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Valtuutusperuste

Sateilyturvakeskus antaa séteilyn kdyton ja muun séteilytoiminnan turvalli-
suutta koskevat yleiset ohjeet, séteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), séteilylain
(592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla.

Sateilytoiminnan turvallisuudesta vastaa séteilylain mukaan séteilytoimin-
nan harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siité, ettd
ST-ohjeissa esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja ylldpidetdén.
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Yleista

Tutkalaitteiden toiminta perustuu mikroaalto-
séteilyn hyviksikdyttoon. Useimmiten tutkalait-
teet kayttavat pulssimuotoista mikroaaltositei-
ly4, joka varsinkin suuritehoisissa laitteissa voi
olla voimakasta ja ihmiseen kohdistuessaan hai-
tallista terveydelle. Tutkaldhettimissd syntyy
sivutuotteena myos rontgensiteilyA.

Téassé ohjeessa esitetddn tutkalaitteiden mik-
Lisaksi

ohjeessa selostetaan tutkalaitteiden turvallises-

roaaltoséteilyd koskevat raja-arvot.

sa asennuksessa ja kdytossd huomioon otettavia
nékokohtia, seki sateilyturvallisuusmittauksia.
Ohje on tarkoitettu erityisesti tutkalaitteiden
haltijoille ja niille, jotka suorittavat tutkalaittei-
den asennuksia ja huoltotoita.

Tama ohje koskee taajuusalueella 100 MHz-
100 GHz toimivia pulssimuotoista mikroaaltosa-
teilyd ldhettdvia laitteita, joiden keskiméarai-
nen mikroaaltoteho on yli 10 W tai pulssiteho on
yli 1 kW.

Pulssimuotoisella mikroaaltositeilylla
tarkoitetaan mikroaaltoséteilyd, jossa pulssin
tehotiheys on vdhintdén satakertainen 100 ms:n
ajalta laskettuun tehotiheyden keskiarvoon nih-
den.

Lainsadadanto ja valvonta

Tutkalaitteiden vaestolle aiheuttamaa altistu-
mista koskevat enimmadisarvot ovat sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa ionisoimatto-
man siteilyn viestolle aiheuttaman altistumi-
sen rajoittamisesta (294/2002, jaljempéana STM-
koskevat enimméisarvot ovat sosiaali- ja ter-
veysministerion padtoksessd ionisoimattoman
séteilyn altistuksen enimmaéisarvoista (1474/
1991, jaljempéand STM-pddtos).

Seka STM-asetus ettd STM-pddtos perustu-
vat sateilylakiin (592/1991). Sateilylain nojalla
on annettu myos asetus ionisoimattoman sétei-
lyn valvonnasta (1306/1993, jaljempéna valvon-
ta-asetus), joka saatad Siteilyturvakeskuksen
tehtédvistd ionisoimattoman séteilyn valvon-
nassa.

Valvonta-asetuksen 4 §:n mukaan tutkalait-
teet, joiden aiheuttama séteilyaltistus huomioon
ottaen laitteen teho, sijoituspaikka ja muut kayt-
toolosuhteet voi ylittda vahvistetut enimméisar-
vot, on esitettdva Siteilyturvakeskukselle tar-
kastettavaksi. Tarkastettavaksi esittamisvelvol-
lisuus méadriytyy sekid vieston ettd tyontekijoi-
den altistumisen perusteella.

Toiminnan harjoittaja eli yleensd tutkalait-
teen haltija on vastuussa siitd, ettd tutkalait-
teen kéytto suunnitellaan, jarjestetddn ja toteu-
tetaan turvallisesti.

Ylla olevan lisdksi tutkalaitteen kayttopai-
kan ja kayttoon liittyvien téiden (asennukset,
korjaukset, huollot) turvallisuutta koskee tyo-
turvallisuuslaki ja ty6suojelusddnnosto yleensa-
kin. Naiden sdéddosten soveltaminen kuuluu tyo-
suojeluviranomaisille, joiden kanssa Siteilytur-
vakeskus toimii yhteistyossd tyontekijoiden
altistumista koskevassa valvonnassa. Sateilytur-
vakeskuksen ldhtokohta on, ettd se saattaa val-
vonta-asetuksen 4 §:n mukaisessa tarkastukses-
sa tekeminsid tyontekijoiden turvallisuuden
kannalta varteenotettavat havainnot tysuojelu-
viranomaisten tietoon ja kdyttoon. Siinad tapauk-
sessa, ettd toiminnan harjoittaja ei omaehtoises-
ti korjaa tarkastuksessa havaittua puutetta tyo-
turvallisuudessa, pakottavien méiédraysten anta-
minen tilanteen oikaisemiseksi kuuluu ensi-
sijaisesti tyoOsuojeluviranomaisille. Téllaisen
tilanteen kisittelyyn Séateilyturvakeskus osallis-
tuu tarpeen mukaan asiantuntijana.

Puolustusvoimat vastaa kaytossddn olevien
tutkalaitteiden tarkastuksesta ja valvonnan jér-
jestdmisestd. Puolustusvoimat on velvollinen to-
teuttamaan tarkastukset ja valvonnan Séiteily-
turvakeskuksen hyviksymii menetelmié ja tur-
vallisuusohjeita noudattaen (valvonta-asetus
39).

Mikéali  tutkaldhettimella
tyontekijat voivat altistua rontgenséteilylle

tyoskentelevit

siten, ettd tarvitaan turvallisuus- ja rajoitustoi-
mia, on ndméi toimet jarjestettdva séateilylaissa
(592/1991), erityisesti sen luvussa 9, seki sitei-
lyasetuksessa (1512/1991) sdddettyjen vaatimus-
ten mukaan. Tdman ohjeen luvussa 6 on erditd
kaytéannon ohjeita.
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Mikroaaltoaltistumisen
rajoittaminen

Tyossa tapahtuvan altistumisen

enimmaisarvot
Tyontekijaan kohdistuvan pulssimuotoisen mik-
roaaltoséteilyn keskimédirdinen tehotiheys ei
saa ylittda taulukossa I esitettyja STM-paitok-
sessé vahvistettuja enimmaisarvoja.

Keskiméirdinen tehotiheys on kuuden mi-
nuutin ajalta mééaritetty tehotiheyden keskiar-
vo. Vaihtoehtoisesti keskiarvo voidaan méarit-
taa keilausjakson pituiselta ajalta, mikd antaa
kaytdnnossd saman tuloksen (ks. liite A).

Taulukko I. Tyéntekijadn kohdistuvan pulssi-
muotoisen mikroaaltosateilyn keskimaaraisen
tehotiheyden enimmaisarvot.

Taajuus Tehotiheys

MHz W/m®

100-400 10

400-2 000 /40

2 000-100 000 50

f on taajuuden lukuarvo, kun taajuus on ilmoitet-
tu megahertseini

Vdeston altistumisen enimmaisarvot
Viestoon kohdistuvan pulssimuotoisen mikro-
aaltosdteilyn keskimdadrdinen tehotiheys ei saa
ylittd4a taulukossa II esitettyja STM-asetuksella
séadettyja enimméisarvoja.

Taulukko Il. Vaest66n kohdistuvan pulssimuotoisen
mikroaaltoséateilyn keskiméaéaraisen tehotiheyden
enimmaisarvot.

Taajuus Tehotiheys

MHz W/m’®

100400 2

400-2 000 /200

2 000-100 000 10

f on taajuuden lukuarvo, kun taajuus on ilmoitet-
tu megahertseini

Kuuloaistimukset

Voimakas pulssimuotoinen mikroaaltoséteily
aiheuttaa pddhin osuessaan héiritsevian kuulo-
aistimuksen. Aistimus voi syntyad yksittdisesta
pulssista ja aistimuskynnys riippuu pulssin
energiatiheydestd. STM-paitoksessa (tyonteki-
jat) vahvistetut altistumisen enimmaéisarvot
rajoittavat keskimédaradista tehotiheyttd, mika ei
kaikissa tapauksissa estd lyhytkestoisten puls-
sien aiheuttamia kuuloaistimuksia. STM-ase-
tuksessa (viesto) kuuloaistimuksen syntyé este-
tdédn pulssienergiatiheysrajalla.

Kuuloaistimuksen estdmiseksi tyontekijaan
kohdistuvien, alle 30 ps kestdvien, mikroaalto-
pulssien aiheuttama paikallinen pulssienergia-
tiheys ei saisi ylittdd taajuuksilla 300 MHz-
10 GHz arvoa 100 mdJ/m?2. Tehotiheyden hetkelli-
nen huippuarvo ei saisi ylittdd taajuuksilla
300 MHz-10 GHz taulukossa I esitettyja keski-
madradisen tehotiheyden enimmaéisarvoja enem-
pai kuin tuhatkertaisesti.

STM-asetuksen mukaan véestoon kohdistu-
vien, alle 30 ps kestdvien mikroaaltopulssien
aiheuttama paikallinen pulssienergiatiheys ei
saa ylittaa taajuuksilla 300 MHz-10 GHz arvoa
20 md/mz2. Tehotiheyden hetkellinen huippuarvo
ei saa ylittda taajuuksilla 300 MHz-10 GHz
taulukossa II esitettyjd keskimédriisen tehoti-
heyden enimmaéisarvoja enempéd kuin tuhat-
kertaisesti.

3.4 Vuotosateilyraja

Jos ldhettimien, aaltoputkiliitosten yms. ldhei-
syydessi esiintyvin vuotositeilyn keskim&arai-
nen tehotiheys 15 cm:n etdisyydelld laitteen
pinnasta on enintddn 5 W/m2, altistumista ei
tarvitse erikseen rajoittaa.

Asennus, kaytto ja huolto

Tutka-antennin asennus
Tutka-antenni on asennettava ja sitd on kaytet-
tava siten, ettd kohdissa 3.1-3.2 esitettyja altis-
tumisen enimméisarvoja ei ylitetd. Ellei n&in
voida tehd4, antennin siteilyn vaikutusalueelta
madritetddn ne alueet, joissa kohtien 3.1-3.2
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mukaiset enimméisarvot voidaan ylittda. Lisak-
si on suositeltavaa, ettd alue rajataan niin, ettd
kohdassa 3.3 tarkoitettua kuuloaistimusta ei
synny. Alueen méérityksessd tarvittavat mit-
taukset esitetddn luvussa 5 ja laskentamenetel-
mésté on esimerkki liitteessa B.

Oleskelu alueella, jolla altistumisen enim-
mdiisarvot ylitetddn, estetdén esimerkiksi suoja-
aitauksella tai lukitsemalla alueelle johtavat
ovet. Ellei tdma ole mahdollista, alue merkitd4n
selvasti ja radiotaajuisesta séteilystd varoite-
taan standardin SFS 5424 mukaisella varoitus-
merkillé (ks. ohje ST 1.3).

Erityisesti on huolehdittava siité, etta tutka-
antennin péaikeila ei osu maahan, rakennuksiin
yms. paikkoihin, joihin voi helposti paésta. Jos
tdmé ei ole mahdollista, sédteilyteho on katkais-
tava padkeilan suuntautuessa kyseisiin paikkoi-
hin.

Kéytto ja huolto

Jos antennin edessd joudutaan tyoskentele-
méén, on siteilyteho katkaistava. Erityisen vaa-
rallista on oleskella siteilevan syottéantennin
ldheisyydesséd, missd mikroaaltoséteily on niin
voimakasta, ettd se voi lyhyessd ajassa aiheut-
taa palovammoja tai harmaakaihin.

Suoritettaessa asennus-, huolto- tai korjaus-
t6itéd on sateilymittauksilla tai muilla toimenpi-
teilld varmistettava, ettd kohdassa 3.1 esitettyja
altistumisen enimmaéisarvoja ei ylitetad tyosken-
telyalueella. Mahdollisuuksien mukaan on py-
rittiva toimimaan siten, ettd kohdassa 3.3 esi-
tettyd kuuloaistimusta ei ilmene. Kun tyosken-
nellddn tutkaldhettimen sisdlld tai kun suoja-
ovet ovat auki, siteilyteho ja tarvittaessa myos
siahkoteho on katkaistava, mikéli mahdollista.

Léhettimen ja siirtolinjojen seké niihin liitty-
vien aaltoputki- tai koaksiaalikomponenttien
vuotositeily mitataan ja havaitut vuotokohdat
tiivistetddn. Jos vuotositeily ylittda 15 cm:n
etdisyydellda arvon 5 W/m2, vuotokohdat on mer-
kittavé laitteeseen. Merkinnésté on tarvittaessa
kaytava ilmi etdisyys, jonka ulkopuolella vuoto-
séteilyn keskiméérédinen tehotiheys on pienempi
kuin kohdassa 3.1 esitetty enimméisarvo.

Sahkoiskujen vialttdmiseksi on varottava
tyontdmastd mitddn kehon osaa, tyokaluja,
séteilymittaria tms. lilan ldhelle suojaamatto-
mia suurjdnnitteisid ldhettimen osia. Sahkétur-
vallisuusméériaysten mukaiset turvaetidisyydet
on tunnettava ja niitd on noudatettava.

Ennen mikroaaltotehon kytkemistd on var-
mistettava, ettd lahettimestd antenniin johta-
vien siirtolinjojen sek& niihin liittyvien aalto-
putki- tai koaksiaalikomponenttien liittimet on
kiristetty kunnolla. Erityisen tarkeédtd on valt-
tdd syottdmaéstd mikroaaltotehoa aaltoputkeen,
jonka toinen p&é on avoin.

Séateilymittaukset tehdadn tutkalaitteiston
kayttoonoton yhteydessé tai silloin, kun laitteis-
toon tehdddn séateilyturvallisuuteen vaikuttavia
muutoksia tai kun siteilytason jostain muusta
syysta voidaan olettaa lisddntyneen. Jos laite-
kohtaiset ohjeet eivdt anna riittdvésti tietoa
turvallisesta tyoskentelyst4, turvallisuuden var-
mistamiseksi tarpeelliset lisamittaukset on teh-
tava aina ennen huoltoa.

Sateilymittauksia ei tarvita silloin, kun lait-
teen myyjén tai toimittajan antamista tiedoista
voidaan luotettavasti maarittdd toimenpiteet,
joilla varmistetaan tyoskentelyn turvallisuus.

Sateilymittaukset

Mittalaitteiden tekniset suositukset
Séateilymittauksissa tarvitaan keskiméiriisen
tehotiheyden mittari (keskiarvomittari) ja puls-
sitehotiheysmittari (pulssiarvomittari). Keskiar-
vomittarilla mitataan tehotiheyden keskiarvo
vdhintddn muutaman sekunnin ajalta. Pulssiar-
vomittarilla mitataan pulssin tehotiheys. Pulssi-
tehotiheys voidaan mitata kidessd pidettavalla
mittarilla tai spektrianalysaattorista ja kalibroi-
dusta antennista muodostuvalla mittausjérjes-
telmalla.

Keskiarvomittarin suositeltavat tekniset
ominaisuudet ovat:
e taajuusalue 300 MHz-20 GHz
e mittausalue 1-200 W/m?2
e mittarin lukema riippumaton siteilyn tulo-

suunnasta (vaihtelu < + 1 dB)
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e mittarin lukema verrannollinen mikroaalto-
séteilystd ilmaisimeen absorboituvaan ldm-
potehoon®

e mittarin vasteaika vahintédén 1 sekunti.

Kiddessa pidettdvan pulssiarvomittarin suositel-
tavat tekniset ominaisuudet ovat:
e mittapdédn antennin taajuusalue 1-12 GHz
¢ antennin suurin ldpimitta alle 20 cm
e mikroaaltoilmaisimen taajuusalue 1-12 GHz
¢ huippuarvoilmaisimen vasteaika lyhyempi
kuin mikroaaltopulssin kestoaika
e mittarin ndyton laskuaikavakio vahintdin
10 s
e mittausalue 1-20 kW/mz2.

Spektrianalysaattoriin perustuvan mittausjar-
jestelmén suositeltavat tekniset ominaisuudet
ovat:
e spektrianalysaattorin taajuusalue 100 MHz—
20 GHz
e vilitaajuuskaistan leveys suurempi kuin
2/t,,, missd t, on pulssin kestoaika
e antenni kalibroitu + 2 dB tarkkuudella taa-
juuksilla 100 MHz—20 GHz
e antennin suurin ldpimitta alle 20 cm.

Sateilymittauksissa kaytettaviat mittarit on ka-
libroitava vahintdan kolmen vuoden vilein.

Mittausohjeita
Ennen mittausten aloittamista on hyva kirjata
seuraavat tekniset tiedot mitattavasta lait-
teesta:
e pulssiteho
e keskiméidriinen teho
e taajuus
e pulssin kestoaika ja toistotaajuus
e antennin vahvistus
e antennin keilanleveydet vaaka- ja pystysuun-
nassa
¢ antennin alin ja tavallisin korotuskulma
e antennin sivukeilataso
antennin keilausjakson aika.

Vuotositeilyd mitattaessa ldhestytd4n todennéa-
koistd vuotokohtaa ja tarkkaillaan, ettei mitta-

“ Ilmaisimina voivat olla esim. termoparielementit. Dio-
di-ilmaisimin varustettuja mittapiitd ei tule kayttaa
pulssimuotoisen siteilyn mittauksiin.

rin tehotiheysalue ylity. Jos tehotiheysalue riit-
tad, mitataan vuotoséteilyn tehotiheys, kun mit-
tapddn keskipisteen etdisyys vuotokohdasta on
15 cm.
Tutka-antennin siteily mitataan seuraavasti:
e Mittapd4d tai mittausantenni suunnataan
antennia kohti ja suurin lukema merkitddn
muistiin.
¢ Jos mittapdén tai mittausantennin vaste riip-
puu sidteilyn tulosuunnasta, mittapaita
kierretd4n vartensa ympéri ja muistiin kirja-
taan suurin ja pienin lukema. Kokonaiste-
hotiheys saadaan laskemalla ndma lukemat
yhteen W/m2-yksiko6issd. Desibelilukemat on
ennen yhteenlaskua muutettava W/m2-luke-

miksi.

Mittapadn tai mittausantennin ympérilld on
oltava joka suuntaan vahintddn 1 m vapaata
tilaa. Ympéaristostd tapahtuvien heijastusten
vuoksi mikroaaltositeilykenttéd ei ole tasainen.
Sen vuoksi mittapddtd tai mittausantennia on
litkuteltava mittauskohdassa muutama sentti-
metri ldhemméiksi tai kauemmaksi sédteilyldh-
teestd ja muistiin kirjataan tehotiheyden maksi-
miarvo.

VAROITUS

e Varmista, ettd mittari on toimintakunnossa,
ennen kuin menet mikroaaltositeilykent-
taan.

e Tarkista mittarin kayttoohjeesta, millaisen
pulssitehotiheyden mittapéa kestaa.

e Mittapdd tuhoutuu herkésti mittausalueen
ylittavilld tehotiheyksilld. Keskimaéraista
tehotiheyttd mittaavan mittarin mittapdé voi
tuhoutua lyhyilla pulsseilla jo ennen mittarin
maksimilukemaa.

e Aloita tuntemattoman kentdn mittaaminen
mahdollisimman kaukaa.

e Alid mene mikroaaltositeilykenttdin ennen
kuin tiedit, ettd sen sidteilytaso on turvalli-
nen.

e Lopeta mittaaminen, jos mittarin lukema on
lahelld ylimmén asteikon suurinta arvoa.
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Taulukko lll. Mittarin valinta eri mittaustilanteissa.

Mittaustilanne Keskiarvomittari  Pulssiarvomittari

Vuotositeily kylla ei

Hitaasti keilaava tai paikallaan pysyva antenni ensisijaisesti toissijaisesti

Keilaavan antennin séteilykenttd, sivumaksimin S kylla kylla

suhde pdédmaksimiinS > -10 dB (ks. liite A)

Keilaavan antennin séiteilykenttd, sivumaksimin S ei kylla

suhde pddmaksimiinS < -10 dB (ks. liite A)

Taulukossa III esitetdén, millaista mittaria kéy-
tetddn neljassi erilaisessa tilanteessa.

Rontgensateilylta
suojautuminen

Eridt tutkaldhettimen komponentit (klystroni,
tyratroni, magnetroni) synnyttaviat myos ront-
genséteily4, joten tutkaldhettimien huoltotoisséd
on otettava huomioon myos rontgenséiteilystd
aiheutuva séteilyvaara.

Jos tutkalaitteen huolto-ohjeissa ei ole annet-
tu riittdvasti tietoa rontgensiteilystd ja siltd
suojautumisesta, niin annosnopeudet on mitat-
tava mittarilla, joka soveltuu pienenergisen
rontgensiteilyn mittaamiseen ja joka on suojat-
tu sidhko- ja magneettikenttien aiheuttamilta
héiriciltd. Mittausten perusteella on tarvittaes-
sa laadittava huoltot6ita varten suojautumisoh-
jeet. Lahtokohtana t&ll6in on, ettd huoltotytt on
voitava tehd4 niin, ettei tyontekijoiden efektiivi-
nen annos ylitd 1 mSv vuodessa eikid silmén
annos 15 mSv vuodessa.

Jos tutkaldhettimid huoltavan tyontekijan
efektiivinen annos, ottaen huomioon myo6s huol-
totyohon liittyvan poikkeuksellisen séteilyaltis-
tuksen mahdollisuus, on tai voi olla suurempi
kuin 5 mSv vuodessa, tyontekijille on jarjestet-
tava siteilyaltistuksen seuranta. Seurannasta
on sadddetty siteilyasetuksessa (1512/1991).

Rontgensiteilyd synnyttdvien komponentti-
en ldheisyyteen on kiinnitettdva varoitus ioni-
soivan siteilyn vaarasta. Jos suojusten poista-
minen nostaa séteilyn annosnopeutta, ohjeissa
on kiellettdva suojusten aiheeton poistaminen.

Suojukset on asennettava paikoilleen huolto-
tyon paattyessa.
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Lute A

ESIMERKKI ENIMMAISARVOJEN KAYTOSTA

Kuvassa Al on esimerkki tyypillisen pyorivdn valvontatutka-antennin siteilykentédssa esiintyvan
mikroaaltosdteilyn vaihtelusta ajan funktiona. Mikroaaltositeily emittoituu antennista kapeista
pulsseista muodostuvana jonona, jonka korkeus vaihtelee pyordhdyslitkkeen mukana. Padkeilan
ohitus voidaan yleensi erottaa selvisti siitd huolimatta, ettd pddkeilan maksimi yleensi ylittaa
havaintopaikan. Oletetaan, ettd siteilykentélle on méaaritetty havaintopisteessi seuraavat arvot:

suurin pulssitehotiheys S, = 8 kW/m?
mikroaaltotaajuus f=3,0 GHz
pulssin kestoaika tyy =2 Us
pulssitaajuus f, =360 Hz
padkeilan pyyhkaisyaika tsyp = 100 ms
antennin pyordhdysaika t,=10s.

Koska pulssin kestoaika on alle 30 ps, sovelletaan tyontekijoille energiatiheysrajaa 100 md/m? ja
véestolle 20 mJ/m?. Edellisistd arvoista saadaan energiatiheys laskettua kaavalla S, - ¢, =
8 kW/m2- 2 pus = 16 md/m2, joka alittaa molemmat energiatiheysrajat.

Suurin pulssitehotiheys 8 kW/m? alittaa vdest6d koskevan tehotiheyden hetkellisen enimmaéisar-
von 10 kW/mz2.

Lopuksi tarkastellaan, ylittyvatko keskiméériisen tehotiheyden enimmaisarvo 50 W/m? tyonte-
kijoille tai 10 W/m? viaestolle. Tarkan tuloksen saamiseksi tulisi keskim&érédinen tehotiheys S,
laskea tai mitata keskiarvona antennin keilausjakson kattavalta ajalta. Kdytannossi voidaan usein

kayttaa likiarvokaavaa
Save :Spfptpwksf ’ (A]-)

missé f, ¢, on toimintasuhde ja &, on antennin liikkeesté johtuva keilaustekija

t3dB
ksf = t_ .

N

(A2)

Sijoittamalla edelld esitetyt arvot naihin kaavoihin saadaan S,, = 0,06 W/m2, miki on paljon
pienempi kuin molemmat enimmaéisarvot.
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Suhteellinen tehotiheys (dB)
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Kuva A1. Tehotiheys ajan funktiona pydrivan pulssitutka-antennin sateilykentadssa. a) muutaman keilausjakson
aikana, b) muutaman pulssijakson aikana ja c) pulssin aikana. S, on pulssitehotiheys paakeilassa ja S
sivukeiloissa, t, on keilausjakson aika, t;,; on aikavali, jolla péakeilan 3 dB:n pisteet ohittavat havaintopaikan, t,

on pulssijaksonaika ja t,, on pulssin kestoaika.
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Lute B

MIKROAALTOSATEILYN TEHOTIHEYDEN LASKEMINEN TUTKA-ANTENNIN PAAKEILASSA

1  YLEISTA

Tutka-antennin pédkeilan vaikutusalueella esiintyvdn mikroaaltositeilyn tehotiheys voidaan las-
kea likim&dardisesti ldhettimen ja antennin teknisistd tiedoista. Todellinen tehotiheys voi olla
paikoitellen arvioitua suurempi, mik4 johtuu ldhtotietoina kdytettdvien teknisten tietojen epatark-
kuuksista, ympéristostd tulevista heijastuksista ja séteilytehon epédtasaisesta jakautumisesta anten-
nin ldhikentéssa. Néist4 seikoista johtuen laskelmat on aina varmistettava sateilymittauksin.

2 PULSSITEHOTIHEYS PAAKEILASSA
Tyypillisen tutka-antennin siteilykentéin vaikutusalue voidaan jakaa kolmeen osaan: ldhi- ja
kaukokenttddn seké néiden viliin jadvadn vélialueeseen, ks. kuva B1.

Antennista ldhtevan siteilytehon voidaan ajatella karkeasti etenevin hajaantumatta 1dhikentan
rajalle r, tilassa, jonka kannan pinta-ala on antennin tehollinen siteilypinta A, joka saadaan
kaavasta

GE
4 Ax

A > (B1)

misséd G on antennin vahvistus kaukokentéssa isotrooppisen siteilijan suhteen ja A on aallonpituus.
Jos vahvistusta ei ole ilmoitettu antennin teknisissa tiedoissa, voidaan se arvioida yhtélosta

27000
0.0, ° (B2)

v

G

missé 0, on padkeilan 3 dB keilanleveys pystytasossa ja 6, on vastaava vaakatasossa. Kaavassa (B2)
keilanleveyden yksikkoni kaytetdadn astetta.

10
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Keilaussektori

3 dB keilanleveys-
raja

It

Lahikentta | Valialue | Kaukokentta

3 dB keilanleveys-

raja l

Y

Kuva B1. Tyypillisen tutka-antennin paéakeila a) vaakatasossa b) pystytasossa. h;; on antennin fysikaalinen
leveys, v on antennin fysikaalinen korkeus, h ja v ovat sateilykeilan lapimitat vaaka- ja pystytasossa, r, ja r;
ovat lahi- ja kaukokentén rajoja, 6, ja 6, ovat paédkeilan 3 dB:n keilanleveyksié vaaka- ja pystytasossa, 6, ja 6,,
ovat antennin keilaussektoreita vaaka- ja pystytasossa.

11
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Sateilypinta voidaan olettaa ellipsin muotoiseksi, jonka ldpimitta vaakatasossa on A, ja pystytasos-
sa v, Ndmi voidaan laskea yhtéloista:

4k
V= “A,, B
off . off (B3)
4
h,= |—A4 ,
eff e e (B4)

a« " (B5)

tai vaaka- ja pystysuuntaisen keilanleveyden suhteena

0,

a _e_v : (B6)

tand

missd 0, on antennikeilan vaakasuuntainen 3 dB:n keilanleveys ja 6, vastaava pystysuuntainen
keilanleveys. Keilassa voi esiintyd voimakkaita aaltoilevia vaihteluita etdisyyden funktiona.

Vilialueella (r, < r <r)) siteilyteho etenee keilassa, jonka poikkipinta-ala pienemmén dimension
suuntaan kasvaa lineaarisesti etdisyyden funktiona ja suuremman dimension suuntaan pysyy
vakiona. Keilassa esiintyy edelleen voimakasta aaltoilua etdisyyden funktiona.

Kaukokenttialueella (r > r,) tehotiheys etenee keilassa, jonka poikkipinta-ala kasvaa suoraan
verrannollisesti etdisyyden nelioon. Mikéli heijastuksia ei ole, tehotiheys laskee tasaisesti etdisyy-
den funktiona.

Léhikentén raja r, saadaan yhtalosta

2
TV,
ro==-2 (B7)

12
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Lute B
ja kaukokentén raja r, saadaan vastaavasti yhtélosta
2
T hejf
v, = — " (B8)
)
missé A on aallonpituus. Liséksi oletetaan, etti v, < A,
Lahikentéssa (r < r,) pulssitehotiheys S, on
S = Pp
2 A ’ (B9)
eff
misséd P, on antenniin sy6tetty pulssiteho ja A, on antennin séteilypinta.
Vilialueella (r, < r <)) pulssitehotiheys pienenee verrannollisena etiisyyteen siten, etta
r
S =L
p A 7 (B 10)

missé etédisyys r on suurempi kuin ldhikentén raja r,, mutta pienempi kuin kaukokentén raja r, .

Kaukokentéssé (r > r,) tehotiheys pienenee verrannollisena etdisyyden nelioon siten, ettd

PG

P 4m?

S (B11)

3 PAAKEILAN KESKIMAARAINEN TEHOTIHEYS

Edella esitetyilld kaavoilla saadaan laskettua antennin pédkeilan suurin hetkellinen pulssitehoti-
heys. Vastaavasti pysdytetyn antennin keskimédérainen tehotiheys saadaan kaavalla

Save = Spf;;tpw s (Blz)

missé f, on pulssitaajuus ja ¢,, pulssin kestoaika.
Antennin keilausliike pienentdd keskiméérdistd tehotiheyttéd, jonka arvo keilausjakson ajalta
saadaan kertomalla kaavalla (B12) laskettu tehotiheys keilaustekijilla &, .

13
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Kaukokentéssa ja vilialueella keilaustekija on

ky = ;
7T g (B13)

missé 0,,; on 3 dB:n keilanleveys keilaustasossa ja 6, on keilaussektori, ks. kuva B1.6,,;, =6, ja 6, =
6, vaakatasossa ja 0,,; = 6, ja 6, = 6, pystytasossa. Kaava (B13) on voimassa vaakatasossa
etdisyyksilla » > r; ja pystytasossa etdisyyksilld r > r,, kun antennin leveys on suurempi kuin
korkeus kuten kuvan B1 tapauksessa.

Lédhikentéssi ja vilialueella keilaustekijan karkea likiarvo on

e B14
sf r0 ’ ( )

N

missé d, on antennin fysikaalinen lédpimitta keilaustasossa ja 6, on keilaussektori radiaaneina.

Vaakatason keilauksessa dj,, = hj,

keilauksessa d, = v, ja 0, = 0,, ja kaavaa sovelletaan etéisyyksilla r <r,.

ja 6, = 6, ja kaavaa sovelletaan etdisyyksilld r < r, . Pystytason

4 SIVUKEILOJEN TEHOTIHEYS

Jos antennin séteilykuvio on tiedossa, saadaan kaukokentén (r > r,) tehotiheys kaikissa suunnissa
kertomalla kaavasta (B11) laskettu tehotiheys antennin normalisoidusta séteilykuviosta saadulla
kertoimella (< 1). Tutka-antennien suurimmat sivukeilatasot ovat kdytdnnossd vihemmén kuin
-20 dB péaikeilan tasosta.

5 ANTENNIEN YHTEISVAIKUTUS

Kahdesta tai useammasta antennista tulevan siteilyn yhteisvaikutus huomioidaan laskemalla eri
antenneille saadut tehotiheydet yhteen.

14
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