Integralnym nurtem działalności naukowej prof. Dymowskiego 
były zajęcia dydaktyczne, do których przywięzywał ogromnę 
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wagę. Prowadził je od 1960 roku do niemal ostatnich chwil 
swego życia. Był znanym i szanowanym wychowawcę wielu rocz
ników inżynierów elektroników. Zajęcia dydaktyczne prowadził 
z podstawowych przedmiotów teoretycznych dla studentów Wy
działu Łączności, a następnie Wydziału Elektroniki PW. Wykła
dał m.in. "Teorię obwodów", "Podstawy elektrotechniki teoretycz
nej" oraz "Teorię sygnałów i informacji". W swej pracy dy
daktyczno-wychowawczej kładł zawsze nacisk na odpowiednią 
inżynierską interpretację omawianych zjawisk w wykładanych 
przedmiotach tematycznych. Stąd wynikało Jego ciągłe dążenie 
do modernizacji ujęcia wykładanych przedmiotów i bardzo 
aktywny udział w pracach, dotyczących modernizacji nauczania 
na Wydziale Elektroniki PW. Między innymi był Inicjatorem 
organizacji laboratorium, ilustrującego podstawowe prawa teo
rii obwodów i w sposób ciągły modernizował metody prowadzenia 
ćwiczeń audytoryjnych, ilustrujących wykładane przez siebie 
przedmioty. Dydaktyce służyły również przygotowane przez Nie
go skrypty. Opracował m.in. pierwszy w Polsce skrypt z teorii 
informacji, wydany przez Politechnikę Warszawską pt. "Elemen
ty teorii informacji" (1968 r.). Skrypt ten był trzykrotnie 
wznawiany i w zasadzie do 1976 roku stanowił podstawową pomoc 
naukową dla studentów Wydziału Elektroniki PW w zakresie 
przedmiotów "Teoria informacji" oraz "Teoria sygnałów i in
formacji". Również inny, opracowany przez Niego skrypt pt. 
"Zadania z teorii obwodów" był kilkakrotnie wznawiany.

W ostatnich kilku latach swej działalności dydaktyczno-wy
chowawczej opiekował się przede wszystkim dyplomantami i dok
torantami Instytutu Telekomunikacji PW. Pod Jego kierunkiem 
jako promotora uzyskało stopnie doktora nauk technicznych 
kilku specjalistów z zakresu telekomunikacji. Ponadto był 
opiniodawcą kilkunastu rozpraw doktorskich i habilitacyjnych. 
Ze względu na swą aktywną postawę w stosunku do kształcenia 
młodej kadry naukowej, w Radzie Naukowej Instytutu łączności 
pełnił od 1975 roku funkcję zastępcy przewodniczącego Komisj’ 
ds. Doktorskich, jak również uczestniczył w pracach Komisji 
Doktorskich powołowanych przez Radę Wydziału Elektroniki PW.
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Za swą działalność dydaktyczno-wychowawczą oraz osiągnięcia 
w pracy naukowo-badawczej został wielokrotnie wyróżniany na
grodami Rektora Politechniki Warszawskiej, Ministra Łączności 
i Ministra Obrony Narodowej oraz Ministra Nauki, Szkolnictwa 
Wyższego i Techniki.

śmierć prof. Stanisława Oymowskiego stanowi bolesną stratę 
dla polskiej telekomunikacji, a dla Jego bliskich kolegów 
i przyjaciół głęboki cios. Zachowamy Go na zawsze w nasze.) 
serdecznej pamięci.

prof. dr hab. inż. Stanisław Miszczak 
prof. dr inż. Andrzej Zielióski
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Elżbieta Andrukiewicz 621.394.9

PROIOKOLY KRYPTOGRAFICZNE W SIECIACH 

TELEINFORMATYCZNYCH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.02.08

Zaprezentowano formalny opis protokołu kryptograficz
nego oparty na teorii języków i automatów liniowo ogra
niczonych. Stworzono język liniowo ograniczony, który 
definiuje protokół kryptograficzny. Dwa przekształceni a 
na językach - odwzorowania porządkujące i redukujące - 
- umożliwiają sformułowanie prostego kryterium bezpie
czeństwa protokołu kryptograficznego (Definicja 4). Za
proponowano klasyfikację opartą na typach relacji panu
jących między użytkownikami w sieci. Zastosowanie kry
terium bezpieczeństwa do protokołów różnych grup zilu
strowano licznymi przykładami, Dowiedziono ścisłej za
leżności między relacjami zachodzącymi w sieci a bezpie
czeństwem protokołów kryptograficznych.

1. WPROWADZENIE

Rozwój sieci teleinformatycznych spowodował wzrost zainte
resowania kryptografią - gałęzią wiedzy o sposobach utajnia
nia informacji. Jednakże, specyfika sieci komputerowych 
obsługujących wielką liczbę użytkowników praktycznie unie
możliwia stosowanie tradycyjnych metod kryptograficznych. 
Nierealne stało się wyposażenie każdej potencjalnej pary na
dawca - odbiorca w identyczne słowo - "klucz", służące do 
kodowania i dekodowania przesyłanych między nimi wiadomości 
(było to podstawowe wymaganie konwencjonalnej kryptografii).

W tych warunkach jedynym rozwiązaniem jest zastosowanie 
kryptografii publicznego klucza (ang. public-key crypto- 
graphy). Kryptografia publicznego klucza zakłada istnienie 
pary kluczy, z której jeden - zwany publicznym (ogólnie do
stępny w sieci) - służy do kodowania wiadomości, a drugi pry
watny (znany tylko odbiorcy) - do dekodowania wiadomości.
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Dystrybucja kluczy, tak uciążliwa w przypadku konwencjo
nalnej kryptografii, w przypadku kryptografii publicznego 
klucza ogranicza się do publikowania aktualnych spisów jaw
nych kluczy. Zasady kryptografii publicznego klucz? sformu
łowano po raz pierwszy w [7].

Nie wdając się w szczegółowe rozważania na temat sposobu 
realizacji magazynu dystrybucji publicznych kluczy (szcze
góły można znaleźć np. w [9]), przyjmuję, że wszystkie oma

wiane protokoły oparte są na tym modelu kryptograficznym.
Jakkolwiek kryptografia publicznego klucza eliminuje pro

blem dystrybucji kluczy, pozostaje jednak zagadnienie, jak 
zapewnić autentyczność przesyłanych w sposób jawny kluczy. 
A zatem,- samo kodowanie (utajnianie przesyłanych danych) nie 
stanowi warunku wystarczającego w systemach ochrony danych 
w sieciach teleinformatycznych; uwierzytelnienie kluczy 
i użytkowników, czyli zapewnienie autentyczności komunika
cji, jest równie ważnym zadaniem takich systemów.

Procedury komunikacji w sieci powinny zapewnić zarówno 
uwierzytelnienie użytkowników i kluczy, jak tajność i inte
gralność przesyłanych wiadomości.

Protokół kryptograficzny - zbiór reguł wymiany wiadomości 
między użytkownikami sieci - jest podstawą systemu ochrony 
danych w sieciach teleinformatycznych.

Przedmiotem dalszych rozważań będzie zagadnienie konstruk
cji poprawnych matematycznie protokołów kryptograficznych. 
Formalny opis protokołów stanowi podstawę do analizy ich bez
pieczeństwa w sieci (skuteczności ochrony przesyłanych w sie
ci danych).

2. PROTOKÓŁ KRYPTOGRAFICZNY I JEGO ŚRODOWISKO

Podstawowym założeniem, w rozważaniach na temat protokołów 
wymiany informacji, jest pewność samej metody kryptograficz
nej. Oznacza to, że nie ma możliwości poznania przesyłanej 
wiadomości drogą klasycznej kryptoanalizy szyfru. Jednakże, 
zastosowanie metod kryptograficznych w nowym środowisku, ja
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kim jest wielka sieć publiczna, stwarza nowe zagrożenia dla 
bezpieczeństwa prokołów.

Drugim założeniem jest publiczność sieci zapewniająca każ
demu użytkownikowi swobodny dostęp do kanału i znajomość 
wszystkich informacji krążących w sieci w sposób jawny 
(w szczególności, publicznych kluczy).

Trzecie podstawowe założenie dotyczy istnienia przeciwni
ka - osoby, której cel stanowi złamanie protokołu, jest to 
tzw. "przeciwnik aktywny", posiadający nie tylko bierny do
stęp do przesyłanej w kanale (zakodowanej) wiadomości, ale 
dysponujący możliwościami znacznej ingerencji w postać wiado
mości (może to być użytkownik sieci).

Biorąc pod uwagę powyższe założenia oraz specyfikę struk
tur protokołów, zagrożenia bezpieczeństwa protokołów można 
podzielić na zewnętrzne i wewnętrzne.

Zewnętrzne zagrożenia wynikają z zasad przepływu informa
cji w sieci. Wśród najważniejszych problemów konstrukcji sy
stemu ochrony można wyróżnić: zagadnienie dystrybucji klucza 
(zarówno w systemach publicznego klucza, jak i dla protokołów 
z konwencjonalną kryptografią), przeciwdziałanie fałszerstwu 
publicznych kluczy oraz utracie prywatnego klucza, możliwo
ści tworzenia pozaprotokolarnych związków między stronami 
protokołu. Problemy zewnętrznych zagrożeń są omawiane szcze
gółowo np. w [3], [9] .

Zagrożenia wewnętrzne wynikają z samej struktury protokołu 
oraz relacji panujących pomiędzy użytkownikami sieci. Proble
my te stanowią zasadniczy temat artykułu.

3. BUDOWA PROTOKOŁU

Formalny opis protokołu oparty jest na teorii automatów 
i języków liniowo ograniczonych' \ Tutaj zostanie przedsta

wiona tylko ogólna koncepcja budowy protokołu oraz formalnej 
analizy jego bezpieczeństwa. Całość omówiono w pracy [2].

Zarys teorii języków i automatów w ujęciu pracy [4] stano
wi podstawę opisu protokołu kryptograficznego.
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U podstawy definicji protokołu kryptograficznego leżą 
wnioski dotyczące samego przekształcenia kryptograficznego. 
Przekształcenie takie można zdefiniować jako podstawienie, 
.dokonane na języku określonym jako język wiadomości. Klasa 
języków generowana przez to podstawienie jest ograniczona do 
klasy języków jednoelementowych. Z własności takiej klasy 
języków wynika, że jest ona zamknięta ze względu na operację 
złożenia języków (konkatenację). Fakt ten otwiera możliwość 
formalnego opisu ciągów przekształceń podstawiających języ
ków, jakimi są protokoły kryptograficzne - dane podstawie
nie f, które tworzy słowo kodowe f(M)(gdzie M jest językiem 
wiadomości), jest symbolem nowego alfabetu F. . Można zatem 

stwierdzić, że wszystkie symbole podstawień kodujących i de
kodujących tworzą alfabet 2Z • Słowa budowane nad tym alfabe
tem wyrażają złożenie podstawień dokonane na rzeczywistym 
słowie wiadomości. Dodatkowo, alfabet F zawiera symbole jaw
nych operacji składania słów języka wiadomości. Omawiana kla
sa języków jednoelementowych jest zamknięta ze względu na te 
przekształcenia.

Ważnym elementem określonego w ten sposób języka symb- 
licznego jest słowo puste - oznaczane symbolem d . Odpowiada 
on złożeniu przekształcenia kodującego i dekodującego dokona
nego na języku wiadomości, równoważnemu przekształceniu toż
samościowemu na tym języku.

Na wstępie zdefiniuję dwa, istotne dla formalnego opisu 
protokołu, przekształcenia dokonywane na językach.

DEFINICJA 1. Określam alfabety:

V = -|a1,...,al, V =1 a, s a, E V f 
l 1 nj [i i J

V u V = £ V n V = 0

Dla każdego słowa w 6 F * w = a^ .. . a istnieje podstawienie 

porządkujące TT :

5:
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ak_i> jeśli ak l € w & aR1 = arJ(ar) = ak 

ak, jeśli akl $ w

k C r C l

ak-l
ak-l

ak-l

jeśli akl e V

jeśli akl € V

Podstawienie^ jest homomorfizmem, zatem:

JT (w ) = JT (a^. . .an) = TT (a^ 5T(a2) . . .% (aR)

Podstawienie 3T dokonane na języku L definiuje nowy język, 
składający się z uporządkowanych słów:

JT (L) = { z : z = TT (w) & w 6 L |

Drugim, niezwykle przydatnym przekształceniem dokonywanym 
na językach jest przekształcenie redukujące:

DEFINICJA 2. Rozważam te same alfabety V i V. 
Definiuję relację redukującą:

ap^ = J dla każdego a^ € V

Odwzorowanie r

r.

takie, że:

rę ó) -ó
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r (w)aj, jeśli w Z Wjai
r(waj) = •

F(wt) , jeśli W = WjSj

jest homomorfizmem na zbiorze X, .

r(wa. ) = ■
r (w)aj, jeśli w Z wiaj

r (wi) , jeśl i w = WjSj

Przystępując do formalnej definicji protokołów, określam 
sieć, w której użytkownicy A,B,...,Z wymieniają między sobą 
wiadomości, posługując się przekształceniami publicznego klu
cza. Można zdefiniować zbiory symboli tych przekształceń 
jako:

V = ^dA,d0,...,dzJ oraz V = { e^,e0,...,e^J UQ 

gdzie r

ej jest symbolem przekształcenia zwanego kluczem publicz
nym użytkownika I,

dj jest symbolem prywatnego klucza użytkownika I,

S2 jest zbiorem przekształceń jawnych definiowanych 
w protokole 1 należących do grupy przekształceń deko
dujących,

Q jest zbiorem przekształceń jawnych należących do grupy 
przekształceń kodujących.

Dla przejrzystości opisu przyjmuję, że w każdym protokole 
uczestniczyć będę, wybrani spośród wszystkich, dwaj użytko
wnicy oznaczeni literami A i B. Mogę oni stosować jedynie 
własne klucze, a zatem, korzystajęc z postaci alfabetów poda
nych wcześniej:



Protokoły kryptograficzne w sieciach teleinformatycznych 17

VAB = ^A’^B^ ° ^AB VAB = { eA’eB} U 2AB

Stroną, która rozpoczyna protokół jest użytkownik A, odpowia
dającą - użytkownik B. Korzystając z powyższych oznaczeń, 
można określić języki, jakimi posługują się w protokole obaj 
użytkownicy t

DEFINICJA 3. Niech LA (Lg) jest językiem, który tworzy stro
na A (strona B)s

L« .{«, , e (vABv{oA} uS,,)', i ■ 1......... t

LB = 6 ^AB^ ’ 1 ' 1......... 1

gdzieś

t i t' są liczbą słów generowanych przez użytkowników A
i B (t' = t lub t' = t-1).

Dwustronnym protokołem kryptograficznym jest ciąg ko
lejno tworzonych słów, wymienianych między użytkownikami A
i B w skończonej liczbie kroków t + t' :

TAB ’ ' w21 -1 1 w2i-l “ (<* i </\«k))]. 1 = 1, ...t 

k = i -1
U

UJ w 21 ! w2i i = l, .. .,t
k = i

gdzie s

'-^k^k^ = -A a i A-l A-l •••AOĆ1’ “ięLA’^ie LB 

k = i

Aby określić bliżej charakter języka otrzymanego przed 
chwilą, trzeba rozważyć jego przynależność do znanej klasy 
języków abstrakcyjnych. Ze względu na ogólność definicji na
leży znaleźć możliwie dużą klasę języków.
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TWIERDZENIE 1. Język protokołu T^g należy do klasy języków 
liniowo ograniczonych.

Ze względu na obszerność dowodu przedstawię tutaj jedynie 
jego ideę. Cały tok rozumowania zamieszczono w [2]. Aby udo

wodnić tezę twierdzenia, buduję automat liniowo ograniczony 
i dowodzę faktu, że język akceptowany przez ten automat jest 
identyczny z językiem protokołu. W trakcie dowodu, jako 
twierdzenie pomocnicze, zostało również udowodnione, że prze
kształcenia porządkujące i redukujące nie wyprowadzają poza 
klasę języków liniowo ograniczonych.

4. FORMALNE KRYTERIUM BEZPIECZEŃSTWA 

PROTOKOŁU KRYPTOGRAFICZNEGO

Fakt umieszczenia protokołu kryptograficznego w sieci pu
blicznej powoduje powstanie zagrożenia dla bezpieczeństwa wy
miany informacji ze strony "przeciwnika aktywnego" (pojęcie 
to zostało wcześniej wprowadzone).

Zdefiniuję zestaw "przewag", jakimi dysponuje przeciwnik, 
dla uproszczenia oznaczony jako użytkownik Z:

1. Posiada on dostęp do wszystkich publicznych przekształ
ceń - publicznych kluczy oraz zbiorów 52 i S2 . Określam za
tem język własny użytkownika Z generowany poza jakimkol
wiek protokołem:

L(Z) = {x : x € (V u2u£dz} )*J

2. Dysponuje zapisem wszystkich słów wymienionych w protoko-

16 tab-
3. Może inicjować łączność z obydwoma użytkownikami (A lub B). 

Innymi słowy - użytkownik Z może generować protokoły T'z 
i T'Zg, będą spreparowanym zapisem przesyłanych wcześniej 
wiadomości protokołu T^g. Strona odpowiadająca prześle 
zwrotną wiadomość zgodnie z prawdziwym protokołem T,. (TVD).ZA Lu 
Zapiszę formalnie protokół T'zx zniekształcony przez oszu
stwo użytkownika Z:
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T' (X = A lub B) =
L A W21 -1 (w2i-l 6 TZX U lAB) &

Ł<w2i-i ^(^i ^k^P • 

k = i -1

t ■ u

U | W2i ! (w2i 6 TZX u 'AB

^(w^ = r[7T(^ (Ą01?’]1 ■ 1 = 1......... ł> 

k=i....................... J

Omawiana klasa języków jest zamknięta ze względu na opera
cję sumy języków (który zawiera powyższa definicja), zatem 
protikół można poddać przekształceniom określonym w Defi
nicji 1 1 2.

W ten sposób można sformułować proste kryterium bezpie- 
czeóstwa protokołu kryptograficznego:

DEFINICJA 4. Protokół 1^ jest niepewny, jeśli istnieje słowo 
T € u T*2B takie, że dla jakiegoś słowa 
x f L(Z) zachodzi związek:

)] = ó

Oto komentarz do sformułowanego wyżej wniosku. Przekształ
cenie redukujące dokonane na uporządkowanym słowie<y=7T(x T), 
będącym całkowicie znanym użytkownikowi Z, daje pozytywną 
próbę złamania protokołu Tftg, ponieważ słowo (7 koduje słowo 
wiadomości m e M przekazywane protokołem T^g.

Sformułowanie prostego kryterium decydującego o bezpie
czeństwie badanego protokołu oraz wykazanie przynależności 
języka protokołu do klasy języków liniowo ograniczonych po
zwala na szybkie i efektywne stwierdzenie, czy dany protokół 
jest bezpieczny. Przynależność do klasy języków liniowo ogra
niczonych daje gwarancję istnienia skończonego automatu 
sprawdzającego bezpieczeństwo protokołu.

Poniżej przedstawię przykłady zastosowania kryterium sfor
mowanego w Definicji 4.
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5. KLASYFIKACJA PROTOKOŁÓW

Ze względu na relacje panujące między stronami nawiązują
cymi łączność, protokoły można podzielić na trzy grupy:

1) protokoły realizujące zasadę równouprawnienia obu stron, 

2) protokoły uwzględniające uprzywilejowaną pozycję nadawcy, 

3) protokoły z uprzywilejowaną pozycją odbiorcy.

Ten podział protokołów (niewątpliwie, można przeprowadzać 
podział ze względu na inne cechy [2]) umożliwia obserwację 

wpływu relacji między nadawcą a odbiorcą wiadomości na bez

pieczeństwo protokołu kryptograficznego.
Protokoły realizujące zasadę równouprawnienia rozmówców 

muszą uwzględniać konieczność naprzemiennej weryfikacji 
stron. Prawie wszystkie istniejące protokoły, wychodząc z za
łożenia pełnej symetrii uprawnień, wprowadzają trzecią oso
bę - arbitra.

W schemacie uwzględniającym uprzywilejowaną pozycję na
dawcy, odbiorca ma obowiązek udowodnienia swojej tożsamo
ści otaz faktu otrzymania wiadomości. Jest to typowa sytua
cja w komunikacji szefa z podwładnymi.

Rola nadawcy w protokołach z uprzywilejowaniem odbior

cy ogranicza się do przesłania wiadomości zawierającej 
dowód integralności danych oraz tożsamości właściciela. 
Protokoły tego typu stosowane są w systemach, w których 
przepływ informacji jest jednokierunkowy, a odbiorca nie 
musi być osiągalny natychmiast (np. , w poczcie elektronicz
nej).

Na rys. 1 przedstawiono uproszczone schematy protokołów 
dla trzech typów relacji między użytkownikami.



Protokoły kryptograficzne w sieciach teleinformatycznych 21

Rys. 1. Typy protokołów kryptograficznych
a) z uprzywilejowaniem nadawcy; b) z uprzywilejowaniem od 

biorcy; c) z równouprawnieniem stron
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6. PROTOKOŁY Z UPRZYWILEJOWANĄ POZYCJĄ NADAWCY

Najczęściej spotykanym sposobem realizacji przywilejów 
'nadawcy jest wprowadzenie zasady "handshake’u", tzn. prze
słania zwrotnego tej samej wiadomości w następnym kroku pro
tokołu. Przedstawię przykład najprostszego protokołu omawia
nej grupy. Protokół kaskadowy został zaproponowany w pra
cy [8]. Protokoły tej grupy nie posiadają przekształceń 
jawnych (zbiory 2 i są puste).

Przykład 1

Użytkownik A przesyła wiadomość podwójnie zabezpieczoną;

a) A—*-B (A, e0dA(m), B) W1 = 01 1 = e0dA

którą rejestruje użytkownik Z.

Inicjalizuje on łączność z B, powtarzając słowo w^:

1) Z—►B (Z, e0dA(m), B) OC1 & T’Z0 T'Z0

Oczywiście, B odpowiada zgodnie z zasadą "handshake’u" 
słowem wz € T'Z0

2) B—-Z (B, ezd0ezdA(m), Z) J3 * ezd0ezd0

w2 = = ^[^(ezd0ezd0eBdA)] = ezd0ezdA

Dysponując postacią w2 6 TZB użytkownik Z składa je ze 

słowem x = egdzdzeA € L(Z) i otrzymuje:

(xw2) ] = r (egdzdzeAezdBezdA)^ = Ó

Zgodnie z Definicją 4, protokół ten można zdyskwalifiko
wać, pomimo użycia w nim pewnej metody kryptograficznej.
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Powyższy przykład pokazuje, jak ważne dla bezpieczeństwa 
komunikacji mogą okazać się przekształcenia jawne, których 
symbole należę do alfabetu ogólnego języka protokołów. Umoż- 
liwiaję one działanie stronie podrzędnej - weryfikację toż
samości nadawcy bez kwestionowania jego uprzywilejowania. 
Przekształcenie wprowadzajęce do protokołu cyfrowę sygnaturę 
zostanie przedstawione poniżej i użyte w protokołach wszyst
kich trzech kategorii.

Zgodnie z przyjętymi zasadami, litery A, B,...,Z oznaczają 
użytkowników systemu. Odpowiednio, symbole a,b,...,z są sło
wami identyfikowanymi jednoznacznie z użytkownikami A,B,...,Z.

DEFINICJA 5. Zbiór X = j x:X jest użytkownikiem sieci, X = 
= A, B ,. . . , Z| zawiera wszystkie sygnatury uży

wane w systemie. Przekształcenie pieczętujące 
dopisuje prefiks x do słowa wiadomości m £ M:

px : M x X —*M

(4 m € M) (Vx e X) pv(m) = xm = m * A

Przekształcenie wykrywające prefiks w słowie odebranym pozwo
li uwierzytelnić stronę nadającą wiadomość: 

DEFINICJA 6. Przekształcenie qv
A 

odebranym m ® M.
wykrywa prefiks x w słowie

( Vm e M)

Oba przekształcenia
i usuwania słów,

qy : M —*M
A

qx(m) =
m, jeśli m = xm

- niedefiniowane
w przeciwnym wypadku

sygnujące są operacjami dopisywania
zatem są również operacjami należącymi do
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klasy przekształceń definiowanych dla języków jednoelemento- 
wych i należą do alfabetu języka protokołów (zbiory $2 i Q ):

$AB ={PA* pb} $AB ={qA’ qfi}

Idea działania protokołu sygnującego jest następująca.
Odbiorca B otrzymuje słowo protokołu - w każdym kroku obo

wiązany jest sprawdzić, czy zdekodowana wiadomość posiada pre
fiks użytkownika A. Użytkownik A postępuje identycznie.

Przy analizie bezpieczeństwa protokołu sygnującego, powyż
sza definicja wymaga drobnej modyfikacji. Przekształcenie qA 
służy wyłącznie identyfikacji użytkownika A w ramach legalne
go protokołu T^g. Z punktu widzenia przeciwnika Z bardziej 
interesująca jest operacja kasowania prefiksu, bez względu na 
jego znaczenie (pominięcie wariantu odrzucenia wiadomości 
w Definicji 6). Symbol q takiej operacji należy do określone
go wcześniej języka L(Z).

Poniższy przykład pokazuje niepewny protokół sygnujący 
(aczkolwiek algorytm złamania jest bardziej skomplikowany niż 
poprzednio). Niewielka modyfikacja tego protokołu umożliwia 
otrzymanie protokołu pewnego - wystarczy pominąć jedno prze
kształcenie kodujące o symbolu e. Dowód pewności protokołu 
uproszczonego zamieszczono w pracy [2].

Przykład 2

Użytkownik A inicjalizuje łączność z B, przesyłając wia
domość podwójnie zakodowaną:

a) A—»-B (A, eBpAeB(m), B) Otj = e0pAe0

Użytkownik B odsyła potwierdzenie otrzymanej wiadomości:

b) B —►A . (B, eAp0eA(m), A) = eAp0eAdBqAdB

w2 =r[T (OC^)]
eApBeA
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Złamanie tego protokołu może odbyć się następująco:

Z wykorzystuje słowo w2 do zainicjowania łączności z A:

1) Z—►A (Z, eApzw2(m), A) = eApzeAp0eA = eApzw2

W następnym kroku A wykrywa właściwy prefiks Z, a zatem 
odsyła potwierdzenie:

2) A—►Z (A, ezpAezdAw2(m), Z)

w2 ^Z^Z^Z^aPz^5] “ eZPAeZpAw2

W trzecim kroku protokołu TZA Z generuje słowo oc'2 oraz 
słowo protokołu w'^:

3) Z—*• A (Z, eAPzdAqw2(m), A)

Ot2 = eAPzdzqdz w'j = f [ % (a’2w'2)j = eAPzdAqw2

Odbiorca A znowu otrzymuje słowo protokołu, którego nie 
może zakwestionować, zatem odpowiada potwierdzeniem:

WA =r[jf (732w'j) ] -T [jr (ezpAezdAqzdAeApzdAqw2) ] = ezPAezdAdAqw2

4) A—*-Z ' (A, ezpAezdAdAqw2(m), Z)

Teraz Z tworzy słowo x i łamie protokół TAg, gdyż, zgodnie 
z Definicją 4:

x = dzqdz x € L(Z) 

r (xwA) ] = r[lT (dzqdzezpAezdAdAqw2)]

= r O(dzqdzezpArzdAdAqeAp0eA)] =

s r (dzezqpAdzezdAeAdAeAqp0) = d

=
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7. PROTOKOŁY Z UPRZYWILEJOWANIEM ODBIORCY

Budowa protokołu z uprzywilejowaniem odbiorcy jest podobna 
do konstrukcji omawianych poprzednio protokołów z uprzywilejo
waniem nadawcy. Modyfikacji wymaga jedynie metoda uwierzytel
nienia nadawcy oraz wiadomości. W miejsce prostej zasady "hand- 
shake’u" wiadomości można wprowadzić metodę polegającą na 
zwrotnym przesłaniu przez nadawcę parametru identyfikacyjnego 
utworzonego przez odbiorcę.

DEFINICJA 7. Niech $ = {0,1) oznacza alfabet języka wiadomo

ści M. A i B są dowolnymi użytkownikami sieci. 
Przekształcenie Identyfikujące użytkownika B, 
oznaczone symbolem idg, jest różnicą symetryczną 
słowa wiadomości m, będącego własnością użytko
wnika A, oraz wybranego ciągu znaków identyfika
tora idbs

idQ:

(-^m e ^* ) (Yidb 6 #*) : id0(m,idb) = m ® idb = m

DEFINICJA 0. Przekształcenie id^ odzyskujące identyfikator 
jest różnicą symetryczną posiadanej przez użytko
wnika A wiadomości oraz otrzymanego w protokole 
T^0 słowa m:

idA' :

( ffl 6 * ) id^ (m, m) = idb

-Z własności przekształcenia różnicy symetrycznej wynika, że 
zmiana jakiegokolwiek elementu słowa binarnego pociągnie za 
sobą zmianę w identyfikatorze i spowoduje odrzucenie przesła
nego słowa.
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Podane wcześniej wnioski dotyczące formalnego języka pro
tokołów upoważniają, w przypadku protokołu z identyfikatorem, 
do niewielkiej modyfikacji alfabetów Q i S2 :

&AB = {PA’PB’idA’idB] $AB = { qA’qB’idA’idB}

Oto proponowany w pracy [ć] protokół z identyfikatorem. Ola 

odmiany, zaprezentuję protokół pewny. W cytowanej pracy przy
toczono protokół niepewny w sensie Definicji 4.

Przykład 3

Użytkownik A inicjalizuje łączność:

a) A —► B (A, e0pA(m), B) oC = w1 = e0pA

Odbiorca B dekoduje słowem J5wiadomość m i rozpoczyna pro
cedurę uwierzytelniania, odsyłając wiadomość m zaopatrzoną 
w identyfikator idb:

b) B——A (B, eAp0id0(m), A) fo} = eAppid0qAd0

w2 = r [T ocp j = eAPAid0qAd0e0pA = eAp0id0

Użytkownik A odsyła do B pieczętowany i szyfrowany identy
fikator idb:

c) A —► B (A, e0pAidAid0(m), B) <X2 = e0pAidAq0dA

. . w3 -T [r (oc2w2)] = e0pAidAq0dAp0idB = e0pAidAidB

Jeśli odbiorca B otrzyma, po zdekodowaniu słowem J5 2:

^2 ~ ^a^b^a^b identyfikator idb, 

wtedy uwierzytelnienie wiadomości oraz jej nadawcy zakończyło 
się sukcesem.
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8. PROTOKOŁY Z RÓWNOUPRAWNIENIEM STRON

Obecność arbitra w protokołach z równouprawnieniem stron 
eliminuje konieczność wzajemnej weryfikacji użytkowników me
todą "handshake’u" oraz umożliwia wprowadzenie nowych prze
kształceń jawnych protokołu - znacznika czasowego1^ i znacz- 

nika ważności (wyłączny przywilej arbitra).

D (Ang. time-stamp) - termin ten wprowadzono w pracy [5].

2) Arbiter dopisuje znacznik ważności jako dowód uwierzytel
nienia wiadomości i nadawcy.

DEFINICJA 9. Niech użytkownik S pełni w systemie rolę arbi
tra. Słowo te opisuje czas nadania wiadomo
ści. Przekształcenie t jest operacją składania 
słów.

tg : 

rn € $*) ( 3 t € $*) : tg(m) = tm = mtlme

DEFINICJA 10. Przekształceniem rg użytkownik 8 weryfikuje 
czas wysłania wiadomości:

tg :

^"time6 * )# ‘ ^tinu?
m, jeśli |clk0-t|< At^At? 
nieokreślone, w przeciwnym 
przypadku

oznaczenia:

clkg - lokalny zegar użytkownika,

Atj - różnica fazy między zegarem głównym sieci a ze
garem użytkownika 8,

△t2 - opóźnienie propagacji wiadomości w sieci,

At| i At2 - są wartościami stałymi w sieci.
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Przekształcenia tg i tg są publicznie znane. Ponieważ 
mieszczą się w klasie rozważanych języków, zatem stanowią 
symbole alfabetu 2Z - formalnego alfabetu języka protokołów. 

Należy zauważyć, że przekształcenie znacznika czasowego może 
zastosować każdy inny użytkownik sieci (jeśli istnieje cen
tralny zegar w sieci).

Następny parametr weryfikacyjny jest używany w protokole 
trójstronnym (stosowanym wyłącznie przez arbitra). Znacznik 
ważności jest wybranym przez arbitra, publicznie znanym sło- 
wem-identyfikatorem tworzonym na tej samej zasadzie co znacz
nik czasowy.

DEFINICJA 11. Przekształcenie idg dopisuje prefiks ids do 
słowa wiadomości m.

ids : 0*—0* 

(ym e £*) i idg(m) = idsm = mvalid

Słowo mvaiicj trafia do użytkownika B, który dokonuje wery
fikacji przez porównanie otrzymanego prefiksu ze wzorcem 
identyfikatora:

DEFINICJA 12. Przekształcenie idg kasuje ids w słowie mvglid:

idB : 0*^*

' m, jeśli mvalid = idsm
(V%alid 6 **> ^B^alid5 = niedefiniowane, w prze

ciwnym przypadku

Poniżej zostanie przedstawiony przykład protokołu z udzia
łem strony trzeciej - arbitra. Protokół T^g jest sumą języków

TAS 1 Tgg - protokołów dwustronnych opisanych Definicją 3.
Każdorazowo przesyłane jest jedno słowo, które odbiorca B 

akceptuje, jeśli posiada ono znacznik ważności arbitra. Za
stosowanie przez nadawcę A publicznego klucza użytkownika B 
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gwarantuje tajemnicę przesyłanej wiadomości. A zatem, arbi
ter jest tzw. "ślepym arbitrem", wykonującym wszystkie funk
cje uwierzytelniające bez dekodowania dochodzącej do niego 
wiadomości [1] .

Przykład 4

Użytkownik A koduje wiadomość swoim kluczem prywatnym dA 
oraz publicznym odbiorcy - e^, co powoduje, że staje się ono 
niejawne dla arbitra. Następnie, zakodowane słowo zaopatruje 
w odpowiednie parametry uwierzytelniające oraz koduje kluczem 
publicznym arbitra eg. Wysyła zatem dość skomplikowane słowo 
protokołu:

a) A—-S (A, egdApAp0tAeBdft(m), S)

^i = wi = ^aPa^a^a

Arbiter dokonuje uwierzytelnienia nadawcy i, pośrednio, 
wiadomości (stwierdza jej integralność i autorstwo nadawcy), 

następnie wysyła do B słowo w?:

P1 = eBdSpApBidStSrAqBqAeAdS

w2 = A ] = eBdSpAPB^dS^SeBdA

b) S ►B (S, e0dsPAPBidstse0dA, B)

Odbiorca B formuje słowo i weryfikuje wiadomość: od
czytuje znacznik ważności i znacznik czasowy, sygnatury A 
i B (czyli weryfikuje arbitra) i, uspokojony, przystępuje do 
odczytania wiadomości:

A = eAdBrSldBqBqAeSdB 

w3 =r (eAdBrSidBqBqAeSdBeBdSPApBidStSeBdA)] =
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Przedstawiony wyżej schemat rozwiązuje praktycznie wszyst
kie problemy związane z uwierzytelnieniem:

- spełnia wszystkie postulaty całkowitej weryfikacji;

- nie istnieje żadna informacja poufna, uzgodniona wcześniej 
między nadawcą, odbiorcą i arbitrem;

- żadna niewłaściwie datowana informacja nie zostanie zaak
ceptowana, nawet gdy klucze prywatne dft (dg) staną się pu
blicznie znane;

- przesłana informacja jest niewidoczna dla arbitra.

9. WNIOSKI

Przedstawiona analiza bezpieczeństwa wykazała zależność 
między relacjami panującymi w sieci a stopniem zagrożenia 
protokołu kryptograficznego.

Zasada uprzywilejowania stron umożliwia przeciwnikowi ak
tywnemu próbę złamania obcego protokołu poprzez wykorzystanie 
słów Innych protokołów.

Obecność arbitra w protokole z równouprawnieniem stron 
(niemożliwa do pogodzenia z zasadą uprzywilejowania w pozo
stałych dwóch grupach) eliminuje integrację użytkownika Z, 
zatem protokół taki jest, z punktu widzenia Definicji 4, cał
kowicie bezpieczny.

W artykule nie zostało poruszone w ogóle zagadnienie bez
pieczeństwa ze strony samych użytkowników (stron) protokołu.

W pracy przedstawiono formalny opis i analizę bezpieczeń
stwa protokołu kryptograficznego oparte na teorii języków li
niowo ograniczonych.

Proste kryterium bezpieczeństwa pozwala szybko i efektyw
nie ustalić, czy protokół nie jest narażony na złamanie na 
skutek błędnej struktury wewnętrznej. Stwierdzenie tego faktu 
jest dużym krokiem naprzód na drodze budowy powszechnego sy
stemu ochrony danych w sieci teleinformatycznej.
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SjiŁMOeTa AHApyKeBimKPHIlTOrPAmECKHE HPOTOKOJIU B TEHEHHGOPMATMHECKMK CETHX
Peatoue

Uphboamtch (JiopuanŁnoe oiincaHne Kprnirorpa$imecKoro npoTO- 
KOJia ocHOBannoro Ha Teopnn JiHHeMno orpaHMHeHHUx hsukob m 
BBTOUaTOB.

npeuuojfceHO UMHelłHO orpammeuHUfl hsuk onpenejiHeuuM Kpmi- 
Torpa^nwecKMu npoTOKOJiOM. Asa npeoópaaoBaHHH na H3UKax- 
-OTOÓpaKeHMH /ynopn4O4HeHMH w pecynami/ nosBOJiHiOT ^opMyjiw- 
poBaiB npocTuH KpMTepMH OeaonaciiocTM KpnnTorpa$MqecKoro 
npoTOKOJia /onpeAe^eHHe 4/.

npe,ziJiox6HO KJiaccn$MKamijo ocHOBaunyio na mnax cbh36M cy- 
mecTByx)mnx ue^y noTpeómeuHMH ceTM.ncnojibaoBaHMe Kpmepiia 
óeaonacHOCTH b npoTOKO^ax paaHbix rpynn muiiocTpMpyeTCH mho- 
rnuii npMuepaMM.

flOKaaana TecHaa aaBHcwuocTŁ Me<4y cbhshmm cyiueciByiomM- 
um b ceiM m ÓeaunacHOGTBK) KpnnTorpa4)HHecKHx npoTOKOiiOB.

Elżbieta Andrukiewicz

THE CRYPTOGRAPHIC PROTOCOLS IN COMPUTER NETWORKS

S u m m a r y

The formal description of the cryptographic protocol and 
an analysis of its security based on linear bounded automata and 
language theory is presented.

The symbolic language is created for formal definition of 
the protocol as a linear bounded language. Two transforma- 
tions performed on languages - ordering and reducing trans- 
formations - help to define a simple criterion of the secu
rity of the protocol (definition 4).

The classification of protocols based on relations between 
any two networks users is proposed. Several examples of 
applying the criterion of the security are shown for each 
group of protocols.

A dependance of the security of protocols on network rela

tions is proved.
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Elżbieta Andrukiewicz

PROTOCOLES CRYPTOGRAPHTQUES DANS LES RESEAUX 
TĆLŚINFORMATIQUES

Resume

On a presente la description formelle d’un protocole cryp- 
tographique base sur la theorie des langages et des automates 
a memoire lineaivement bornee.

On a cree un langage a memoire lineaivement bornee quisert 
a definir le protocole cryptographique. Oeux transformations 
faits sur les langages en question a savoir celles de 1’ordre 
et de reduction ont permis de formuler un simple critfere de 
securite du protocole cryptographique (definition 4).

On a propose une classification basee sur les types de 
relations entre les utilisateurs du reseaux. Application de 
ce critere de securite pour les protocoles de differents 
groups est illustre a l’aide de plusieurs exemples.

On a montre qu’ilya une stricte dependance entre les rela
tions existant dans un reseau et la securite des protocoles 
cryptographigues.

Elżbieta Andrukiewicz

KRYPTOGRAFISCHE PROTOKOLLE IN TELEINFORMATISCHEN NETZEN

ZuSammenfassung

Es wurde die formale Beschreibung des auf Theorie der 
Sprachen und linear begrflnzter Automaten basierenden Proto- 
kolls dargestellt.

Es wurde die linear begr3ntzte Sprache geschafft, welche 
das kryptografische Protokoll definiert. Zwei Transformatio- 
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nen auf den Sprachen (richtende und reduzirende Abbildung) 
ermOglichen Formulierung eines einfachen Sicherheitskrite- 
riums des kryptografischen Protokolls (Definition 4).

Es wurde die auf Relationstypen zwischen Netzbenutzer 
basierende Klassifikation proponiert. Anwendung des Sicher- 
heitskriteriums fUr Protokolle der verschiedenen Gruppen 
wurde mit vielen Beispielen illustriert.

Es wurde die enge Zusammenhang zwischen den Relationen im 
Netz und der Sicherheit der kryptografischen Protokolle be- 
wiesen.
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ANALIZA WŁAŚCIWOŚCI

• ZMODYFIKOWANEJ TLUMIENNOŚCI ODNIESIENIA

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.05.03

W artykule przeprowadzono analizę właściwości zmody
fikowanej tłumienności odniesienia LR^\ która została 
zalecona przez CCITT2^ do oceny jakości łańcuchów tele
fonicznych i ich ogniw składowych. Wielkość LR obiektu 
(czwórnika dowolnego rodzaju: elektrycznego, elektro
akustycznego, akustoelektrycznego, albo też akustyczne
go) została określona na podstawie ścisłej definicji 
matematycznej, więżącej funkcyjnie tę skalarną wielkość 
z tłumiennością A badanego obiektu w zakresie często
tliwości akustycznych. Sprecyzowanie tej funkcyjnej za
leżności stworzyło możliwość dokonania analizy linear- 
ności i addytywności wielkości LR, a także określenia 
wpływu losowych błędów wyznaczania tłumienności punkto
wych A na błędy oceny wielkości LR badanych obiektów.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym czynnikiem wpływającym na słyszalność rozmów 
telefonicznych jest tłumienie energii sygnałów, przesyłanych 
drogami połączeniowymi tworzonymi w sieci. Na podstawie mię
dzynarodowych uzgodnień drogi te, zwane łańcuchami telefo
nicznymi, przyjęto charakteryzować tłumiennością odniesienia, 
skalarną wielkością, ustanowioną w roku 1928 przez CCIF^\

D LR: Loudness Rating (patrz [11]).

o 'i
' CCITT: Comite Consultatif International Telegraphique et 

Telephonigue (powstały w roku 1956 z połączenia CCIF 
i CCIT).

CCIF: Comite Consultatif International Telephonigue.
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Przyjęto zasadę, że tłumienność odniesienia jest wyznacza
na na podstawie subiektywnych wrażeń jednakowej głośności 
dźwięków mowy, transmitowanej na przemian przez badany obiekt 
.(łańcuch telefoniczny albo jego ogniwo) oraz przez wzorzec 
odniesienia.

Przeprowadzone badania wykazały jednak, że ocena tłumien- 
ności odniesienia obiektu, uzyskana na podstawie jednorazowe
go porównania ze wzorcem jest obarczona bardzo dużę niepewno
ścią. W celu zwiększenia dokładności oceny tłumienności bada
nego obiektu, jego porównanie ze wzorcem odniesienia jest 
przeprowadzane wielokrotnie, przy czym porównania te sę doko
nywane przez członków specjalnie dobranej (głównie ze względu 
na dobry, słuch) i odpowiednio przeszkolonej ekipy telefonome- 
trycznej. Podczas pomiarów każdy członek ekipy (występujący 
dwukrotnie: raz jako mówiący; drugi raz jako nasłuchujący) 
dokonuje oceny tłumienności badanego obiektu, współpracując 
kolejno ze wszystkimi pozostałymi jej członkami. Dlatego przy 
liczebności ekipy telefonometrycznej równej N (zazwyczaj 4ł6) 
osób, liczba porównań P badanego obiektu ze wzorcem wynosi:

P = N (N-l) (1)

Zakładając, że każde porównanie jest takiej samej dokład
ności, jako ocenę tłumienności badanego obiektu przyjmuje się 
wartość średnią z wyników poszczególnych porównań, tzn.:

N
A = P 21 Aji 

j,i = l 
i/j

gdzie: A.^oznacza wynik pomiaru tłumienności uzyskany w przy
padku, gdy j-ty członek ekipy mówi, zaś i-ty słucha.

Ze względu na przyjętą zasadę subiektywnej metody oceny, 
mimc stosowania powtórzeń, uśrednione oceny tłumienności od
niesienia nadal są mało dokładne, przy czym zależą one od 
składu osobowego ekipy telefonometrycznej i od aktualnego 
stanu samopoczucia jej operatorów. Z punktu widzenia zastoso
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wań praktycznych powtarzalność tych uśrednionych ocen tłu
mienności odniesienia okazała się zupełnie niezadowalająca, 
stwierdzono bowiem występowanie rozbieżności ocen rzędu kil
ku decybeli (w ostatnich latach wykazano nawet, że te roz
bieżności mogą dochodzić do 0 dB). Dlatego wkrótce po ustano
wieniu omawianej wielkości rozpoczęto prace nad obiektywiza
cją pomiarów tłumienności odniesienia, umożliwiającą uzyska
nie zadowalającej powtarzalności wyników pomiarów przy znacz
nie mniejszej pracochłonności ich wykonania.

W roku 1940 opracowano metodę obiektywnych pomiarów tłu
mienności odniesienia, wykorzystującą jako sygnał pomiarowy 
ton woblujący1^ (Braun [1*2]). Okazało, się jednak, że za po

mocą zbudowanego wówczas przyrządu można było uzyskać zadowa
lającą zgodność obiektywnych i subiektywnych wyników pomia
rów tylko dla określonego typu obiektów (np. dla aparatów te
lefonicznych tylko jednego typu).

Na skutek tej istotnej wady, metoda Brauna nie została za
lecona do powszechnego stosowania ani przez CCIF, ani też 
przez CCIII, mimo iż modyfikacja tej metody jest nadal wyko
rzystywana w przyrządach pomiarowych (firmy Bruel & Kjaer), 
dotychczas stosowanych w różnych krajach przez administracje 
łączności i wytwórnie aparatów telefonicznych.

Dopiero w roku 1980, na VII Zgromadzeniu Plenarnym CCIII 
[3], wprowadzając zamiast dotychczas stosowanej: klasycznej - 
- zmodyfikowaną tłumienność odniesienia LR, zalecono stosowa
nie również obiektywnej metody pomiaru tej nowej wielkości, 
jako dającej generalnie (tzn. dla rozmaitych obiektów) zado
walającą zgodność ocen z ustaloną przez CCITT subiektywną me
todą pomiaru tej wielkości. W końcu roku 1988, na IX Zgroma
dzeniu Plenarnym CCITT, postanowiono całkowicie odstąpić od 
stosowania subiektywnej metody wyznaczania tłumienności od
niesienia i zalecono stosowanie wyłącznie obiektywnej metody 
pomiaru wielkości LR.

Sygnał sinusoidalny o częstotliwości okresowo zmienianej 
(np. 1/s) w zakresie akustycznym (np. od 200 do 4000 Hz).
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Wyznaczaną na podstawie pomiarów obiektywnych zmodyfikowa
ną tłumienność odniesienia LR określono w zaleceniu P.79 
CCITT [3, 4] jako różnicę:

LR = L - Lw (3)

gdzie L oraz Lw są tłumieniami głośności sygnałów dźwiękowych 
(ściślej : sygnałów o częstotliwościach akustycznych), trans
mitowanych odpowiednio przez badany obiekt oraz przez wzorzec 
odniesienia IRS1^. Badanym obiektem może być czwórnik dowol

nego rodzaju: akustyczny, elektryczny, akustoelektryczny albo 
też elektroakustyczny; wzorcem odniesienia jest w każdym 
przypadku czwórnik tego samego rodzaju co i badany obiekt. 
Tłumienie głośności sygnałów transmitowanych przez dany 
czwórnik jest pewną miarą tego czwórnika i dlatego zostało 
nazwane jego tłumiennością głośności.

Tłumienność głośności L linearnego czwórnika dowolnego ro
dzaju zdefiniowano jako funkcjonał tłumienność! A(f) tego 
czwórnika, określony w paśmie akustycznym o częstotliwościach 
granicznych [f^, f ] następującym wzorem (patrz Dodatek 1.1):

of„ m111 f 9 “ A ( f )
L = Lg 10 10 g(f) df (4) 

fd

gdzie m jest współczynnikiem wzrostu głośności, A(f) jest 
częstotliwościową charakterystyką tłumienność! tego czwórni
ka, zaś g(f) jest funkcją gęstości wagi unormowaną w rozważa
nym paśmie częstotliwości, tzn. spełniającą warunek:

Należy zaznaczyć, że CCITT dopuszcza stosowanie kilku ro
dzajów pasm częstotliwości. W tym opracowaniu będziemy rozwa-

IRS: Intermediate Reference System; (patrz [11]).1)
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żać tylko jeden rodzaj pasma: telefonii naturalnej (o często
tliwościach granicznych f^ = 300 Hz i f = 3400 Hz).

Wielkość L określonego czwórnika (o niezmiennych właści
wościach transmisyjnych) jest zatem liczbą, której wartość 
zależy od funkcji A(f); należy zwrócić uwagę, że wielkość 
L charakteryzująca wzorzec jest z założenia (patrz Dodatek 
1.2) stałą o wartości równej znamionowej tłumienności głośno
ści wzorca odniesienia IRS (tab. 1).

Tablica 1
Wartości stałej Lw charakteryzującej wzorzec IRS 

(wg "Handbook on Telephonometry" [&, punkt 6.4.2])

Charakterystyka Rodzaj czwórnika L« (““l
Część nadawcza IRS akustoelektryczny + 3,0
Część odbiorcza IRS elektroakustyczny -12,0
Część łącząca IRS elektryczny 0,0
Cały łańcuch IRS akustyczny -?,0

W praktyce pomiarowej badania właściwości czwórników są 
przeprowadzane przy ustalonych częstotliwościach fk 5 ^d’^g^ 

(gdzie k = l,...,p, przy czym p jest liczbą punktów pomiaro
wych), a wartość tłumienności głośności jest określana na 
podstawie przybliżonej równości^:

P -A —
L - - Ig Gk • 10 k 10 = L (6)

k = l

w której A^ = A(fk), natomiast Gk = g(fk)-Afk są unormowany
mi współczynnikami wagowymi dla częstotliwości fk znajdują
cymi się wewnątrz odpowiednich wstęg o szerokości Afk; współ
czynniki te spełniają warunek:

P

L -1 <”
k = l

Uwaga: w tym opracowaniu punktowe aproksymaty wielkości 
pasmowych (zdefiniowanych z zastosowaniem całki określonej 
w paśmie częstotliwości) są oznaczone symbolem zawierają
cym kropkę ponad odpowiednim znakiem, a więc: L, L , R.
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Ze wzoru (4) widać, że tłumienność głośności L czwórnika 
zależy od jego częstotliwościowej charakterystyki A(f) w pa
śmie przesyłowym. W artykule przedstawiono metodę i wyniki 
analizy tej zależności dla kanałów i łańcuchów tektonicz
nych, przeprowadzonej dla przypadku z reguły występującego 
przy projektowaniu sieci telefonicznej, gdy nie ma pełnych 
informacji o przebiegach funkcji A(f), charakteryzujących po
szczególne ogniwa projektowanej sieci. Analiza numeryczna zo
stała przeprowadzona przy wykorzystaniu wzoru (6) stosowane
go w praktyce do obliczeń wielkości L, przyjmując podane 
w [5, p. 6.4.2] dla naturalnego pasma telefonicznego wartości 

częstotliwości fk i współczynników wagowych Gk (tabl. 2).

Tablica 2

Wartości parametrów: m, p, fk, Gk 
do wyznaczania tłumienności głośności L w paśmie telefonicznym 

(wg "Handbook on Telephonometry" [5, punkt 6.4.2])

Współczynnik wzrostu głośności: m = 0,2;
Liczba punktów aproksymacji całki przez sumę: p = 11.

k Częstotliwość fk [Hz] Współczynnik G.K

1 315 0,05
2 400 0,1
3 500 0,1
4 630 0,1
5 800 0,1
6 1000 0,1
7 1250 0,1
8 1600 0,1
9 2000 0,1

10 2500 0,1
11 3150 0,05

*) Wartości częstotliwości ustalone przez ISO (International 
Standard Organisation).



Analiza właściwości zmodyfikowanej tłumienności odniesienia 43

2. OCENA TŁUMIENNOŚCI GŁOŚNOŚCI KANAŁÓW TELEFONICZNYCH 

OCENA BŁĘDÓW LINEARNOŚCI MIARY

Rozważmy kanał telefoniczny (w sensie ogólnym: czwórnik 
o elektrycznym lub akustycznym wejściu oraz wyjściu), którego 
tłumienność^ wynosi:

A(f) = A + D( f) (8)c

gdzie A = A(f ) jest tłumiennością rozważanego czwórnika dla c c
częstotliwości odniesienia (centralnej częstotliwości pasma):

f ' V • (9)
c V d g

zaś 0(f) są zniekształceniami tłum leniowymi tego czwórnika, 
określonymi względem częstotliwości f(, (tzn. D(fc) “0).

Uwzględniając (0) w (2) możemy wyrazić tłumienność głośno
ści rozważanego kanału następującym wzorem:

L = Ac + AL (10)

gdzie:

△L - - ST ffg -°<f> Tó
10 g(f) df (11)

fd

Dowolnego rodzaju - patrz ostatni akapit tego rozdziału.

jest przyrostem tłumienności głośności rozważanego czwórnika, 
wywołany jego zniekształceniami tłumieniowymi w paśmie [fd,fg] •

Należy zwrócić uwagę, że w przypadku, gdy wartość parame
tru m dąży do zera, zachodzą związki (patrz Dodatek 2):

albo:

1)
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gdzie:

aALo = D(f) g(f) df 

fd

Różnica tych dwóch wielkości wynosi:

(14)

R = l - l = Al - Al = o o

10 g(f) df (15)

Jak widać ze wzorów (14) i (15), przy ustalonej funkcji 
wagi g(f) zarówno ALq jak i R zależą tylko od zniekształceń 
tłumieniowych D(f) rozważanego czwórnika. Ponieważ w zbiorze 
kanałów telefonicznych te zniekształcenia są funkcjami loso
wymi, spróbujmy określić górne ograniczenia tych wielkości.

2.1. Górna granica wielkości ALq

Na rys. 1 przedstawiono przykładową charakterystykę znie
kształceń tłumieniowych przypadkowego kanału telefonicznego, 
którą można scharakteryzować wartością zniekształceń 0 , wy
stępujących dla częstotliwości f górnej granicy pasma prze
syłowego :

(16) >■

Przyjmijmy, że w zbiorze kanałów telefonicznych wszystkie 
charakterystyki D(f) zniekształceń tłumieniowych, które prze
chodzą przez punkty: (f ,0) oraz (f ,D ) są prawie wszędzie 

c g g
ograniczone od góry parabolą określoną wzorem:

D(f) = 0g-u2(f) (17)



Analiza właściwości zmodyfikowanej tłumienności odniesienia 45

Rys. 1. Charakterystyka zniekształceń tłumieniowych 
kanału telefonicznego 

(objaśnienia w tekście punktu 2.1)

gdzie

(18)

Wykres tej paraboli przedstawiono na rys. 1 linią przerywaną. 
Przyjęte ograniczenie oznacza, że w paśmie przesyłowym 
[f^fg] mo9$ istnieć pewne zakresy częstotliwości f (z regu- 
ły występujące w otoczeniu częstotliwości fc)> w których nie
jest spełniony warunek:

D(f) < 6(f) (19)

natomiast zawsze jest spełniony warunek:

ÓL < △Ln o o (20)
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gdzie 
rf 

A I ® | 9 O
△Lo = 0(f) g(f) df = 0 I uz(f) g(f) df (21)

Jf. 
• d d

Wprowadzając oznaczenie:

ffg ■ •'
I u2(f) g(f) df = 3 (22)

fd 

otrzymujemy:
△Lq = 3og (23)

W celu wyznaczenia wartości liczbowej współczynnika 3 za

stępujemy całkowanie sumowaniem, a więc przyjmujemy, że za
chodzi przybliżona równość:

A P 
X Gk uk (24)

k = l

gdzie

Przyjmując dla naturalnego pasma telefonicznego podane 
w tablicy 2 wartości częstotliwości f^ i współczynników Wa
gowych Gk, uzyskuje się wartość współczynnika

3 = 0,300 (26)

2.2. Górna granica wielkości R

Górną granicę wielkości R można wyznaczyć, podstawiając 
(17) do (11):
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a wówczas:

gdzie ALo

W celu 
argumentu

f9

fd

fg

fd

jest określone

10 °s

-D(f)
10

2/-x m
“ <f) 15

= Al - Alo

wzorem (21).

m
10 g(f) df =

g(f) df (27)

(28)

wyznaczenia zależności liczbowych wielkości
zastępujemy całkowanie sumowaniem, a

R od 
więc

przyjmujemy, że zachodzi przybliżona równość:

△L Gk
-6 —

10 k 10

10 
m tg Gk

10 °9
2 m 

uk 10 (29)

10 ." m~ L9

. 10 
m

R

(0
p 

E 

k = l

P 
£ 

k = l

Przyjmując dla naturalnego pasma telefonicznego podane 
w tablicy 2 wartości częstotliwości fk i współczynników Wa
gowych Gk, uzyskuje się następujący związek aproksymacyjny 
(patrz Dodatek 3):

R ~ - T m 0^ (30)

gdzie

T= 8,5 • 10"? [dR-1]



48 Zbigniew Kowalski Prace IL

Związki określone wzorami (23) oraz (30) umożliwiają 
stwierdzenie, że:

- zależność między wielkościami Lq a 0^ jest linearna;

- zależność między wielkościami L a 0g jest nielinearna;

różnica R między wielkościami L a LQ jest błędem linearno- 
ści wielkości L; moduł tego błędu jest wprost proporcjonal
ny do wartości współczynnika m oraz do kwadratu wartości 
zniekształceń tłumieniowych Dg (patrz rys. 2 i 3).

Rys. 2. Zależność górnej granicy przyrostu tłumienności
głośności ÓL od zniekształceń tłumieniowych 0 

kanału telefonicznego 9

Należy zwrócić uwagę, że wartość tego błędu jest nieistot
na dla poszczególnych ogniw łańcuchów telefonicznych. Miano
wicie dla łączy realizowanych w wielokrotnych systemach 
transmisyjnych o charakterystykach tłumieniowych, leżących 
w dopuszczalnym zakresie, tzn. dla Dg 3 dB przy m = 0,2 za
chodzi: |R| < 0,016 dB. Natomiast dla aparatów telefonicz-
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Rys. 3. Zależność modułu górnej granicy błędu linearności R 
wielkości L od zniekształceń tłumieniowych D 

kanału telefonicznego 0

Na zakończenie tego rozdziału trzeba podkreślić, że po
wyższe rozważania dotyczyły tłumienności dowolnego rodzaju, 
a więc: falowej, skrośnej oraz skutecznej (lub jej szczegól
nej postaci: wynikowej). W konkretnych zastosowaniach doty
czących projektowania oraz utrzymania sieci telefonicznej ko
nieczne jest precyzowanie rodzaju tłumienności [14], [10] .

3. OCENA BŁĘDÓW ADDYTYWNOŚCI TŁUMIENNOŚCI GŁOŚNOŚCI 
ŁAŃCUCHÓW TELEFONICZNYCH

W dokumentach CCITT [5ł6] postuluje się addytywność wiel
kości LR.
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Jak wiadomo z klasycznej teorii czwórników [14] , dla do
wolnej częstotliwości f z definicji addytywną jest tylko tłu
mienność skrośna. Oznacza to, że tłumienność skrośna A łań- 

Wił *
.cucha n czwórników jest równa sumie tłumienności skrośnych 
wszystkich czwórników składowych tego łańcucha^:

n
A£ (f) = 22 Ai(f)

1 = 1
(31)

Uwzględniając zależność (8), skrośną tłumienność głośno
ści i-tego czwórnika można wyrazić wzorem analogicznym do 
(10), a mianowicie:

io ffg -°i(f> W
Li = Aic m 19 10 9(f) df (32)

fd

gdzie Aic jest tłumiennością skrośnę rozważanego czwórnika 
dla częstotliwości odniesienia f , zaś D.(f) są zniekształcę- 
niami tłumieniowymi (skrośnymi) tego czwórnika.

Analogicznym wzorem wyraża się skrośna tłumienność głośno
ści rozważanego łańcucha telefonicznego, a mianowicie:

i n I y 21 1 u
L£ = AE r - m L9 10 g(f) df (33)

fd

W przypadku tłumienności skrośnej zachodzi addytywność 
w szerokim sensie. Należy zwrócić uwagę, iż zazwyczaj ope
ruje się pojęciem addytywności w wąskim sensie; zachodzi 
ona wówczas, gdy miara każdego obiektu jest wielkością 
jednoznacznie określoną przez właściwości samego obiektu, 
a więc nie zależy od jego otoczenia (tak jest np. w przy
padku rezystancji). Warunek ten nie jest spełniony w przy
padku tłumienności skrośnej - ta wielkość jest jednoznacz
nie określona przez właściwości nie tylko rozważanego 
czwórnika, lecz również aktualnie występującego obciążenia 
tego czwórni' a; odpowiednie zależności podano w [10, roz.3]. 
W praktyce oznacza to, że tłumienność skrośna tego samego 
czwórnika włączanego w różne łańcuchy, jak to ma miejsce 
w sieci telefonicznej, wykazuje na ogół różne wartości; 
(w celu zmniejszenia tych różnic do dopuszczalnych granic, 
ustalono normy ograniczające niedopasowanie impedancyjne 
poszczególnych ogniw sieci).
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gdzie jest określoną wzorem (31) tłumiennością skrośną
łańcucha dla częstotliwości fc> zaś Dj.(f) są zniekształce
niami tłumieniowymi (skrośnymi) tego łańcucha.

Uwzględniając addytywność zniekształceń tłumieniowych 
skrośnych, błąd addytywności Bn skrośnej tłumienności głośno
ści n-ogniwowego łańcucha czwórników można wyrazić następu
jąco! 

n
% ■ le - £ li ■

1 = 1

n

i = l

10 
m

fg -o/f)
10 1 

f
g(f) df +

10 
m l 9 g(f) df (34)

Istnieją dwa alternatywne warunki dostateczne, przy speł
nieniu których błąd ten staje się równy zeru, a mianowicie:

I - gdy czwórniki wchodzące w skład rozważanego łańcucha nie 
wykazują zniekształceń tłumieniowych, tzn„ gdy dla każ
dego i = l,...,n zachodzi: D^f) ®0, albo

II - gdy wartość współczynnika m = 0.

W tym ostatnim przypadku skrośna tłumienność głośności za
równo rozważanego łańcucha, jak i jego czwórników składowych 
wyraża się wzorami analogicznymi do (13) i (14), a więc okre
ślony wzorem (34) błąd addytywności przyjmuje postać:

n
Bno = LEo ' Z Lio =

1 = 1

„f n n ..fg y—’ r—> r g
= ZDi(f) g(f) df " Z Di(f) 9(f) df - 0

f . 1=1 1=1 “Z
d d
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W przypadku gdy współczynnik m > 0, można oszacować war
tość błędu addytywności skrośnej tłumienności głośności 
w n-ogniwowym łańcuchu czwórników, przyjmując dla prostoty 
obliczeń, że zniekształcenia tłumieniowe (skrośne) każdego 
z czwórników składowych łańcucha są jednakowe i wynoszę:

0/f) = n (36)

Uwzględniając (36) w (34) otrzymujemy:

Bn = Ig 9 10 <f) 10n 9(f) df +

Jfd

io ffg Tó
- Ig 10 £ 10 g(f) df (37)

fd

A
Górną granicę Bn tego błędu można obliczyć w sposób analo

giczny do podanego w rozdziale 2 przyjmując, że dla rozważa
nego łańcucha zniekształcenia tłumieniowe (skrośne) są okre
ślone wzorem (17).

W celu wyznaczenia zależności liczbowych wielkości Bn
od argumentu 
przyjmujemy,

%
że z:

zastępujemy całkowanie sumowaniem, 
achodzl przybliżona równość:

a więc

A
Bn *

p -6 —
lg 7 G„io k 10n + 

m / . k

—

k = l

p n m
12 i. £ ok i" (38)

gdzie

C
slD

O
)

O
 II

i
W

<o II

<o

(39)

przy czym u. K jest określone wzorem (25).
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Przyjmując podane w tablicy 2 wartości częstotliwości fk 
i współczynników wagowych Gk, uzyskuje się przy m = 0,2 wyni
ki liczbowe przedstawione wykreślnie na rys. 4.

Analiza tych wyników obliczeń numerycznych umożliwia 
otrzymanie następującego związku aproksymacyjnego (patrz Do
datek 4):

% “o>C (‘0)
w którymś

^0 = 0,014 [dB^20^]; c = 0,9 (41)

Ze wzoru (40) widać, że górna granica błędu addytywności 
rośnie prawie liniowo1^ wraz z wartością współczynnika m

i podstawiając do wzoru (40), otrzymamy:

występujących dla częstotliwości f górnej granicy pasma 
przesyłowego, a ponadto nieznacznie wzrasta wraz z liczbą n 
ogniw rozważanego łańcucha.

Jak widać z rys. 4, przv wartości współczynnika m = 0,2, 
górne granice błędu addytywności Bn skrośnej tłumienności 
głośności stają się istotne dla łańcuchów telefonicznych 
o dużych zniekształceniach tłumienlowych D^.

Na zakończenie tego rozdziału warto zwrócić uwagę na zwią
zek między błędami: addytywności i linearności miary L. Mia
nowicie wyznaczając ze wzoru (30) wielkość:

A

m 0^ ~ | (42)

A c

pC nTC R n+2 (43)

(44)

Ale ponieważ
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Rys. 4. Zależność modułu górnej granicy błędu addytywności Bn 
wielkości L (przy m = 0,2) od zniekształceń tłumieniowych Dn 

n-ogniwowego łańcucha telefonicznego 9
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więc s
n

n + 2

oraz

Bn Rc

a A
lim B = Rc ____n

(45)

(46)

Oznacza to, że błąd addytywności wielkości L wzrasta pra
wie liniowo^ wraz ze wzrostem błędu linearności tej wielko

ści .

4. OCENA BŁĘDÓW WYZNACZANIA TŁUMIENNOŚCI GŁOŚNOŚCI 

W PRZYPADKU NIEPEWNYCH DANYCH POMIAROWYCH

Podane w rozdziale 2 zależności matematyczne umożliwiają
wyznaczenie 
(czwórnika) 
(lub (Ac,D1

wartości tłumienności głośności L (lub L ) kanału 
w przypadku, gdy tłumienności punktowe (A^,. 
,...,D }) tego kanału są dokładnie znane. W 

..,A } 
’ P' 

prak
tyce pomiarowej taki przypadek nigdy nie zachodzi - wyniki 
pomiarów zawsze są niedokładne.

Przyjmijmy, że wartości punktowych tłumienności czwórnika 
są wyznaczane niedokładnie, a mianowicie, że przy dowolnej 
częstotliwości fk € ^d’^g^ wykazują taką samą wartość 6^ 

błędu standardowego niepewności, nie wykazując jednocześnie 
błędu poprawności. Przy takim założeniu punktowe oszacowanie 
Ak tłumienności rozważanego kanału (o ustalonej częstotliwo
ściowej charakterystyce A(f) tłumienności) przy dowolnej, ale 

2)ustalonej częstotliwości f. jest zmienną losową o wartości K 
oczekiwanej równej:

i o wariancji równej:
EW ■ V

v(\} •

(47)

(4B)

D Zależność ściśle liniowa zachodzi w przypadku, gdy c = 1. 

2) Uwaga: w tym opracowaniu symbole zmiennych losowych są 
oznaczone czcionką tłustą, a więc: Ak, L, Lo> 
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której wartość nie zależy od częstotliwości. W rozważanym 
przypadku oszacowanie L tłumienności głośności też jest 
zmienną losową:

P _A
L = - 12 i0 £okio k i’ - 

k = l

P
= “ p ln E Gk exP(’P Ar) (49)

k = l

gdzie

P = Yó In 10 (50)

Przy dodatkowym założeniu wzajemnej niezależności błędów 
niepewności ocen tłumienności punktowych, tzn.:

Cov (Ak,Ak. ) = 0; k,k° = l,...,p; k* / k (51)

oraz wprowadzeniu oznaczenia:

P
L = - In 22 gr exP(‘P \) (52)

k = l

otrzymujemy następujące przybliżone wyrażenia [15,§25], okre

ślające parametry rozkładu oszacowania tłumienności głośno
ści :

- wartość oczekiwana:

6?
E{L] = L +

P 

L 
k = l

d2L

A = AAk wk]
(53)

- wariancja:

P
2

v(t) - 0 l dL
A. =5.k kk = l L

(54)
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W przypadku gdy współczynnik m = 0, oszacowania 
ności głośności są określone następującymi wzorami:

tłumien-

zmienna losowa:

Lo
p

ZG. A.
k k (55)

wartość oczekiwana:

(56)

k = l

P
Z Gk \ ■ To

k = l

- wariancja:
p 
z 

k = l

4.1. Wrażliwość oszacowań tłumienności głośności

Wprowadźmy obecnie pojęcie wrażliwości wielkości
błędy niepewności

Lo na

danych punktowych, określonej następująco:

Uwzględniając (57)

WLo =

otrzymamy: *

(50)
1

1
2

WLo =
P
Z 

k = l

(59)

Analogicznie do (58), wrażliwość wielkości L na błędy nie-
pewności danych punktowych zostaje określona jako:

(60)
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Uwzględniając, że (patrz Dodatek 5.1):

P 2

k = lV(L) -6^
P

Gk exp(-p Sk) 
k = l

2

2

2
61

X [Gk exp('p “k^ 

k = l
(61)2

P
X Gk exP(“P ^k) 

.k = l

gdzie

Dk = A -A\ ”c (62)

otrzymamy:

1
2

WL

P
X [Gk exp(-^ 

,k = l

P
X Gk Bk) 

k"=l

(63)

Należy zwrócić uwagę, że określona wzorem (59) wrażliwość

2

wielkości LQ zależy tylko od 
G^, osiągając minimum równe:

wartości współczynników wagowych

min (64)

w przypadku gdy wszystkie współczynniki wagowe są jednakowe, 
tzn. gdy dla każdego k=l,...,p zachodzi:
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G 1 
k p (65)

Natomiast wrażliwość wielkości L zależy również od warto
ści współczynnika m, a także od wartości zniekształceń tłu- 
mieniowych Dk rozważanego kanału, rosnąc wraz ze wzrostem 
tych zniekształceń. W przypadku gdy te zniekształcenia dążą 
do zera, występuje minimum wrażliwości równe:

min {wj = WLq (66)

przy czym W^o jest określone wzorem (59).

W celu określenia liczbowych zależności wrażliwości od 
zniekształceń tłumieniowych kanału, przyjmijmy (identycznie 
jak w rozdziale 2), że górne ograniczenie zniekształceń wy
nosi :

0k = og u* (67)

gdzie uk jest określone wzorem (25).

Wprowadzając oznaczenie: c = oraz podstawiając (50)
i (67) do (63) otrzymujemy:

1
' p 2 1 2
Z lGk exp(’c m Dg uk}]

a l k = l
W. = --------------------------------------------------------- (60)

L P

k = l

Następnie przyjmując podane w tabl. 2 wartości częstotli
wości fk i współczynników wagowych Gk, otrzymujemy zależność 
W^Ogim) przedstawioną graficznie na rys. 5.

Przeprowadzona analiza numeryczna tej zależności umożliwi
ła wyznaczenie funkcji aproksymującej o postaci (patrz Doda
tek 6):
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Rys. 5. Zależność górnej granicy wrażliwości tłumienności 
głośności na błędy niepewności danych punktowych od znie
kształceń tłumieniowych Dg czwórnika dla górnej częstotliwo

ści f (= 34009Hz) pasma telefonicznego
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\ * WLo + m (ko + kl°8 + k2Dg> (69)

przy czym występujące w tym wzorze współczynniki wynoszę:

W. = 3,082-10-1
Lc ’
ko = -4,02-lC-3

k, = 3.27-10"3 [dB-1]

k2 = 2.42-10-5 [dB-2]

Możliwa jest również nieco mniej dokładna, ale za to pro
stsza postać liniowej funkcji aproksymującej, a mianowicie:

"L = "lo * ” <kó * W <’“>

gdzie 
, -2k = -1,7-10 z o

kw = 4.7-10-3 [dB-1]

Warto zwrócić uwagę, że ze względu na wynikajęcę z (64) 
nierówność:

"lo > JT (71)

zachodzi zwięzek:

*L < "lo ‘ f? • (k0 * %%’] <72)

a ponieważ k'o < 0, więc:

WL < WLo (1 + kw {p m Dg) (73)

4.2. Obciążenie oszacowań tłumienności głośności 
1 •

Z porównania wzorów (56) i (53) widać, że wielkość Lq jest 
nieobciążonym estymatorem wielkości e{Lq}, natomiast wielkość 
L jest obciążonym estymatorem wielkości E (l) , przy czym to
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obciążenie jest wprost proporcjonalne do wariancji 5? błędów 

niepewności punktowych ocen tłumienności A^ i wynosi (patrz 
Dodatek 5.2):

.2

r = 4 3a2 a. =a.
k ’ k k

Przeprowadzone w sposób analogiczny do podanego w pkt. 4.1 
obliczenia numeryczne wg wzoru (74) umożliwiły też wyznacze
nie wzoru aproksymacyjnego, który charakteryzuje obciążenie 
oceny tłumienności głośności:

E{L} - L = - k m Ó J (75)

gdzie współczynnik k = 0,1 [dB-1].

Jak widaó z powyższego wzoru, obciążenie oceny L tłumien
ności głośności jest wprost proporcjonalne do kwadratu błędu 
standardowego 6^ niepewności ocen tłumienności Ak>

Ponieważ punktowe pomiary tłumienności wykazuję bardzo ma
ły błąd standardowy niepewności, tak że zawsze jest spełniony 
warunek: 6^ < 0,3 dB, wyznaczone ze wzoru (75) dla m = 0,2 



Analiza właściwości zmodyfikowanej tłumienności odniesienia 63

obciążenie nie przekracza wartości 2-10-3 dB, a więc jest zu

pełnie nieistotne. Dlatego w praktyce można zawsze przyjmo
wać:

E{L) = L .(76)

5. CHARAKTERYSTYKA ZMODYFIKOWANEJ TŁUMIENNOŚCI ODNIESIENIA
I WYZNACZANIE 3EJ WARTOŚCI

W rozdziałach 2 i 3 tego artykułu wykazano, że właściwości 
określonej wzorem (4) tłumienności głośności L są funkcją 
parametru m; gdy m = 0 rozważana wielkość przyjmuje postać 
określoną wzorem (12), a oznaczoną symbolem L . Ta szczególna 
postać rozważanej wielkości wykazuje linearność względem tłu
mienności A w paśmie przesyłowym czwórnika oraz addytywność 
miary przy łańcuchowym łączeniu czwórników. Gdy parametr 
m > 0, wielkość L staje się nielinearna i nieaddytywna, przy 
czym błędy linearności i addytywności rosną wraz ze wzrostem 
wartości tego parametru.

Górną granicę błędu linearności tłumienności głośności

R = L - Lq (77)

można ocenić na podstawie wzoru (30), a górną granicę błędu 
addytywności

n

Bn ■ LE - E L1 (78>
1 = 1

- na podstawie wzoru (40).

Jak wynika ze wzoru (3), wielkość LR różni się od wielko
ści L o stałą Lw:

LR = L - L (79)w

Dlatego zmodyfikowana tłumienność odniesienia LR ma takie sa
me właściwości jak tłumienność głośności L. Oznacza to, że 
jest ona tak samo nielinearna i nieaddytywna, a także wykazu
je identyczną wrażliwość na losowe błędy wyznaczania jak 
wielkość L.
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Górną granicę błędu linearności zmodyfikowanej tłumienno
ści odniesienia

R = LR - LRq (80)

gd z i e

LRo = Lo - Lw (81)

można zatem ocenić na podstawie wzoru (30), tzn.:

R = -T-m-Dg (82)

gdzie
t = 8,5-10’5 [dB-1] (83)

Z powyższego wzoru widać, te górna granica błędu 
ści zmodyfikowanej tłumienności odniesienia jest w 

1 ineamo- 
p i erw s zy m

przybliżeniu wprost proporcjonalna do kwadratu wartości znie
kształceń tłumie ni oprych Dg, występujących dla częstotliwości 
fg (=3400 Hz) górnej granicy pasma tirzesyłowego. Dlatego przy 
małych zniekształceniach tłumieniowyćh czwórników wartość
liczbowa błędu linearności wielkości 
Obliczenia numeryczne przeprowadzone 
tabl. 2) wykazały, że przy Dg < 3 dB 
s-etnej części dB, a przy Dg < 10 dfl

L j est do p o m i n i ęci a.
dla m 0,2 (patrz

wartość TRI jest rzędu 
r z ę du d z i es i ąt e j c zę-

ści dB. Oznacza to praktyczną zgodność ocen tłumienności we
dług miar LR i LRQ dla poszczególnych ogniw sieci telefonicz-
nej (wg norm: dla łączy międzycentralowych 0$ C 
aparatów telefonicznych 0$ < 10 dB).

Błąd addytywności zmodyfikowanej tłumienności 
występujący przy łańcuchowym połączeniu n ogniw:

3 dB, a dla

odniesienia,

n
- £ l"!

i = l
(84) 

można oszacować od góry na podstawie zależności (40), tzn.:
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w którym:

= 0,014
r -(2c-l) 
[dB c = 0,9 (86)

Podobnie jak przy nielinearności, wartość błędu addytywno
D

9ści
nego

zależy głównie od zniekształceń tłumieniowych rozważa-
łańcucha (patrz rys. 4). Jednakże w tym przypadku, na

skutek znacznej liczby n ogniw, które mogę występować w łań
cuchach telefonicznych tworzonych w sieciach o przestrzennej 
komutacji łączy (do 20 w relacjach międzynarodowych), maksy
malną 
60 dB.

wartość zniekształceń tłumieniowych 0 można ocenić na 
9

W takim przypadku obliczona na podstawie wzoru (B5)
górna granica błędu addytywności wielkości LR może osiągnąć 
dla m = 0,2 wartość |BfJ = 4,7 dB, a więc nie jest do pomi
nięcia w praktyce.

5.1. Szacowańi e wart o ś c i L R

Dla celów planowania sieci telefonicznej, szacowanie zmo
dyfikowanej tłumienności odniesienia może być przeprowadzane 
na podstawie bardzo ogólnych danych, dotyczących poszczegól
nych rodzajów ogniw składowych tej sieci. Mianowicie, jeśli 
jest znana wartość znamionowa punktowej tłumienności Ac (dla 
częstotliwości f określonej wzorem (9)) ogniwa danego rodzą- c
ju oraz dopuszczalne dla tego ogniwa zniekształcenia tłumie- 
niowe 0$ (dla częstotliwości fg górnej granicy pasma przesy
łowego), to podstawiając (13) do (81) otrzymamy:

LR = A - L + ńL (87)o c w o

Na podstawie wzorów (20) i (23) zachodzi związek;.

△ Lo < <5Dg (88)

gdzie

ó ~ 0,3 (89)/
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Należy przypomnieć, iż wartość tego współczynnika, podob
nie jak i współczynników określonych wzorami (83) i (86) zo
stała wyznaczona przy założeniu, że charakterystyki znie
kształceń tłumieniowych D(f) rozważanego obiektu są ograni
czone od góry parabolą drugiego stopnia^, określoną wzorami 

(17) i (18).
Na podstawie (80) mamy:

LR = LRq + R (90)

przy czym górna granica wartości błędu linearności R jest 
określona wzorem (82).

Należy zwrócić uwagę, że R < 0, a więc zawsze zachodzi 
nierówność:

LR < LR0 (91)

Szacowanie zmodyfikowanej tłumienności odniesienia n-ogni- 
wowych łańcuchów telefonicznych odbywa się na podstawie na
stępujących zależności, charakteryzujących związki zachodzące 
między tłumiennościami skrośnymi rozważanego łańcucha i jego 
ogniw składowych:

n
■ Z LRoi t52>

1=1

Warto zwrócić uwagę, że uśrednione charakterystyki znie
kształceń tłumieniowych D(f) kanałów telefonicznych są 
z reguły bardziej spłaszczone niż parabola drugiego stop
nia. Znajomość stopnia 0 spłaszczenia parabol równoważ
nych rzeczywistym charakterystykom zniekształceń tłumie
niowych D(f) poszczególnych rodzajów czwórników tworzących 
kanały telefoniczne umożliwiłaby szacowanie wartości przy
rostu AL na podstawie zależności:

AL0 = ) og
gdzie ó ( 0 ) < 0,3 jest współczynnikiem zależnym od stop
nia 8 spłaszczenia uśrednionych charakterystyk tłumienio
wych .
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oraz 
n

LRE = 
i = l

gdzie Bn jest błędem addytywności, którego górną granicę 
określa wzór (85).

Należy dodać, że dla każdego łańcucha zachodzi nierówność 
(91), tzn. :

LR < LR- (94)
Łt U

E LR1 * Bn <”>

5.2. Wyznaczanie wartości LR na podstawie pomiarów

Przejdźmy obecnie do zagadnienia wyznaczania zmodyfikowa
nej tłumienności odniesienia czwórników na podstawie wyników 
pomiarów ich tłumienności punktowych, zakładając, że błąd 
standardowy niepewności tych pomiarów jest znany i wynosi 
$1'

Najpierw rozważymy przypadek, gdy m = 0.
Ponieważ występująca we wzorze (81) wielkość Lw jest sta

łą, przy niepewnych danych pomiarowych zachodzą związki:

E<LRO}- E{Lo} - L« = E(M - L»
oraz

V(LRO} ■ V(Lo} ‘ V(U (96>
Dlatego, uwzględniając ponadto związek (56), można wyznaczać 
zmodyfikowaną tłumienność odniesienia mierzonego obiektu na 
podstawie wzoru:

* A LRo = E gk \ -E.
k = l 

♦
gdzie Ak jest wynikiem pomiaru punktowej tłumienności badane
go czwórnika przy częstotliwości f. , G. - współczynnikiem wa- 
gowym dla tej częstotliwości (wg tabl. 2), natomiast Lw jest 
stałą o wartości zależnej od rodzaju mierzonego czwórnika (wg 
tabl. 1).
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Błąd standardowy takiego oszacowania

= ^(U (98)
na podstawie (58) wynosi:

60 = WLo- (99)

gdzie współczynnik jest określony wzorem (59), tzn. :

p 11

•lo ■ £ Gk <10»>

. »< = 1

Należy zwrócić uwagę, że określona wzorem (100) wrażliwość 
wielkości LRQ zależy tylko od wartości współczynników Wago
wych Gk> osiągając minimum równe:

w przypadku gdy wszystkie współczynniki wagowe są jednakowe, 
tzn. gdy dla każdego k = 1, .,.,p zachodzi:

G = | (102)

Warto zwrócić uwagą, że pr y podanych w tabl. 2 warto
ściach współczynników G^ błąd standardowy 60 wielkości LRq 
jest bardzo nieznacznie większy od minimalnego, ponieważ 
w tym przypadku stosunek

W
--------= WLo‘P s ^O22 (103) 
min fw. J L0 ’

l LoJ

Oznacza to, że z punktu widzenia błędów niepewności ocen 
zmodyfikowanej tłumienności odniesienia, wyznaczanej na pod
stawie punktowych pomiarów tłumienności, w pkt. 4.6.3 pod 
ręcznika CCITT "Handbook on Telephonometry" [5] przyjęto ko
rzystne wartości współczynników G^.
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Przejdźmy obecnie do przypadku, gdy m > 0
Ponieważ występująca we wzorze (79) wielkość Lw jest sta

łą, przy niepewnych danych pomiarowych zachodzą związki:

E(LR] = E{L} Lw = E{Ł) - Lw (104)

oraz
V(LR) = V(L) = V{L) (105)

«
Dlatego, uwzględniając ponadto związek (76), należy obliczać 
zmodyfikowaną tłumienność odniesienia LR mierzonego obiektu 
(czwórnika) na podstawie wzoru:

P
LR" ' - L» - E Ck < (106)

k = l 

. -
. "Ak 10

Qk = 10 (107)

przy czym m jest współczynnikiem wzrostu głośności; znacze
nia pozostałych symboli są identyczne jak we wzorze (97).

Błąd standardowy takiego oszacowania

(5 = ^V(LR) = v{U (108)

na podstawie (60) wynosi:
ó = wL- 61 (109)

przy czym wartość współczynnika W^, charakteryzującego wraż
liwość wielkości LR na błędy niepewności punktowych pomiarów 
tłumienności A^ (k=l,...,p), można obliczyć na podstawie
wzoru:

k = l

(110)

który wynika z podstawienia (107) do (63).
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Należy zwrócić uwagę, że wrażliwość wielkości LR zależy 
nie tylko od wartości współczynników wagowych Gk (k-l,...,p), 
lecz również od wartości współczynnika m, a także od wartości 
zniekształceń, tłumieniowych 0^ (= Ak_Ac) rozważanegj kanału 
(patrz wzór (63), rosnąc wraz ze wzrostem tych zniekształceń 
(patrz rys. 5). W przypadku, gdy te zniekształcenia dążą do 
zera, występuje minimum wrażliwości równe:

min {WL} = WLo (111)

przy czym współczynnik WL(j jest określony wzorem (101).
Przy danej wartości zniekształceń tłumieniowych 0g dla 

częstotliwości f górnej granicy pasma telefonicznego, górną 
granicę wartości współczynnika można wyznaczyć na podsta
wie wzoru (72), tzn.i

WL < WLo (l+kw m Dg) (112)

gdzie
kw = 4,7-10^ [dB-1] (113)

Na zakończenie artykułu warto zwrócić uwagę na opublikowa
ne w [7] wyniki badań różnic

S = LR - LR s

miedzy subiektywnymi a obiektywnymi ocenatni zmodyfikowanej 

tłumienności odniesienia aparatów telefonicznych, przy czym 
oceny obiektywne były oparte na zalecanym przez CCITT algo
rytmie obliczeniowym wg wzoru (106). Okazało się , że wartość 
skuteczna tych różnic nie przekracza: 1,6 dB dla nadawcze
go kierunku transmisji oraz 1,4 dB dla kierunku odbiorczego.

Ponieważ górna granica modułu różnic R między wielkościami 
I R i LRQ dla aparatów telefonicznych została oszacowana

]) I 2 2 ł
Zachodzi związek: $ = y(d + s ), gdzie d oznacza wartość 
średnią różnic, zaś s - ich odchylenie standardowe.
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(patrz koniec rozdziału 2) na 0,17 dB, więc dla obu kierunków 
transmisji jest spełniony warunek:

I R | « s (115)

Oznacza to, że występujące w praktyce wartości różnic R 
określonych wzorem (BO) leżą w centralnej strefie obszaru 
wartości różnic S określonych wzorem (114). Można zatem po
stawić hipotezę, że w przypadku wyznaczania wielkości LR(j wg 
wzoru (96), uzyskane doświadczalnie wartości skuteczne 
różnic SQ określonych wzorem:

So = (U6)

będą tego samego rzędu wielkości, jak dotychczas zaobserwo
wane wartości

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule wykazano, że z metrologicznego punktu widzenia 
wielkość LR0 jest lepsza od wielkości LR, ponieważ jest addy- 
tywna oraz wykazuje minimalną wrażliwość na losowe błędy da
nych pomiarowych, występujące przy wyznaczaniu tłumienności 
punktowych.

Biorąc pod uwagę, że:

- projektowanie sieci telefonicznej na podstawie tłumienności 
zawsze odbywa się przy założeniu addytywności stosowanej 
miary;

- utrzymanie sieci telefonicznej w zakresie tłumienności 
z reguły przeprowadza się na podstawie wyników pomiarów po
szczególnych ogniw sieci;

- wszystkie rodzaje ogniw sieci telefonicznej z reguły wyka
zują na tyle małe zniekształcenia tłumieniowe 0$ dla górnej 
częstotliwości pasma przesyłowego, że różnice wartości miar 
LR 1 LRo, charakteryzujących każde ogniwo dowolnego rodzaju 
są rzędu setnej lub co najwyżej dziesiątej części decybe
la - oznacza to pomiarową nieistotność tych różnic;
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autor jest zdania, że w praktyce należy stosować obiektywną 
metodę wyznaczania zmodyfikowanej tłumienności odniesienia 
opartą na wielkości LRQ, a nie na wielkości LR.
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DODATKI

(Wyprowadzenia wzorów)

Dodatek 1: Tłumienność głośności L

Dodatek 1.1; Wyprowadzenie wzoru (6)

Wrażenie głośności dźwięków o widmie zawartym w zakresie 
częstotliwości [f^.fg] można wyrazić wzorem

W = W(f) df (01-1)

fd
gdzie W(f) jest wrażeniem głośności składowego tonu o często
tliwości f.
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W zakresie głośności występującym w telefonii, wrażenie 
głośności można aproksymować funkcją mocy P odbieranych sy
gnałów, o postaci

oraz

W(f) = Pm(f) g(f) (01-2)

W = Pm (01-3)

gdzie P(f) jest mocą tonu o częstotliwości f, P - uśrednioną
mocą dźwięków, zawartych w zakresie częstotliwości 
g(f) - funkcją wagi unormowaną w tym zakresie, zaś m - stałym
współczynnikiem.

Podstawiając (01-3) i (01-2) do (01-1) otrzymujemy zależ
ność

Pm(f) g(f) df (01-4)

oraz

Pm(f) g(f) df (01-5)

Gdy sygnały są transmitowane kanałem o zależnej od często
tliwości tłumienności A(f) wyrażonej w dB, moc odbieranych 
sygnałów można określić następującymi funkcjami mocy P^ wy
stępującej na wejściu tego kanału; dla tonu o częstotliwo
ści f mamy:

ACQ
p(f) = po • 10 (01-6)

oraz analogicznie dla dźwięku zawierającego całe widmo czę
stotliwości :

_ L
P = PQ • 10 10 (01-7)

gdzie L jest tłumiennością uśrednionej w zakresie częstotli
wości mocy P sygnałów na wyjściu rozważanego kanału.
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Podstawiając (Dl-6) i (Dl-7) do (Dl-3a) otrzymujemy

skąd

Lm
10

10

fd

-A(f)To
10 g(f) df (Dl-8)

-A(f)
10 g(f) df (01-9)Li” _ i „ " Tó ■ La

%

%

fd

i ostatecznie

- Igm M

-A(f)
10 g(f) dfL (01-10)

Dodatek 1.2; Tłumienność głośności Lw wzorca IRS

Są możliwe dwa punkty widzenia na wielkość L występującą 
przy wyznaczaniu zmodyfikowanej tłumienności odniesienia me
todą obiektywną: I - wywodzący się z zasad obowiązujących 
przy pomiarach przeprowadzanych metodą subiektywną oraz II - 
- wynikający z postulatu uzyskania możliwie największej do
kładności aktualnie przeprowadzanych pomiarów. W artykule 
przyjęto II punkt widzenia.

I: W przypadku wyznaczania tłumienności odniesienia metodą 
subiektywną badany obiekt jest porównywany ze wzorcem, które
go właściwości transmisyjne są kontrolowane metodami obiek
tywnymi. Parametry transmisyjne realnie istniejącego wzorca 
odniesienia ulegają zmianom w czasie, przy czym kalibracja 
umożliwia sprowadzenie tych zmian do określonego przedziału 
niepewności. Takiemu realnemu wzorcowi można by zatem przypi
sać określone wartości parametrów rozkładu tłumienności gło
śności, a mianowicie: wartość średnią Lw oraz odchylenie 
standardowe 6 . w
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II. W przypadku wyznaczania tłumienności odniesienia metodę 
obiektywną badany obiekt nie jest porównywany ze wzorcem, na
tomiast jest mierzona wartość L tłumienności głośności tego 
obiektu. Spełnienie postulatu zgodności obiektywnych i su
biektywnych ocen zmodyfikowanej tłumienności odniesienia moż
na uzyskać, wyznaczając różnice: wyników pomiarów L tłumien
ności głośności badanych obiektów (czwórników) oraz wartości 
znamionowych Lw tłumienności głośności wzorca IRS (czwórnika 
takiego samego rodzaju, jak badany obiekt). W tym przypadku 
zatem wielkość Lw charakteryzująca wzorzec [RS jest stałą, 
a więc: 6 w = 0.

*
Dodatek 2: Przejście graniczne L - Lo

Wyprowadzenie wzorów (17) i (14)

Tłumienność głośności jest określona wzorem:

10 
m

-A(f)
10 g(f) df (D2-1)1(1

W przypadku, gdy wartość parametru m = 0, wzór (D2-1)
przybiera postać nieoznaczoną typu

"0/0"

i z tego względu, dla wyznaczenia granicy funkcji L(m) gdy 
parametr m-0, stosuje się regułę de 1’Hospital’a.

Podstawiając:

-A(f)
10 1U

-A(f) ln 10
e

oraz

Tó ln 10 M

otrzymujemy:

L -lin
fg -A(f) 

e
M

g(f) df (D2-2)

fd
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W przypadku, gdy m-0, zachodzi:

lim L = lim L 
m-0 p-0

f
g -A(f) p

-A(f) e g(f) df

= lim 
p-0 fg -A(f) p 

e g(f) df

(02-3)

Ale ponieważ:

~A(f ) p
lim e = eu = 1
p-0

(02-4)

więc:

1 im L 
p-0

A(f) g(f)df

(02-5)

g(f) df

Ze względu na unormowanie funkcji gęstości wagi zachodzi:

g(f) df - 1 (02-6)

a więc:

1 im L = 1 im L 
p-0 m-0

fg
A(f) g(f) df (02-7)

f d
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Podstaw tając:

A(f) = Ac ♦ 0(f) (02-8)

otrzymujemy również:

lim L 
m-0 cA D(f) g(f) df (02-9)

Dodatek 3: Aproksymacja funkcji R(D„,m)
W

(Wyprowadzenie wzoru (50))

W Dodatkach 3 14 zastosowano symboliką przyjątą w BASICu 
dla operacji potęgowania. Oznacza to, że zachodzi równoważ
ność i

(x").(<x>M

gdzie w oznacza wykładnik potęgi.

Wyznaczenie funkcji aprokaymującej górną granicą błędu 
1Inearności:

R - F(D ,m) 
0

wyrażoną wzoramit (2B), (29), (23) i (24j jest możliwe
w dwóch etapach:

1 - w którym zostaje określona funkcja Fj(D |m), 

2 - w którym zostaje określona funkcja F2(0 ,m).

Etap 1:

Wyznaczenie zależności R = Fj(Dfl) Fj(Dg|m = m1)

o postaci: Fj = k^Dg)^ (031-l>

gdzie k^ 1 w1 są nie znanymi współczynnikami.
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Dane :

przy 0g = Oj jest! Fj = R(Opinj) * R} 

przy 0g = 02 jesti Fj « R(O2,mj) = R2

ze wzoru (031-1):

kl ’
F1

(031-2)

skąd:

R1 r2
(031-3)

(Oj )'Wj (02)AWj

więc t

1 "1
(031-4)

i ostatecznie:

W1

, R2 
log —

R1
■ . “z 

log —

(031-5)

oraz:

kl
R1

(031-6)
(Dj)aWj

Etap 2:

Wyznaczenie zależności R ~ F2(m) - F2(Dg,m|Dg=0j)

o postaci: F2 = k2(m)Aw2 (Dg)*”! (032-1)

gdzie k2 i w? są nie znanymi współczynnikami.
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Dane:
A 

przy m = jests = R(D|tmp = Rp 

przy m = m2 jest: F2 = R(0pm2) = Rj.

ze wzoru (032-’ :

R^ = kjCmp^Wj (D1)*w1

oraz

R j = k2 (m2 ) w2 (01) w । 

skąd:

Ri / mi \*— = (——) w„ (032-2)
Rj ' m2 ' 

więc
R1 

log r- 
w? = ------------— (D32-3)

m 
10°

ale porównując (D32-1) z (031-1) mamy:

k2 (m1)Aw2 = kj

więc: 
k i 

k, = ------ i------  (032-4)
(m^)Aw2

Uwzględniając (031-6) w (032-4) mamy ostatecznie:

R1 k, = -------------- 1-------------- (032-5)
(01)Aw1 (mpAw2

a wprowadzając zmianę oznaczeń:

w^ = w, w2 = c oraz k2 = t
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otrzymujemy:

F/D ,m) = T (m)Ac (D )Aw (032-6)
y y

Obliczenia dokładne wg wzorów (28), (29), (23) i (24) prze
prowadzono przy następujących danych liczbowychi

0T = 10 dB; 02 * 20 dB; = 0,2; m2 = 0,3

i uzyskano następujące wyniki:

Rj = -0,1690291; R2 = -0,6523953; R} = -0,2491053.

Na podstawie tych danych obliczono wg wzorówi (031-5), 
(032-3), (032-5) wartości współczynników wzoru aproksymacyj
nego (032-6)!

t = -0,008872; c = 0,9564; w = 1,9405.

Należy zwrócić uwagę, że uzyskanie dokładnej aproksymacji 
funkcji określonej wzorami (28), (29), (23) i (24) w przy
padku ustalonej wartości współczynnika m (=,02) jest możliwe 
przy założeniu dowolnej wartości wykładnika c. Natomiast kry
tyczne są wartości wykładnika w (ze względu na zależność R 
od Dg)> Jeżeli założyć c = 1 oraz zaokrągloną wartość współ
czynnika w = 1,95, to na podstawie wzoru (032-6) możemy 
otrzymać wartość współczynnika!

F2
T = --------*— (032-7)

m(Dg )Aw

A

Następnie podstawiając! m = m^; 0$ = 0^; F2 = R(D|,m^) = Rj 
otrzymujemy:

T « -0,00948

Jeżeli założyć c = 1 oraz przybliżoną wartość współczynnika 
w = 2, to na podstawie wzoru (032-6) możemy otrzymać wartość 
współczynnika:

F2
X = ------ ------- (032-8)

m(D )a2



82 Zbigniew Kowalski Prace IL

Następnie podstawiając: m = mp Dg = Op F2 = R(D^,m^) = R^ 
otrzymujemy:

t ~ - 0,0085

Przeprowadzone porównanie wyników obliczeń błędu addyty- 
wności R wg dokładnego wzoru (28) z jego oszacowaniem na pod
stawie wzoru (29) wykazało, że przy wartości współczynnika 
m = 0,2 górna granica modułu błędu oszacowania nie przekracza 
0,001 dB w zakresie Dg < 10 dB oraz 0,03 dB w zakresie 
Dg < 20 dB.

Dodatek 4: Aproksymacja funkcji Bn(Dg,m,n)

(Wyprowadzenie wzoru (40)]

Wyznaczenie funkcji aproksymującej górną granicę błędu 
addytywności:

Bn = F(Dg,m,n)

wyrażoną dokładnym wzorem (38), jest możliwe w trzech eta
pach :

1 - w którym zostaje określona

2 - w którym zostaje określona

3 - w którym zostaje określona

funkcja Fj(Dg|m,n), 

funkcja F2(D ,m|n), 

funkcja Fj(Dg,m,n).

Etap 1:

Wyznaczenie zależności B “ F.(D )» F. (D |m=m. ,n=n. ) * n 1 y 1 y 1 1

o postaci: Fx =. •<1(Dg)Aw1 (D41-1)

gdzie k| i w^ są nie znanymi współczynnikami.

Dane:

przy Dg = D1 jest: Fx = B^DpO^.np = B} 

przy Dg = D2 jest: F2 = Bn(D2,m1,n1) = B2
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ze wzoru (041-1):

kl
. F1

(041-2)

skąd:

B1 B2
(041-3)

(01)Aw ] (D2)AWj

więc s

(3-
> ■ - (04)- 4)

1 ostatecznie:
B 

log
B1

(041-5)wl -
0 

log

oraz:

kl . (041-6)
(D1)Aw1

Etap 2i

Wyznaczenie zależności Bn ~ F2(m) ■ Fj(D^m| D^-Dj ,n^ ) 

o postaci: F2 = k2(m)Aw2 (D^)aWj (042-1)

gdzie k2 i w2 są nie znanymi współczynnikami.

Dane:
A 

przy m = mt jest: F2 = Bn(Dptn1,n1) = Bi 

przy m = m2 jest: F2 = Bn(Dpm2np = Bj 

ze wzoru (D42-1):

Bi = k2(m1)Aw2 (D1)aw1
oraz

Bj = k2(m2)Aw2 (01)Aw1
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skąd:
B] / mi\

2 (D,2-2> 

więc:
81 

log —
B3 

w2 = ------------— (042-3)

log — 
ni 2

ale porównując (042-1) z (0-41-1) mamy: 

k2(m1)/'w2 = k^

więc :

Etap 3; 
A

Wyznaczenie zależności Bn = F^(n) s F5(0g,m,n|0g’01 ,m = m1) 

o postaci:

F, = k, ------ i— (m)Aw? (0 )Aw. (043-1 ) 
n + w-j 9 1

gdzie kj i Wj są nie znanymi współczynnikami

Dane:

przy n = nj jest: Fj = 0n(Dl’ml’nP = B1

przy n = n2 jest: F^ = Bn(D1,m1,n2) =

ze wzoru (043-1) mamy •

nlBi = k, ------ i------ (m. )Aw? (D.)Aw.
i J n^ + W^ 1 Z 1 1



Analiza właściwości zmodyfikowanej tłumienności odniesienia 85

oraz:
n2

84 = kj n w ^ml)Aw2 (D1} W1 
n2 + w3

skąd:
nx (n2+w3)

B4 n2 ^ni+w3^

a więc:

(n^Wj) n2B( = (n2 + w3) n^

w3(niB4-n2Bi) = n1n2<B1-B4)

i ostatecznie:

nin2(BrB4) 
w3 = n1B4-n2B1

Porównując (043-1) z (042-1) mamy:

nl 
k3 ’ k2

nl > w3

więc:

(043-2)

(043-3)

Uwzględniając (042-4) i (041-6) w (043-3) mamy:

(043-4)

a wprowadzając zmianę oznaczeń:

W] = w, w2 = c, w3 = nQ oraz k3 -fi
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otrzymujemy:

F,(Dn,m,n) = 73-— (m)Ac (0 )Aw (043-5)
J y n + n yo

Ponadto oznaczając: 

s = - 
c

otrzymujemy ostatecznie:

F3(Dg,m,n) -fi [m(Og)As]Ac (043-6)

Obliczeni a dokładne wg wzoru (30) przeprowadzono przy nastę
pujących danych liczbowych:

0^ = 30 dB; 02 = 60 dB; m^O, 2; m2 = 0,3; n^ZO; 02 = 4

i uzyskano następujące wyniki:

Bj^ = 1,336238; B2 = 4,733270; Bj - 1,087049; B^ = 3,550261

Na podstawie tych danych obliczono wg wzorów: (041-5), (042-3), 
(043-2) i (043-4) wartości współczynników wzoru aproksymacyj
nego (043-5): 

fi- 0,01157; c = 0,05126; w = 1,82466; no = 1,81749

Należy zwrócić uwagę, że uzyskanie dokładnej aproksymacji 
funkcji określonej wzorem (38) w przypadku ustalonej wartości 
współczynnika wzrostu głośności m (=0,2) jest możliwe przy 
założeniu dowolnej wartości wykładnika c. Natomiast krytyczne 
są wartości wykładnika w (ze względu na zależność Bn od Dg) 
oraz współczynnika nQ (ze względu na zależność B od n). Je
żeli założyć następujące przybliżone wartości współczynników: 
w = 1,8 oraz no = 2, a także przyjąć, że s = 2, to c = 0,9 
i na podstawie wzoru (043-6) możemy otrzymać wartość współ
czynnika :

F, n + n 
fi - ------fi------ ----------(043-7)

(mDg)Ac n
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Następnie podstawiając: m = m, ; D = 09; n = n,; F, = 
a i g z i >

= Bn(D2,mpn1) = B2 otrzymujemy:

J5 = 0,014

Przeprowadzone porównanie wyników obliczeń błędu addyty
wności B^ wg dokładnego wzoru (38) z jego oszacowaniem na 
podstawie wzoru (40) wykazało, że przy wartości współczynnika 
m = 0,2 górna granica modułu błędu oszacowania nie przekracza 
0,1 dB w zakresie 0 4 60 dB oraz n = 2 ł 20.

Dodatek 5: Pochodne funkcji k=l„...,p

Punktowe oszacowanie tłumienności głośności L jest funkcją 
p argumentów: A^,...,Ap, określoną wzorem (49):

gdzie

t = (05-1)

p = To ln 10 

p

(05-2)

£ 
P

■ Z 

k = l
(05-3)

Sk = Gk exp(-pAk) (D5-4)

Dodatek 5.1; wyprowadzenie wzoru (61)

Pierwsza pochodna cząstkowa:

-2L > .1 L -J- r (05-5)
d«k „ Ep d»k »
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a ponieważ

P
— l = — y S 
dAk P dAk

a zatem:

= Sk = -pGkexp(-pAk) 
dAk

(05-6)

(05-7)

(05-8)

Dodatek 5.2: wyprowadzenie wzoru (73)

Druga pochodna cząstkowa:

6 OL = 0 5k 
dAk 5Ak] dAk L Lp

( )2 
P

£p(-P$k) ‘ ^k^”P^k^ "P^k^ ^p^k)
2 = 2

< Ep> < *p)

Gkexp(-pAk)

-pGkexp(-pAk) Gjexp(-pAj) 
jXk______ . (D5-9)
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a zatem:

k = l

d2L

dAk2

GRexp(-uA^)

(05-10)

Dodatek 6: Aproksymacja funkcji W^(D^;m)

Zastosowano aproksymację określonej wzorem (68)
W, b W((0 ;m) wielomianem n-tego stopnia o postaci:

n
W (0 ;m) = V" a. 0 k 

n g Z_, k g 
k = 0

gdzie współczynniki

ak “ \(m)

funkcji

(06-1)

(06-2)

zostały wyznaczone opisaną w [16, rozdz. 1] metodą minimali-

zac ji średniokwadratowej różnic wartości funkcji W] i wlelo-
mianu Wp w N (>n) punktach:

N
SN2 ■ Z 

i = l

^u-%1’2 (06-5)

gdzie

wL1 • »L(0gl;m> (06-4)

Wni =

nŹ % %,2

k = 0

(06-5)

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocą opisanej 
w [17] procedury NKWIEL, wyznaczającej nie tylko współczyn
niki a^, lecz również miarę jakości aproksymacji w postaci 
współczynnika korelacji R między wartościami funkcji . 
a wartościami wielomianu w N wybranych punktach 0 
(i=l,...,N).
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Przyjmując wielomian stopnia n = 
danych liczbowych (0 (,W^.), gdzie 
w zakresie D$ € [O ł 60] dfl bardzo 

aproksymaty do funkcji (68): o

2 oraz liczbę N = 15 par
i = 1,...,N, uzyskano 

dobrą jakość dopasowania 
współczynniku korelacji

R = 0,9997.
fe' tym przypadku wartości współczynników k występujących 

we wzorze (69) obliczano następująco:

% > I (06-6)

31
k, = —(06-7) 1 m

a 
k2 . -i- (06-8)

Przyjmując wielomian stopnia n = 1 oraz liczbę N = 13 par 
danych liczbowych ^gf^Li^’ G^zie i = uzyskano

w zakresie 0 € [0 4 60] d'B dobrą jakośd dopasowania aproksy- 
y

maty do funkcji (68): o współczynniku korelacji R = 0,996.

SdarHeB K-osesiBCKM /KaSaatm/AHAM3 CBOilCTB W4*iWOBAHH0r0 OTHOUiMb- HO-rO 3KMMTA 3ATyXAHilH
P 6 3 K) M 6

B cTaTŁe npoBoanTCfl awajnła cbo-M-ctb MOĄWsJiMłwpoBaHHoro 
OTHOCMTeJTbHOrO 3KBMBaJICHTa 3a"Tyxaj.lPH LR , KOTOpud POKO- 
MeHuyeTCH MKKTT ajih one-HKH KauecTBa TeJieJ>o)inux uene-M w mx 
COCTSBHWC ^BPłiBeB. BeWW^a LR OfSMJKTa /UPTWpexnOJWOCHHKa 
jnoóoro mną: sJieKTpnyecK. >, sJieKTpoaKycTimeęKoro u awyo- 
TO-3JieKTpwqecKoro min aKycTHuecEoro/ Óu^a pasMHTana na oc- 
HOBanMM TOMnoro MaTCMaTiiuecKoro onpafleBeuwR cr.nBUBawnero 
3Ty cKsuinpHyjo BejiHUMHy c 3aTyxaHneM A ncoMTaeworo oóteKTa 
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b AnanaaoHe aKycwiecox MacTOT.yTomieHne 3'roii (JiyHKąMOHaJiB- 
HOil 3aBHCMM0CTM AOJ1O B03M0MH0CTB IipOBGAGHilH 311341'133 411HeM- 
HOCTM W ajWMTMBHOCTH B64MWH LR a TaKMe 0npe4e4UHHH B4HH- 
hhh c4yRaiłHHx omnooic pacueia Tonewiioro 3aTyxaniiH a na oiuii- 
ÓKM OUGHKW BeJIMUHH LR mchutUBaeubix oObsktob.

Zbigniew Kowalski (Habdank)

ANALYSIS OF LOUNDNESS RATING AlIR1DU1CS

S u m m a r y

In the paper an analysis was carried out of atlributes of 
loudness rating LR which was recommended by CCIII for guality 
evaluation of telephone chains and their component links. 
Loudness rating LR of an object (four-terminal network of any 
kind: electric, electroacoustic, acoustoelectric or acoustic) 
was defined on the base of a rigorous mathematic definition 
functionally relating their scalar magnitude to the attenua- 
tion A of the tested object in the rangę of acoustic frequen- 
cies. 1he specifying of this functional relation has enabled 
to accomplish an analysis of linearity and addivity of the LR 
magnitudes and to define the influence of random errors of 
a determination of a point attenuation A on evaluation errors 
of LR magnitudes of the tested objects.

Zbigniew Kowalski (Habdank)

ANALYSE DES PROPRIĆTĆS DE L 'AFFAIBLISSEMENI 

DE RŚFŚRENCE MODIFIĆ

Resume

On a effectue lanalyse des proprietes de 1 affalblisse- 
ment modifie de reference LR, recommande par CCIII comme un 
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instrument d’evaluation de la guealite des chaines telepho- 
niques de transmission et de leurs parties composantes. 
Valeur LR d’un objet (du guadripole de type quelconque: 
alectrique, electroacoustique, acoustiquo-electriqu • ainsi 
que acoustique) est defini a partir de la definitior stricte 
mathematique qui lie de fagon fonctionnel cette valeur sca- 
laire avec 1‘affaiblissement A de l’objet en puestion, dans 
la bandę des frequences acoustiques. Grace a cette fonction 
on a eu la possibilite de faire l’analyse de la linearite et 
de l‘additivite de la LR ainsi que de determlner l’influence 
des erreurs aleatoires qui se manifestent an cours de deter- 
mination de 1’affaiblissement ponctuel A sur les erreurs de 
1’evaluation des valeurs LR des objets soumis a l‘examen.

Zbigniew Kowalski (Habdank)

ANALYSE DER EIGENSCHAFTEN DER MOOIFIZIERTEN

bezugsdKmpfung

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde dle Analyse der Elgenschafted der 
modifizierten Bezugsdampfung LR durchgefOhrt, die fUr die 
Abschatzung der Oualitat der Fernsprechverblndungen und dereń 
Telle von CCITT empfohlen wurde. Ole Grosse der LR eines 
Objektes (elektrisches, elektroakustisches oder akustisches 
Vlerpoles) wurde auf Grund der genauen mathematischen Oefi- 
nition bestimmt, dle diese skalare Grosse mit oampfung A des 
geprOften Objektes im akustischen Frequenzberelch verblndet. 
PrOzisierung der funktionalen Abhanglgkeit ermOglichte die 
Vollendung der Analyse der linearitat und Addivitat der 
LR-grosse, wie auch die Bestimmung des EinflOsses der Zufall- 
fehler der Bestimmung der PunktdOmpfungen A auf dle Fehler 
der Schatzung der LR-grosse der geprOften Objekte.
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NIEJEDNORODNE LINIE TRANSMISYJNE Z ROZKŁADEM WYKŁADNICZYM 

COSINUS-KWADRAT I PARABOLICZNYM

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1989.01.10

W artykule podano równania na wartość impedancji ze
spolonej transmitowanej przez odcinek bezstratnej, nie
jednorodnej linii transmisyjnej z rozkładem wykładni
czym, cosinus-kwadrat i parabolicznym. Równania te uzy
skano, rozwiązując równania rń niczkowe drugiego rzędu 
(Riccati) w zależności od Impedancji niejednorodnej li
nii i jej długości. Równania te są użyteczne przy roz
wiązywaniu zagadnienia niedopasowania.

Falowód - w ogólnym przypadku - jest filtrem górnoprzepu- 
stowym. Poprzez zawężanie szerszego boku falowodu można uzy
skać dowolną częstotliwość graniczną (dla rodzaju podstawowe
go). Dla częstotliwości mniejszych od częstotliwości granicz
nej fala jest silnie tłumiona, natomiast dla częstotliwości 
wyższych od tej częstotliwości występuje pasmo przepustowe 
falowodu. Bezpośrednie połączenie falowodu "normalnego", np. 
z falowodem zawężonym jest przyczyną powstania dość dużych 
strat wynikłych z niedopasowania impedancji w paśmie przepu
stowym. Dlatego też w układach mikrofalowych jedną z najbar
dziej istotnych spraw jest dopasowanie impedancji toru łączą
cego źródło z odbiornikiem. Przy dopasowaniu uzyskuje się 
maksymalną sprawność przenoszenia, optymalne warunki pracy 
generatora oraz minimalne straty w układzie wynikłe z niedo
pasowania. Zadanie łączenia przesyłowych linii o różnych 
standardach z możliwie małym współczynnikiem odbicia spełnia
ją transformatory impedancji, wśród których najczęściej są 
stosowane przejścia płynne z rozkładem wykładniczym, cosinus- 
-kwadrat czy parabolicznym.
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Przy projektowaniu transformatora z reguły przyjmuje się, 
że przyczynę odbicia fali jest wyłącznie skok impedancji. 
W rzeczywistości w liniach przesyłowych w płaszczyznach po
łączenia dwóch linii o różnych impedancjach powstaja wyższe 
rodzaje fal. Mimo że żaden z wyższych rodzajów nie może roz
chodzić się w falowodzie, to te typy fal wchodzą do równań 
określających składowe pola w płaszczyźnie styku, co jest 
przyczyną zmiany modułu i argumentu współczynnika odbicia dla 
podstawowej fali w płaszczyźnie skoku impedancji. Wpływ wyż
szych typów fal ma indukcyjny charakter, inaczej mówiąc, 
w miejscu styku pojawia się tak jakby przewodność indukcyjna.

W wielu opracowaniach [2, 5, B] omawia się analizę nie
jednorodnych linii transmisyjnych. Jednakże większość z nich 
sugeruje użycie wykresu Smlth’a dla rozwiązania problemu do
pasowania, który nie może być w rzeczywistości użyty, jeśli 
impedancja ma charakter zespolony a nie rzeczywisty. W ni
niejszym artykule podano równania na obliczenie impedancji 
wejściowej niejednorodnej linii transmisyjnej z rozkładem 
wykładniczym, cosinus-kwadrat i parabolicznym.

1. RÓWNANIA RÓŻNICZKOWE OLA IMPEDANCJI WEJŚCIOWEJ

W jednorodnej linii o charakterystycznej impedancji ZQ 
i impedancji obciążenia Z0, która jest transmitowana na odle
głość " l" (do generatora), oporność wejściowa Z^n wynosi:

5* (1)
Zo Zo * JZa t^l

Impedancja niejednorodnej linii transmisyjnej ZQ jest funkcją 
odległości L i dlatego jej wartość należy zapisać Z( L ). Dla 
uproszczenia oznaczymy Z( l ) = Z.

Definiując wyrażenie na impedancję wejściową (rys. 1), 
oznaczymy impedancję ZJn dla l oraz (Z.n + dZln) dla ( l + dt ). 
Jeżeli przyjąć, że linia będzie jednorodna o "impedancji cha
rakterystycznej" Z poprzez przyrost długości dl , to:
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^in ’ , Zln • & »» >
Z Z + jZin tg (/3dl )

Dla małych wartości /3 dl 
wówczas s

, można przyjąć tg (y3dl ) - </3dl ),

2
1 nd Zin 

dl

-j/3 Z
(3)

Z
*

Równanie (3) jest zwane równaniem Riccati, które może być 
przetransformowane do jednorodnego liniowego równania róż

niczkowego drugiego rzędu.
Po transformacji [ó] mamy:

z . Z J. du
in jZ5 u dl

(4)

Korzystając z (3) i (4) mo'na napisać:

d2u II dZ \ du 

dl2 \ Z dl / dl
+ />2u = 0 (5)



96 3an Sogucki Prace R

2. LINIA Z ROZKŁADEM WYKŁADNICZYM

Wzdłuż wykładniczego transformatora In Z(L) zmienia 
liniowo ze zmianą l :

In Z
Łn Z. - - Ln [ —

1 L \ Zj

Różniczkując (6) względem t i korzystając z (5) mamy?

? r / 7 v iąu 1 lnp ou , n\ . 0 
dl l L l Z. n dL

Rozwiązując (7) otrzymuje się:

się

(6)

(7)

(8)

3. LINIA Z ROZKŁADEM COSINUS-KWADRAT

Również w przypadku linii z rozkładem cosinus-kwadrat, 
pedancja linii transmisyjnej jest funkcją odległości i 
odległości L od obciążenia:

im-
dla
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gdy:

2
Z = a cos bl

L = 0 Z(0) = Z, = a■ X
t= L Z (L) = Z2 = Z, cos2 bl

h i -1 / M
b = — cos I — J

L \ ZL /

(9)

Korzystając z (5) i (9) mamy:

2
* (-2b tg bl ) — 2u = 0

dlz dl
(10)

Rozwiązując równanie (10) otrzymuje się:

4. PRZEJŚCIE PARABOLICZNE

Impedancja transmisyjnej linii zmienia się wraz z odległo
ścią l :

Z = (a + bl )2 (12)

gdy:

L = 0 Z(0) = Zi - a2

l = L Z(L) = Z2 = (a + bL)2

Dlatego:

L
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Korzystając z (5) i (12) mamy:

dl
511 . fi 2U - o 

dl

Rozwiązując (13) otrzymuje się:

Z(t)
(14)

5. WNIOSKI

Otrzymane równania (8). (11) i (14) pozwalają obliczyć 
wartość impedancji zespolonej transformowanej przez odcinek 
bezstratnej niejednorodnej linii transmisyjnej z rozkładem 
wykładniczym, cosinus-kwadrat i parabolicznym. Powinny być 
one użyteczne przy rozwiązywaniu problemów dopasowania impe
dancji w obwodach mikrofalowych.
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Hh BoryiiKHHEOflHOPO/lHUE nEPĘflAWE J1MHWM C 3KCn0HEHTH0ii „ KOCWC-KBA^PAT M IlAPABCMECKOJl XAPAKTEPMCTMKOilPeaioue
B ciaihe npe^cTasueHO ypasneHMA onpenejiAioinMe KOMnueKCHbie 

conpoiMBJieHMe TpaHc$opMnpyioinMe nepea OTpeaoK HeonHopo/iHoJł 
nepeaaBiueM 6ea noiepM 'jimhmm c xapaKTepncTHKOfi aKcnoHeHTHoH, 
KOCMHyc-KBajipaT m napaóojiMAecKoH.

Stm ypaBHCHMA nojiyweno na pemeHuH 4M$$epeHiiHpoBaHHHX ypa- 
BHeHMtt BToporo nopanKa /Pmkbtm/ b aaBncnwocTH ot conpoTMB- 
JI6HMA H60flH0p0HH0M JIHHMM M 66 flJIMHU. STB ypaBHeHMfl 0M6HB 
noJiesHue ujia paapeineHHfl npoÓJieMH coruacoBaHMA.
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Jan Bogucki

NONUNIFORM TRANSMISSION LINES WITH ESPONENTIA’ 

COSINE-SQUAREO AND PARABOLIC TAPERS

S u m m a r y

The equations of complex impedance transformed a length 
of dissipationless, nonuniform transmission linę with expo- 
nential, cosine-squared and parabolic tapers are presented 
here.

The equations are obtained by solving a second nonlinear, 
differential (Riccati) equation relating to impedance, the 
nonuniform linę impedance and the linę lenght. The results 
should be useful in solving impedance matching problems.

Jan Bogucki

NON HOMOGENES LIGNES DE TRANSMISSION AVEC UNE DISTRIBUTION 

EXPONENTIELLE COSINUS CARRĆ ET PARABOLIQUE

Resume

On formule dans cet article les equations de l’impedance 
complexe transferre par un segment sans pertes d’une ligne 
de transmission non homogene avec une distribution exponen- 
tielle cosinus carre et parabolique. 

On a obtenu ces equations par solution d’une equation 
differentielle de deuxieme ordre (Riccati) en fonction de 
l’impedance de ligne non homogene et de sa longueur. Les 
equations en question sont utiles comme l’instrument a re- 
soudre les problemes d’incompatibilite.
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Jan Bogucki

INHOMOGENE UBERTRAGUNGSLEITUNGEN MIT EXPONENTIAL-, 
COS2- UNO PARABOLISCHER VERTEILUNG

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden Gleichungen fOr den Wert des durch 
Abschnitt der verlustfreien inhomogenen Ubertragungsleitung 
mit Exponential-, cos2- und parabolischer Verteilung Uber- 
tragenen Scheinwiderstandes gegeben.

Ole Gleichungen wurden erreicht durch LBsung der Differen- 
tialgleichung zweiter Ordnung (Riccati) in Abh9ngigkeit von 
dem Scheinwiderstand und der LSnge der inhomogenen Leitung. 
Die Gleichungen sind nutzbare bei LOsung des Problemes der 
Fehlanpassung.
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BADANIA CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA ANTEN POMIAROWYCH 

ZAINSTALOWANYCH NA ŚMIGŁOWCU

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dn. 1988.09.15

W artykule przedstawiono trzy metody, pozwalające na 
wykonanie pomiaru charakterystyki promieniowania anten 
pomiarowych zainstalowanych na śmigłowcu. Do realizacji 
praktycznej wybrano metodę lotu śmigłowca po okręgu. Wy
niki pomiarów wykonanych dla wybranego szeregu często
tliwości, po odpowiednim przetworzeniu numerycznym, są 
wykorzystywane w praktyce metrologicznej laboratorium 
śmigłowcowego.

1. WPROWADZENIE

Do badań właściwości kierunkowych stacjonarnych anten na
dawczych zakresu ultrakrótkofalowego stosuje się śmigłowiec 
wyposażony w odpowiednią aparaturę pomiarowo-rejestrującą. 
W locie pomiarowym śmigłowiec wraz ze związaną z nim anteną 
pomiarową zmienia cały czas swoją orientację względem anteny 
badanej. Zmienia się więc tym samym kierunek wiązki głównej 
anteny pomiarowej. W czasie pomiaru rejestruje się zarówno 
wartość natężenia pola elektromagnetycznego, jak i współrzęd
ne położenia oraz orientacji śmigłowca w przestrzeni. W cza
sie końcowej obróbki wyników, możliwa jest korekta mierzonych 
napięć w.cz. pod warunkiem, że znana jest charakterystyka 
promieniowania umieszczonej na śmigłowcu anteny pomiarowej, 
która w sposób istotny różni się od charakterystyki zmierzo
nej dla wolnej przestrzeni.

W trakcie pomiaru, przy użyciu śmigłowca, przestrzennych 
charakterystyk promieniowania stacjonarnych anten nadawczych, 
np. telewizyjnych, lot śmigłowca pomiarowego powinien odbywać 



104 Ryszard Klimkiewicz, Piotr Tyrawa Prace IL

się po obwodzie koła leżącego na płaszczyźnie poziomej, tak 
aby kierunek głównej wiązki promieniowania anteny pomiarowej 
zainstalowanej sztywno na śmigłowcu pokrywał się z kierunkiem 
pa antenę badaną [4, 8]. W realizacji praktycznej lot taki 
jest niemożliwy; śmigłowiec zmienia cały czas swoje położenie 
i orientację w przestrzeni w różnych płaszczyznach. Między 
innymi ulega przechyleniu wokół własnej osi, np. pod wpływem 
oddziaływania siły odśrodkowej, doznaje skręcenia od stycznej 
do okręgu, np. pod wpływem nawet słabego wiatru, czy wreszcie 
pochyla się na skutek oddziaływania naturalnych sił fizycz
nych związanych ze sposobem poruszania się śmigłowca. Składo
we zmiany położenia śmigłowca w czasie lotu pomiarowego przed
stawiono na rys. la,b,c [9]. W wyniku tych oddziaływań zmie
nia się również kierunek anteny pomiarowej, która odchyla się 
od kierunku śmigłowiec - antena badana. Można przyjąć, że 
przemieszcza się ona wewnątrz stożka eliptycznego o podstawie 
wydłużonej w poziomie (rys. 2). Z dotychczasowych doświadczeń 
pomiarowych wynika, że kąt bryłowy stożka nie przekracza war
tości 2 / = 70° w płaszczyźnie poziomej i 2 73 - 10° w płasz
czyźnie pionowej.

Rys. 1. Orientacja śmigłowca w przestrzeni
a) definicja kąta przechylenia śmigłowca; b) definicja kąta 

skręcenia śmigłowca; c) definicja kąta pochylenia śmigłowca

Łatwo zauważyć, że wahania śmigłowca można by zaniedbać, 
a zwłaszcza jego przechylenie i skręcenie (kątyj3 i? ), gdyby 
charakterystyka promieniowania anteny pomiarowej w obszarze 
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kąta bryłowego stożka była izotropowa. Praktycznie wykonanie 
anteny o takich właściwościach nie jest możliwe.

Rys. 2. Odchylenia kierunku wiązki głównej promieniowania 
anteny pomiarowej APo podczas lotu pomiarowego śmigłowca

W śmigłowcowym laboratorium pomiarowym Instytutu Łączności 
0/Wrocław jako anteny pomiarowe wykorzystywane są aktualnie 
dwie anteny: antena 2-dipolowa i antena logarytmicznie-perio- 
dyczna, a więc anteny o właściwościach kierunkowych. Napięcie 
II na wyjściu anteny jest więc funkcją natężenia pola elek
trycznego E w miejscu pomiaru i zysku energetycznego anteny G, 
ale również pośrednio - orientacji śmigłowca w przestrzeni 
( a , ,Z). Można to zapisać:

U = f [E,G, a ,Eft (/i, Z)] (1)

gdzie:

Eą (fi. / ) - wartość charakterystyki anteny pomiarowej na 
kierunku fi , Z.
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W związku z tym, w czasie pomiaru, rejestruje się zarówno na
pięcie na wyjściu anteny pomiarowej, jak i wielkości określa
jące położenie oraz orientację śmigłowca i związanej z nim 
anteny pomiarowej w przestrzeni [4] . Znajomość położenia 
w przestrzeni, jak i znajomość aktualnej charakterystyki pro
mieniowania anteny pomiarowej, pozwala w trakcie ostatecznej 
obróbki wyników korygować mierzone napięcie o współczynnik 
korekcyjny E A( fi , JT ).

Stwierdzono, że z powodu wpływu dużej powierzchni przewo
dzącej śmigłowca na rozkład pola elektromagnetycznego, cha
rakterystyki promieniowania anteny pomiarowej zainstalowanej 
na śmigłowcu w istotny sposób różnią się od tych samych cha
rakterystyk zmierzonych w wolnej przestrzeni, np na poligo
nie pomiarowym. Charakterystyk i promieniowania anten pomiaro
wych powinny zostać pomierzone po ich zamontowaniu w pozycji 
roboczej na śmigłowcu. Z uwagi na wiele czynników specyficz
nych dla tego układu, wymagane jest zastosowanie specjalnej 
techniki pomiarowej.

2. METODA POMIARU

2.1. Wybór metody pomiarowej

W technice antenowej, przy wykonywaniu pomiarów przestrzen
nej charakterystyki promieniowania dowolnych anten w warun
kach poligonowych, przyjęto zasadę, że antena badana jest 
obracana w płaszczyźnie poziomej, w pełnym zakresie kąta azy
mutu (0° - 360"), wokół stacjonarnej osi pionowej, w jedno
rodnym i stałym polu elektromagnetycznym wytworzonym przez 
antenę pomocniczą ustawioną w strefie pola dalekiego anteny 
badanej |1, 3, 6, 7]. Charakterystyka promieniowania anteny 

badanej Eft jest wyłącznie funkcją kąta azymutu :

EA = f(^) (2)

W przypadku gdy anteną badaną jest układ złożony z anteny 
pomiarowej i śmigłowca (układ A+S), zmierzenie jego charakte
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rystyki promieniowania w podany wyżej sposób nie jest możli
we. Ze względu na brak odpowiednio wytrzymałej obrotnicy, nie 
ma możliwości obracania śmigłowca wokół osi pionowej w warun
kach poligonowych na ziemi. Nie jest również możliwe, aby 
śmigłowiec typu Mi-2 , z pełnym wyposażeniem pomiarowym, wy
konał w sposób kontrolowany wymagany obrót za.pomocą silni
ków, w tzw. zawisie - jest bowiem na to zbyt ciężki. Dlatego 
też było konieczne posłużenie się w tym przypadku inną metodą 
pomiaru charakterystyk promieniowania układu A + S, stosując 
normalne, możliwe do wykonania loty śmigłowca. Przy tym zało
żeniu, pomiary charakterystyk promieniowania anteny pomiaro
wej na śmigłowcu można przeprowadzić trzema metodami różnią
cymi się sposobem poruszania się śmigłowca. W każdej z metod 
źródłem pola elektromagnetycznego jest antena pomocnicza 
(w skrócie AP) umieszczona w odległości L od tzw. centrum po
miarów (CP), nad którym wykonuje się loty pomiarowe. Antena 
pomocnicza powinna być umieszczona na przewyższeniu tereno
wym, tak aby śmigłowiec w locie znajdował się w przybliżeniu 
na wysokości jej środka elektrycznego.

Przedstawimy obecnie ogólne założenia poszczególnych metod 
pomiarowych oraz przeprowadzimy dyskusję ich zalet i wad.

2.1.1. Metoda lotu śmigłowca po okręgu (LPO)

Metoda ta polega na pomiarze napięcia na wyjściu anteny 
pomiarowej w czasie lotu śmigłowca w płaszczyźnie poziomej po 
okręgu o promieniu Rq, którego środek leży dokładnie nad cen
trum pomiarów CP [5] . Sposób przeprowadzenia pomiarów tą me
todą przedstawiono na rys. 3. Promień toru lotu śmigłowca po
winien być tak dobrany, aby przechylenie śmigłowca w wyniku 
działania siły odśrodkowej nie było zbyt duże. Opierając się 
na dotychczasowej praktyce pomiarowej można przyjąć dopusz
czalny, minimalny promień okręgu równy 1 km. Wówczas, przy 
stosowanych prędkościach lotu, kąt przechylenia śmigłowca nie 
przekracza 5° [10] . śmigłowiec, lecąc po tak dużym okręgu, 
porusza się w niejednorodnym polu elektromagnetycznym anteny 
pomocniczej ze względu na:
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- zmianę odległości Rs śmigłowca od AP;

- wpływ właściwości kierunkowych anteny pomocniczej;

- interferencje fali bezpośredniej i odbitej od ziemi [2] .

Rys. 3. Pomiar charakterystyki układu A+S metodę LPO

Względny zakres zmian natężenia pola przy odległościach 
granicznych (bez uwzględniania wpływu interferencji) można 
wyznaczyć z zależności:

L + R
AE = 20 • log -----------

L * Ro
(3)

Dopuszczając odchyłki AE nie większe niż 0,5 dB oraz 
przyjmując Rq = 1000 m z (3) można wyznaczyć, że odległość L 
powinna być większa niż 34 km - kąt A nie przekracza wów
czas wartości 3,3°. Przy takiej odległości, źródłem pola 
elektromagnetycznego może być jedynie stacja nadawcza dużej 
mocy (TV lub UKF). W przypadku spełnienia warunku na minimal
ną odległość L wpływ zmiany pierwszych dwóch czynników na 
mierzoną charakterystykę można pominąć, w każdym innym przy
padku czynniki te muszą być uwzględnione.

Reasumując, można wymienić następujące zalety metody LPO:

- pomiar charakterystyki w pełnym zakresie kąta azymutu;

- szybkość pomiaru.
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Do wad metody można zaliczyć fakt, że:

- pomiar odbywa się w niejednorodnym polu elektromagnetycz
nym ;

- na skutek przechyłu śmigłowca w locie po okręgu, pomiar 
charakterystyki nie odbywa się dokładnie w płaszczyźnie 
0 = 90°;

- odległość L pomiędzy CP i AP oraz geometria toru lotu śmi
głowca muszę być znane z zadowalajęcę dokładnością.

2.1.2. Metoda lotu śmigłowca po prostej (LPP)

Metoda ta polega na pomiarze napięcia na wyjściu anteny 
pomiarowej w czasie lotu śmigłowca po prostej (LPP) wytyczo
nej nad centrum pomiarowym CP i prostopadłej do kierunku CP-AP 
(rys. 4). Pozwala ona, w przeciwieństwie do metody LPO, na 
pomiar charakterystyki układu A+S tylko w ograniczonym zakre
sie kęta azymutu +_ △ , tzn. w zakresie kęta obejmującego, np. 
wiązkę główną. Na ogół, w przypadku rutynowych pomiarów śmi
głowcowych, znajomość charakterystyki anteny pomiarowej 
w obszarze wiązki głównej jest wystarczająca. W metodzie tej

Rys. 4. Pomiar charakterystyki układu A+S metodą LPP
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śmigłowiec porusza się również w niejednorodnym polu elektro
magnetycznym anteny pomocniczej. Niejednorodność jest wywoła
na między innymi:

- zmianę odległości R^ śmigłowca od AP;

- wpływem właściwości kierunkowych anteny pomocniczej;

- interferencję fali bezpośredniej i odbitej od ziemi.

W zwięzku z tym, napięcie IL opisujęce charakterystykę 
promieniowania anteny pomiarowej musi być przeliczone wg na- 
stępujęcej zależności:

Ri
Ui = Uoi l ' EAP (Ai) ' K

gdzie i

UQ. - napięcie na wyjściu anteny pomiarowej zare
jestrowane w punkcie p,,

R^ - odległość śmigłowca od AP w punkcie p.,

EAp(ń1> - wartość charakterystyki anteny pomocniczej na 
kierunku

K( Ot , fo , y) - współczynnik korekcyjny wynikajęcy ze zmiany 
orientacji śmigłowca w przestrzeni.

Przy ustabilizowanym locie po prostej, przechyły boczne 
śmigłowca względem osi poziomej można zaniedbać ( J} = 0), 
a przy stałej prędkości kęt pochylenia ot ma w przybliżeniu 
wartość stałę. Praktycznie, współczynnik korekcyjny jest wy- 
łęcznie zależny od kęta skręcenia y .

Zaletę metody LPP jest:

- możliwość wykonania pomiarów charakterystyki układu A+S 
w zasadzie dokładnie w płaszczyźnie & = 90°;

- krótki czas wykonywania pomiarów;

natomiast wadę:

- pomiar charakterystyki w ograniczonym zakresie kęta azymutu;
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- pomiar w niejednorodnym polu elektromagnetycznym;

- konieczność znajomości geometrii toru lotu śmigłowca i cha
rakterystyki promieniowania anteny pomocniczej.

2.1.3. Metoda lotu śmigłowca nad punktem pomiarowym (LNPP)

Metodą najbardziej zbliżoną do sposobu wykonywania pomia
rów charakterystyk promieniowania anten na poligonie jest me
toda lotu śmigłowca nad punktem pomiarowym (LNPP). Sposób wy
konywania pomiarów pokazano na rys. 5. W metodzie tej charak
terystyka promieniowania układu A+S mierzona jest ze skokiem 
kąta azymutu równym ^0 Śmigłowiec, lecąc po liniach pro
stych o kierunkach różniących się oó# , w założeniu przela
tuje stale nad tym samym punktem przecięcia się prostych, 
w tym przypadku nad centrum pomiarowym CP. Istotne dla wyni
ków pomiarów są wartości napięcia na wyjściu anteny pomiaro
wej, zarejestrowane na obszarze objętym okręgiem 0p na rys. 5.

Jeśli przyjąć, że promień obszaru rejestracji jest dużo mniej
szy od odległości L, a taki warunek można łatwo spełnić, na
tężenie pola od anteny pomocniczej AP w obszarze rejestracji 
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jest prawie jednorodne. W takim przypadku, dla kierunku 
średnia wartość napięcia na wyjściu anteny z obszaru rejestra
cji wyników będzie wynosić:

Ni
E Un ( *P

Usr< *i> * 9=1 --- ---------------- K <«n>^n’ (5)

EAS =
sr max 

gdzie:

II " wartość maksymalna spośród napięć uśrednionych.

Zalety metody LNPP sę następujące:

- pomiar odbywa się w niemal jednorodnym polu elektromagne
tycznym ;

- nie jest potrzebna znajomość odległości L;

- wyeliminowany jest wpływ charakterystyki anteny pomocniczej;

- charakterystyka jest mierzona w płaszczyźnie $ = 90°.

Podstawowymi wadami metody są:

- czasochłonność i związane z tym koszty;

- dyskretny pomiar charakterystyki z krokiem kątowym A .

gdzie:

Un( ) - chwilowa wartość napięcia w punkcie n, w ob
szarze rejestracji wyników na kierunku ,

K( (Xn,y3n, ^n) - współczynnik korekcyjny wynikający z aktual
nej orientacji śmigłowca w punkcie n,

- liczba zarejestrowanych wartości napięcia 
dla kierunku $..

Charakterystyka układu A+S 
rażeniem:

jest w tym przypadku opisana wy-

Usr

U
i (6)
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Z krótkiej analizy przedstawionych wyżej metod pomiarowych 
charakterystyk układu A + S można wnioskować, że najmniejszą 
możliwość popełnienia błędów stwarza metoda LNPP Wynika to ze 
stosunkowo najmniejszej liczby współczynników, które należy 
uwzględnić oraz warunków, jakie należy spełnić. Niemniej jed
nak, ze względu na dużą pracochłonność oraz wysoki koszt zwią
zany z koniecznością wielokrotnych lotów śmigłowca, wybrano 
sposób pomiaru przedstawiony w metodzie LPO zwłaszcza, że do 
tej metody można było wykorzystać standardowe wyposażenie 
i oprogramowanie metrologiczne cyfrowego systemu pomiarowego 
na śmigłowcu.

2.2. Ustalenie warunków pomiaru

Jak już wiadomo z omówienia metody LPO (pkt. 2.1.1), to czy 
pomiar będzie odbywał się w jednorodnym polu elektromagnetycz
nym, uzależnione jest bezpośrednio od odległości L anteny po
mocniczej AP od centrum pomiaru CP (rys. 3). Z przeprowadzonej 
dyskusji wynikało, że odległość L powinna być co najmniej rów
na 34 km. Przy tak dużej odległości źródłem zasilania anteny 
pomocniczej może być wyłącznie nadajnik nadawczej stacji tele
wizyjnej lub radiofonicznej UKF/FM. Pomiary z wykorzystaniem 
nadajników radiowo-telewizyjnych są jednak możliwe tylko na 
częstotliwościach ich pracy, a więc powinny być wykonywane 
w różnych miejscach kraju, co jest bardzo uciążliwe i koszto
wne. Nie pozwoliłoby również na pomiar charakterystyk anteny 
pomiarowej w całym wymaganym zakresie częstotliwości. Pozosta- 
je więc jedynie skorzystanie z generatora laboratoryjnego ja
ko źródła mocy dla anteny pomocniczej. Jako źródło zasilania 
anteny pomocniczej wykorzystano generator laboratoryjny o mocy 
wyjściowej 2 W. Zastosowanie generatora o tak małej mocy wyj
ściowej powoduje, że odległość L pomiędzy AP i CP nie może być 
zbyt duża. Przyjmując jako wystarczający i bezpieczny poziom 
napięcia na wyjściu anteny pomiarowej równy 40 dBpV, ustalono 
na podstawie wstępnych pomiarów [10], że odległość L powinna 
być bliska 3 km. Promień toru lotu RQ określono również doświad
czalnie zakładając, że kąt przechyłu śmigłowca nie może prze
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kraczać 5° - warunek ten udało się spełnić przy promieniu 
równym 1200 m i prędkości liniowej śmigłowca nie przekracza
jącej 100 km/godz. Jest oczywiste, że dla przyjętych odle
głości L i promienia R , śmigłowiec będzie się poruszał 
w niejednorodnym polu elektromagnetycznym anteny pomocniczej 
Z powodów wymienionych w pkt. 2.1.2. W związku z tym chwilowa 
wartość napięcia U. na wyjściu anteny pomiarowej jest okre
ślona funkcję:

Ui = f [Ri’EAP( ^i)’ F( △Ri)’ ^l] (7)

w której:

R. - chwilowa odległość śmigłowca od AP.

E^p( A|) - wartość charakterystyki AP na kierunku

F(ńRi) - współczynnik związany z interferencją fali pa
dającej i odbitej od ziemi,

“ kąt azymutu w układzie skojarzonym z anteną po
miarową na śmigłowcu (rys. 6).

Wpływ odległości na poziom napięcia rejestrowanego na wyj
ściu anteny pomiarowej jest eliminowany w procesie końcowej 
obróbki wyników. Chwilowe wartości napięć Uj z poszczególnych 
punktów okręgu są transformowane do jednego wspólnego punktu, 
w tym przypadku do środka okręgu CP, według następującej za
leżności :

UiCP
Ri

(8)

Wpływ charakterystyki promieniowania anteny pomocniczej na 
napięcie 1)^ został wyeliminowany poprzez "śledzenie" śmigłow
ca w czasie lotu przez wiązkę główną jej charakterystyki pro
mieniowania. Dzięki takiemu rozwiązaniu, można było zastoso
wać jako anteny pomocnicze, anteny kierunkowe o stosunkowo 
dużym zysku. Wykorzystano tu zestaw anten typu Yagi o zysku 
6 r 8 dB, pokrywających zakres częstotliwości 50 ł 790 MHz.
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Czynnik związany z wpływem interferencji fali padającej 
1 odbitej na napięcie U* jest dość trudny do uwzględnienia, 
niemniej jednak jego wpływ można częściowo ograniczyć l2,ll]. 
Natężenie pola w miejscu chwilowego położenia anteny oomiaro- 
wej wraz ze śmigłowcem, dla fali bezpośredniej można zapisać 
następująco (rys. 7):

ŚHIGtOUItC

Rys. 7. Interferencja fal bezpośredniej i odbitej od ziemi

A^e
^Rib

E b

a dla fali odbitej od ziemi:

Eod = A2e
Wiod

dzie:

Ap A? - amplitudy składowej elektrycznej (dla małych ką
tów współczynnik odbicia od ziemi jest bliski 1 
i można przyjąć A^ = = A),

Rib - chwilowa długość drogi promieniowania bezpośred
niego ,

Riod ” chwilowa długość drogi promieniowania odbitego, 

fi - stała fazowa (23T/A).
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Rib 1 Riod równe:

' p I “ 2
Rib = V <H " h> * <L' > 5 Riod = * <H + + U’ )

(oznaczenia wg rys. 7)

Całkowite natężenie pola w miejscu pomiaru jest równe su
mie geometrycznej obu wektorów składowych. Po orostych prze
kształceniach, moduł natężenia wypadkowego jest równy:

I j 2 1/ 2 7
E = 2A-cosy3 ---- - (,L / - ---- tlLL (?)

2

Jeśli teoretycznie założyć h=0 (antena pomocnicza znajduje 
się tuż przy powierzchni ziemi), to wówczas długości dróg obu 
promieni są jednakowe, a natężenie pola nie podlega fluktua
cjom interferencyjnym. Praktycznie jednak antena pomocnicza 
nie może leżeć wprost na ziemi, zresztą nie ma takiej ko
nieczności. Zmianę natężenia pola wynikającą z interferencji 
fali bezpośredniej i odbitej od ziemi dla granicznych poło
żeń śmigłowca można policzyć z zależności:

E[dB]= 20 ’109

. 2 2
cos/3 (H+h) + (L-RQ)

cosyS u(H+h)

2 2
- y(H-h) + (L-Rq)

J 2 2
- V(H-h) + (L+Ro)

(10)
2 2

+

Jeżeli przyjąć, że zmiana natężenia pola AE nie może 
przekroczyć 0,5 dB, to przy założeniu, że L = 3000 m, H = 150 m, 
Rq = 1200 m oraz dla fali o długości 0,5 m (warunek mało ko
rzystny), wzór (10) będzie spełniony dla wysokości h anteny 
pomocniczej nad ziemią równej 0,36 m. Ola mniejszych często
tliwości pomiarowych wysokość ta może być oczywiście większa.

Płaszczyzna lotu śmigłowca na ogół przewyższa wysokość 
umieszczenia anteny pomocniczej. Powoduje to, że charaktery
styka układu A + S nie jest mierzona dokładnie dla 5 = 90°
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(rys. 7). Średnią odchyłkę z tego tytułu można wyznaczyć 
z zależności:

„ , H — h z 1 i \7 = arctg---------  (11)

Ola podanych wyżej warunków wartość V - 2,8°, jest więc 
do pominięcia, jeżeli antena pomocnicza zostanie ustawiona 
na wzniesieniu terenowym, kęt ten będzie jeszcze mniejszy.

3. POMIARY I OBRÓBKA WYNIKÓW

3.1. Pomiary

Stanowisko pomiarowe zostało zlokalizowane w sąsiedztwie 
góry ślęża. Antenę pomocniczą umieszczono na stoku góry, na 
wysokości około 120 m nad otaczającym terenem. Teren, nad 
którym wykonywane były loty, wybrano w miarę płaski, nie za
budowany i nie zalesiony, środek okręgu (centrum pomiarów) 
był oddalony (L) od anteny pomocniczej o około 2,5 km, a pro
mień okręgu (Rq) wynosił 1200 m. śmigłowiec wykonywał loty na 
wysokości anteny pomocniczej, tj. na wysokości około 120 m 
nad poziomem terenu. W centrum pomiarów (CP) zlokalizowano 
naziemną część aparatury służącej do pomiaru odległości Rq 
i kąta skręcenia śmigłowca (rys. 6) [10]. Ze względu na prze
ważającą w kraju polaryzację poziomą nadawczych anten telewi
zyjnych i radiofonicznych UKF, pomiary charakterystyk anteny 
pomiarowej ograniczono do tej polaryzacji. Wykonywano pomiary 
poziomych charakterystyk w płaszczyźnie 6 - 90°. Aby zwięk
szyć dokładność pomiarów, dla każdej z ustalonych częstotli
wości, wykonywano po dwa pełne okręgi (z nadmiarem).

W czasie lotów pomiarowych rejestrowano następujące wiel
kości:

- napięcie w.cz. mierzone mikrowoltomlerzem selektywnym;

- odległość Rg śmigłowca od CP;

- kąt skręcenia śmigłowca (/ ;
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- kurs magnetyczny 2 ;

- kąt przechyłu śmigłowca fi i kąt nachylenia « .

Utrzymywanie stałej wysokości lotu było kontrolowane przez 
barometryczny korektor wysokości. Wymienione wyżej wielkości
rejestrowano na dysku elastycznym synchronicznie, w stałych 
odstępach czasu T , nazywanych czasem repetycji. Kontrolę nad 
procesem pomiaru i rejestracji pełnił komputer pokładowy. 
Okres repetycji tak dobrano, aby w czasie jednego oblotu zo
stało zarejestrowanych około 200 synchronicznych grup wyni
ków .

3.2. Metoda obróbki wyników

Wielkością poszukiwaną jest charakterystyka promieniowania 
Fp( układu A+S, czyli anteny pomiarowej wraz ze śmigłow
cem. Kąt <p jest kątem azymutu w lokalnym układzie współ
rzędnych biegunowych skojarzonych z anteną badaną w taki spo
sób, że kierunek $ L = 0 jest zgodny z jej osią wzdłużną 
i skierowany na zewnątrz śmigłowca. Kąt nie należy do 
wielkości mierzonych i musi być wyznaczony analitycznie z po
zostałych wielkości. Analogicznie, wskutek porównywalnych ze 
sobą odległości L i promienia okręgu pomiarowego R , napięcie 
w. cz. zarejestrowane na wyjściu anteny pomiarowej (badanej) nie 
jest wprost proporcjonalne do jej charakterystyki promienio
wania. Musi być uprzednio przetransformowane do stałej, umow
nej odległości, np. odległości L. Na wstępie obróbki nume
rycznej, cały materiał pomiarowy poddawany jest weryfikacji 
formalnej. Ewentualne błędy grube są eliminowane z dalszej 
obróbki.

Do wyznaczenia z zarejestrowanych wyników szukanej charak
terystyki Fp( ) zastosowano metodę histogramu. W dużym 
skrócie, algorytm obróbki wyników przedstawia się następu
jąco:

a) dla każdej synchronicznej grupy wyników, z kursu magne
tycznego i kąta skręcenia wyznacza się kąt azymutu 
(rys. 6):



120 Ryszard Klimkiewicz, Piotr Tyrawa Prace IL

0. = d. + Q. - 180 (12)

b) z trójkąta o wierzchołkach (x0«y0)< i (xp,yD) wy
znacza się chwilową odległość R; ;

c) zmierzoną wartość napięcia IL transformuje się do stałej 
odległości L; jeżeli w aktualnie obrabianej grupie synchro
nicznej kąt przechyłu przekracza granice + 5° od poło
żenia poziomego, wynik pomiaru napięcia wyłącza się z dal
szej obróbki;

d) pełny zakres kąta azymutu , w układzie współrzędnych 
związanych z badaną anteną dzielimy na 72 przedziały (kla
sy) o szerokości +.2,5°, rozmieszczone na obwodzie wg regu
ły!

= n x 5° (0 < n < 71);

dla każdej zmierzonej i zarejestrowanej wartości napięcia 
IL wyznacza się na podstawie zależności geometrycznych wy
nikających z rys. 6, odpowiadający mu kąt azymutu
i bada jego przynależność do jednej ze zdefiniowanych wyżej 
klas - wszystkie napięcia przypadające do wspólnej klasy 
są sukcesywnie sumowane;

e) po przetworzeniu wszystkich synchronicznych grup wyników, 
wyznacza się wartości średnie w klasach;

f) zbiór wartości poddaje się tzw. filtracji numerycznej, 
przez aproksymację zależności napięcia U( 0^) szeregiem 
trygonometrycznym 12 stopnia.

Wyniki końcowe wyprowadza się na drukarkę w postaci tabli
cy wartości względnych i wykresu we współrzędnych bieguno
wych .

3.3. Przykładowe wyniki pomiarów

W charakterze ilustracji, na rys. 8 został zamieszczony 
wykres charakterystyki promieniowania jednej z anten zmierzo
nej dla częstotliwości 73,2 MHz [10]. Kierunek = 0 przy



Badania charakterystyk promieniowania anten pomiarowych... 121

jęto zgodnie z ustaleniami pkt. 3.2 (rys. 6) na zewnętrz 
układu A + S. Na rysunku naniesiono również wykres charaktery
styki tej samej anteny zmierzonej w odosobnieniu na poligo
nie. Różnice w kształcie obu charakterystyk są łatwo dostrze
galne i w pełni potwierdzają konieczność wykonywania pomia
rów anten zainstalowanych na śmigłowcu.

pomiar na śmigłowcu 
pomiar na poligonie

Rys. B. Przykładowe wyniki pomiaru właściwości kierunkowych 
zespołu A+S dla f = 72,2 MHz
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4. ZAKOŃCZENIE

W zakładzie Anten II O/Wrocław, w ramach prac nad rozwojem 
śmigłowcowego laboratorium do pomiaru właściwości kierunko
wych anten, opracowano metodykę oraz przeprowadzono pomiary 
poziomych charakterystyk promieniowania anten pomiarowych. 
Pomiary wykonano dla anten zainstalowanych na śmigłowcu-labo- 
ratorium w warunkach normalnej eksploatacji. Jak dotęd, po
miary ograniczono do polaryzacji poziomej dla dziesięciu dy
skretnych częstotliwości leżących w zakresie fal metrowych 
i decymetrowych. Uzyskane rezultaty pomiarów wskazują na 
istotny wpływ śmigł&wca na właściwości kierunkowe anten po
miarowych, mimo stosowania dodatkowego, 5-metrowego masztu 
pomiarowego odsuwającego anteny pod śmigłowiec.

W czasie obróbki wyników z rutynowych pomiarów właściwości 
kierunkowych nadawczych anten telewizyjnych i radiofonicznych 
UKF/FM, wprowadzając poprawki uwzględniające chwilową pozy
cję i orientację śmigłowca - a tym samym i anteny pomiaro
wej - w stosunku do anteny badanej, należy brać pod uwagę 
charakterystyki anten pomiarowych zmierzone w pozycji robo
czej na śmigłowcu, w miejsce charakterystyk zmierzonych na 
poligonie.

Wykonane pomiary traktowane jako rozpoznawcze wykazały, że 
istnieje potrzeba kontynuowania tych badań, między innymi dla 
dodatkowych częstotliwości oraz dla anten przewidzianych do 
pomiarów dla pionowej polaryzacji fali elektromagnetycznej. 
Odrębnym zagadnieniem badawczym, wymagającym opracowania no
wej metody, jest pomiar pionowych charakterystyk promienio
wania anten pomiarowych zainstalowanych na śmigłowcu.
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Pumapa KiiHMKeBHH
Oeip Tbipasa

M3MEPEHME XAPAKTEPMCTMK HAnPABAEHHOCTMM3MEPWTEJIBHUX AHTEHH yCTAHOBJIEHHUX BEPTOJIETEPeaioue
PaccMaipnBaoTca rpn ueiona nswepeHnn xapaKTepncrnK Han- 

paBJieHHOCTM M3MepHTejIŁHHX 8HT6HH yCTaH0B^6HHHX Ha ÓOp- 
Ty BeprojieTa.

TIjih npaKTMHecKOit peaimaaiiM BnOpano TpaeKiopmo nojiaia 
no Kpyry. PeayjiBTaTM naMepeHMM BbinojineHHue ana BuÓpaHnoro 
pn^a nacTOT, nocna un$poBoro npeodpasoBannn ncnoiiBayioTCH 
b MeiponorimecKOil npaKTMKe MSMepnTejiŁHoJł jiaóopaTopnn Ha 
BepTOjieTe.

Ryszard Klimkiewicz
Piotr Tyrawa

TEST ING OF RAOIATION PATTERNS OF MEASOR1NG ANTENNAS

INSTALLED ON A HELICOPTER

S u m m a r y

In the paper three methods were presented enabling to 
carry cut measurements of radiations patterns of measuring 
antennas installed on a helicopter. For the practical reali- 
sation a method of a helicopter flying in a circle was cho- 
sen. The results of the measurements performed for the selec- 
ted rangę of frequencies, after an appropriate numerical 
transformation, are utilized in metrologie practice of heli
copter laboratory.
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Ryszard Klimkiewicz 
Piotr Tyrawa

ĆTUDES DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DES ANTENNES 

EMBARQUĆES SUR L'HELICOPTERE

Resume

Article presente trois methodes permettant l’execution 
de mesurage des diagrammes de rayonnement des antennes 
d’essais embarguees en helicoptere. Pour la realisation 
pratigue on a choisi la methode de vol de 1 ’helicoptere en 
cercie.

Les resultats des mesures executees pour une serie de 
freguences apres une conversion numerigue sont utilises dans 
un laboratoire metrologigue instale au bord d’un helicoptere.

Ryszard Klimkiewicz 
Piotr Tyrawa

PRUFUNGEN DER STRAHLUNGSDIAGRAMMES DER AM HUBSCHRAUBER 

INSTALLIERTEN MESSANTENNEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden drei Methoden dargestellt, die die 
Ausfdhrung der Messung der Strahlungsdiagrammes der am 
Hubschrauber installierten Messantennen ermUglichen. Fllr 
praktische Realisierung wurde die Methode des Kreisfluges des 
Hubschraubers gewHhlt. Die Resultate der fOr ausgewShlte 
Freguenzreihe gefUrten Messungen werden nach numerischer Ver- 
arbeitung in metrologischer Praxis des Hubschrauber-Labora- 
toriums ausgenutzt.
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w Nakle. W 1966 r. ukończył studia na Wydzia
le Elektroniki Politechniki Wrocławskiej 
(specjalność radiotechnika). W tym samym ro
ku rozpoczął pracę w Oddziale Wrocławskim 
Instytutu Łączności. Aktualnie jest adiunk
tem - kierownikiem Pracowni Anten Telewizyj
nych. Zajmuje się głównie zagadnieniami pro
jektowania anten, m.in. anten okrętowych, 
telewizyjnych, radiotelefonicznych sieci ru
chomych, a także urządzeń antenowych. Oest 
rzeczoznawcą SEP w dziale elektroniki.

Dr inż. Elżbieta Andrukiewicz - notkę bio
graficzną wydrukowano w Pracach Instytutu 
Łączności, nr 94, 1987.

Inż. Jan Bogucki - notkę biograficzną wy
drukowano w Pracach Instytutu Łączności, 
nr 1(77), 1975.
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