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As a part of preparations for setting the ground station for the planned PW-Sat3 student satellite,
analysis of the spectrum in the 70cm band was made in Gdynia region by members of the science
club. It was found out that very strong radio interference is present in this band. Interference was
pinpointed to Voronezh-DM radar installed in about 2013 by the Russian military in the Kaliningrad
Oblast. Measurements were made to determine the strength and characteristics of the signals
emitted by this radar. The signal level in Gdynia region somewhat depends on propagation, but
is always present, making receiving weak satellite signals difficult or impossible. Additionally,
the potential effects of radar on signals received by satellite was analyzed. Evidence of problems
in communications, which might originate from Voronezh-DM radar, in this frequency range in
previous satellite missions was found and presented. Other Voronezh-DM radars in other parts of
the globe are present, and although operating on slightly different frequencies might also influence

satellite communication in the 70cm band.

Key words: cubesat, Voronezh-DM, UHF, 437MHz, PW-Sat3, radio interferences

Experyment SEESEHENEE el

ntrum nauki com Odpowiedziainose

Ministerstwo Nauki
Szkolnictwa Wyzszego

Projekt ,ScienceCom - ABC naukowej komunikacji” dofinansowany ze srodkédw budzetu panstwa,
przyznanych przez Ministra Nauki w ramach Programu ,Spoteczna odpowiedzialnos¢ Nauki I17.



Jedrzej Marsz | Pawel Skrzypkowski

Wstep

W ramach przygotowania do budowy i eksploatacji radiowej stacji naziemnej do
komunikacji z planowanym satelita PW-Sat3 cztonkowie Kota Naukowego Morski
Klub Lacznosci SP2ZIE SZKUNER podjeli si¢ zbadania spektrum radiowego cze-
stotliwosci planowanych do komunikacji z tym satelita by ustali¢ warunki, jakie
musi spetni¢ stacja. Wczesniejsze doswiadczenia wskazywaty na mozliwo$¢ wysta-
pienia silnych zaktocen na wybranej do komunikacji z satelita PW-Sat3 czestotliwo-
sci. Wstepnie ustalono wystgpowanie ucigzliwych zaktocen wystepujacych w oko-
licach pasma 437 MHz — 438 MHz, czgsto rowniez wystepujacych w szerszym
pasmie 436 MHz — 439 MHz. Zaktdcenia te wystepuja w postaci silnego sygnatu
przemiatajacego z duzg czgstoscia (kilkadziesigt razy na sekunde) powyzszy zakres
czestotliwosci. Wystepuja zardowno w dzien, jak i w nocy z niewielkimi zmianami
intensywnosci, 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu. Mimo duzej sity zaklocen,
przy braku innego sygnatu, przy uzyciu normalnego radiotelefonu FM mozna ich
nie zauwazyc¢, sg jednak nie do zignorowania w przypadku proby odbioru sygnatow
zmodulowanych amplitudowo (AM/SSB). Wptywaja bardzo istotnie na mozliwos¢
odebrania transmisji cyfrowych.

Jak wspomniano, zaktocenia te sa obecne na duzej czesci polskiego wybrzeza
srodkowego i wschodniego. W glebi ladu sita sygnatu zaklocajacego spada, ale weigz
bywa dokuczliwa, nawet kilkadziesiat kilometréw od wybrzeza.

Pomiary azymutu na maksimum sygnalu wykonane z siedziby Kota Naukowego
MKL Szkuner SP2ZIE w Gdyni wskazaty, ze zrodto sygnatu znajduje si¢ na azy-
mucie 065°-070° w stron¢ Helu, lub dalej w strong¢ Obwodu Kaliningradzkiego.
Charakter zaktoécen oraz ich azymut wskazywal na mozliwosci ich pochodzenia
z wojskowej instalacji radarowej, niestety nie udalo si¢ odnalez¢ zadnych informa-
cji potwierdzajacych te hipoteze.

Analizujac charakter sygnatu zaktdcajacego, mozna si¢ doszuka¢ wyraznych podo-
bienstw do sygnatu wystepujacego w Kraju Attajskim w poblizu miejscowosci Barnaut
(Aleksiej, 2016). Sygnat ten pochodzi od radaru Woronez-DM (Boponex-/IM).
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Rys. 1. Obraz spektrum z okolicy miejscowosci Barnaut (Kraj Attajski) gdzie
znajduje si¢ radar Woronez-DM (powyzej), oraz z Gdyni (ponizej)

Zrodto: Aleksiej, 2016 (powyzej) oraz opracowanie wlasne (ponizej).

Opis i charakterystyka radaru Woronez-DM

W latach 2011-2014 w poblizu miejscowosci Pionierskij (ITnorepckmit) we wspot-
rzednych 54°51,44°N 20°10,94’E w obwodzie Kaliningradzkim w Rosji, uruchomio-
no stacje radarowa Woronez-DM (Boponex-J/IM, 77516).

Rys. 2. Radar Woronez-DM w Pionierskij w obwodzie Kaliningradzkim w trakcie
konstrukcji. Tylko okoto 1/6 powierzchni antenowej obsadzona

Zrodto: Wikipedia, b.d.
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Stacje radarowe Woronez (Boponex) sa stacjonarnymi radarami wojskowymi
dalekiego zasiegu, przeznaczonymi do $ledzenia celow powietrznych, balistycznych
oraz kosmicznych (Wikipedia, b.d.).

W zaleznosci od zakresu wykorzystywanych czestotliwo$ci wystepuja w odmianach
M oraz VP (Boponex-M, Boponex-BII) pracujacych w zakresie fal metrowych, DM
(Boponex-/IM) pracujacy w zakresie fal decymetrowych oraz SM (Boponex-CM)
w zakresie fal centymetrowych.

Anteny radaréw sg zespotem wielu dipoli w szyku fazowym, gdzie charakterysty-
ke kierunkowa zespotu anten ksztattuje si¢ cyfrowo poprzez sterowane przesunigcie
fazowe poszczegolnych anten.

Doktadne parametry stacji nie sg znane publicznie. Ponizsze informacje zgro-
madzone sg na podstawie ogdlnodostepnych artykutéw oraz obserwacji wtasnych.
Pewne informacje mozna réwniez przyja¢ zaktadajac duzy stopien podobienstwa
z radarem Vitim (PJIC ,,Butum”), ktory jest eksportowa modyfikacjg radaru Woro-
nez-DM o nieco innej konfiguracji, a dla ktérego podstawowe dane techniczne sa
dostgpne (SRIL-DR, b.d.; RTIL, b.d.).

]
|

Rys. 3. Radar Vitim - wizualizacja

Zrodto: www.niidar.ru

W przeciwienstwie do systemu Woronez-M, gdzie dobrze widoczne sg wszystkie
dipole w zespole antenowym, w systemie Woronez-DM dipole znajdujg si¢ pod po-
wierzchnig ochronng i mozna si¢ tylko domyslac ich liczby, rozmieszczenia i ksztattu.

Mozna tez sadzi¢, iz kazda komorka sktada si¢ z pary dipoli polaryzacji przesunie-

4



Alcumena | Pismo Interdyscyplinarne | Interdisciplinary Journal

tej o 90°. Wykorzystanie w szyku anten z ortogonalnymi polaryzacjami liniowymi
umozliwia uzyskanie dodatkowych informacji o echu na podstawie analizy polaryza-
cji przychodzacego sygnatu (Oljunin, 2011).

Zaktadajgc maksymalny kat odchylenia wigzki ®=70°, to wedtug wzoru (Rosu, b.d.):

A
dmnax = ———— ()

1+sin(®)

Dipole powinny by¢ rozmieszczone w odlegtosci d_ =0,51A (gdzie A to dtugos¢
fali) od siebie, wiec okoto 0,34 m. Z analizy zdje¢ mozna przyjaé, iz taka mniej wigcej
jest odlegto$¢ miedzy dipolami w pionie jak i poziomie.

Na podstawie zdje¢, mozna oszacowac, iz system antenowy stacji Woronez-DM
w stanie petnego obsadzenia (w zalezno$ci od konfiguracji) sktada si¢ z pola przeszto
2000 dipoli (prawdopodobnie 8x4 pola po 64 dipole, co w sumie daje 2048 dipoli).
Oznacza to taczny zysk zespolu antenowego na poziomie 33dBd (nie uwzglednia-
jac strat). Wydaje sig, ze w zaleznosci od potrzeb, stacja nie musi by¢ wyposazona
w pelen zestaw paneli (Rysunek 2 - stacja wyposazona tylko w 4 pola po 64 dipoli)
umieszczony w prefabrykowanym budynku, zysk anteny moze by¢ w zwigzku z tym
nizszy. Dla radaru Vitim rozmiar anteny podawany jest jako 16,8 m x 16,8 m, dla ra-
daru Woronez wynosi ona prawdopodobnie okoto 11,4 m x 22,2 m

Moc wysokiej czestotliwosci mozna szacowaé zakladajgc podobienstwo z radarem
Vitim, na 100 kW (Scientific and Research Institute for Long-Distance Radio Com-
munications, b.d.; RTI, b.d.) (80 dBm), cho¢ moze ona by¢ jeszcze wyzsza, biorac
pod uwage, iz deklarowany zasi¢g radaru Vitim to 4000 km a radaru Woronez-DM to
6000 km. W oficjalnych danych podawane jest wytacznie caltkowite zapotrzebowanie
energii na 0,6 MW. W rekomendacji ITU (ITU-R, 2019) radar typu ,,A”, do ktorego
mozna zaliczy¢ Woronez-DM moze mie¢ moc od 1 MW do 5 MW.

Nadajnik pracuje w trybie ciaglym, ze zmienng czgstotliwoscia (FM — modulacja
czestotliwo$ci), mozna wige przyjaé, iz jest to radar Dopplera lub ,,radar ¢wierkajacy”
(ang. chirp radar). Szeroko$¢ czgstotliwosciowa impulsu jest zmienna, ale przecigtnie
waha si¢ od 0,5 MHz do 2,0 MHz. Dlugos¢ impulsu rowniez jest zmienna i przeciet-
nie waha si¢ od 0,5 ms do 2,0 ms.

Maksymalny zasi¢g radaru podawany jest na 6000 km, dotyczy to jednak obiektow kosmicz-
nych na nie najnizszych orbitach i jak nalezy si¢ spodziewaé¢, w przypadku duzych odlegtosci,
raczej obiektow o duzej powierzchni odbicia. Dla radaru Vitim zasieg podawany jest na 4000 km
i dotyczy to celow o skutecznej powierzchni odbicia 5,0 m? (SRIL-DR, b.d.; RTL, b.d.).
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Rys. 4. Przyktadowy spektogram sygnatéw wysytanych przez radar Woronez
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Rys. 5. Przyktadowy spektogram sygnatéw wysytanych przez radar Woronez

Radar Woronez-DM wedle informacji dostepnych w sieci moze skanowaé
w azymucie w szerokosci 120° (+/-60° od linii symetrii) oraz w elewacji w za-
kresie od 2° do 60° (Wikipedia, b.d.). Pokrywa si¢ to z obliczeniami wykonany-
mi wczesniej (wzor 1). W obwodzie kaliningradzkim radar ustawiony jest w osi

240°, tak wiec moze obserwowac sektor od 180° do 300°, co odpowiada pokryciu

zachodniej Europy od Grecji po Islandig.
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Whyniki i analiza pomiaréw

W ramach badan nad zrédtem i charakterem zaktocen uruchomione zostaty przez
cztonkéw Kota Naukowego Morski Klub Lacznosci SZKUNER SP2ZIE dwie stacje
monitorujgce spektrum z zakresu od 434,0 MHz do 440,0 MHz. Stacje te byly zainsta-
lowane w Redzie, 122 km w namiarze 255° od radaru 1 w Gotubiu 157 km w namiarze
242° od radaru. Wedle symulacji programem ,,Radio Mobile” (Coudé, b.d.) poziom sy-
gnalu w Redzie (przy bezposrednim o$wietleniu i nadajniku pracujagcym z maksymalng

mocg) powinien wynies$¢ okoto -63 dBm, a w Gotubiu -79 dBm.
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Rys. 7. Symulacja bilansu radiowego miedzy Radarem a stacja w Redzie
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Pokrywa sie to z wynikami obserwacji, gdzie w Golubiu zaobserwowano duzo
nizszy poziom $redniej intensywnosci sygnatlu niz w Redzie. Intensywno$¢ sygnatow
w czasie w obu lokalizacjach wykazuje podobienstwa, cho¢ w stacji bardziej oddalo-
nej od radaru w pewnym stopniu zalezy rowniez od propagacji. Informacje o zajgtosci
widma w postaci graficznej byly zbierane od potowy marca 2022 w Redzie i od poto-
wy kwietnia 2022 (z przerwami) w Gotubiu do maja 2023. Jak wida¢ na ponizszym
wykresie (rys. 8), stopien zajetosci widma jest bardzo duzy i dotyczy wlasciwie catego
okresu przedstawionego czasu (410 dni). Tylko w 38 dni zaobserwowano minimalny
poziom, badz brak zakltdcen od radaru, co daje przeszto 90% czasu z mniejszymi,
badz wigkszymi zaktoceniami. Poziom zaktdocen dos¢ istotnie waha si¢ w czasie —
wahania te moga by¢ spowodowane trybem pracy radaru, badz tez propagacja sygnatu
radiowego — szczegolnie wystgpieniem refrakcji, badz duktéw troposferycznych. Aby
te przypuszczenia zweryfikowac, natlozono na wykres poziomu zaktécen w pasmie 437
MHz wykres maksymalnego zasiggu stacji odbiorczej AIS znajdujacej si¢ w Gdyni
(MarineTraffic, b.d.). Mozna zauwazy¢ podobienstwa wystepowania maksimow tych
dwu wykresow i na tej podstawie wywnioskowac, iz poziom zaktdcen w pasmie 437
MHz w Redzie i w Gotubiu do$¢ znacznie uzalezniony jest od propagacji sygnatu. Jest
to zrozumiate, gdyz w obu wypadkach zrodto sygnatu znajduje si¢ pod horyzontem
odbiornika.

‘ 'J

— s

———
— ——

Rys. 8. Sredni dzienny stopien zajetosci widma (skala umowna) z przedziatu
437-438 MHz w okresie 20-03-2022 do 02-05-2023 w lokalizacji Reda (granatowy)
i Golubie (czerwony) oraz dla poréwnania zasieg odbiornika AIS SP2XDM (zielony)
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Podczas nieco podniesionych warunkow propagacyjnych w stacji w Redzie sygnat
radaru z Kaliningradu praktycznie uniemozliwia odebranie jakichkolwiek innych sy-

gnatow z pasma 437 MHz i bywa na poziomie -30 dBm.
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Rys. 9. Spektrogram widma odbieranego w Redzie. Zysk uktadu antenowego okoto 7 dBi

Wplyw zaklécen na radiokomunikacje satelitarng

Pasmo 436 — 438 MHz, a wiec na ktore przypada najwieksza aktywno$¢ radaru
z Kaliningradu w radiokomunikacji radioamatorskiej, jest przeznaczone dla radioko-
munikacji satelitarnej (Rada Ministrow, 2017). Ze wzgledu na stosunkowo korzystne
parametry anten oraz dostepno$¢ sprzetu, jest to najchetniej wykorzystywane pasmo
z dostepnych dla satelitow amatorskich. Niestety w przypadku aktywnosci tego rada-
ru, w jego poblizu odbiodr stabych sygnatow z satelitow jest praktycznie niemozliwy.
Pomimo tego, iz radar powinien promieniowac z minimalnym katem 2° nad horyzon-
tem, w odlegtosci przeszto 120 km, w elewacji -0,5° (pod horyzontem) sygnat tego
radaru jest na tyle silnie odbierany, ze nawet w przypadku uzycia anten kierunkowych
skierowanych z dala od radaru, uniemozliwia poprawny odbidr transmisji z satelitow
wykorzystujacych te same czgstotliwos$ci.

Ze wzgledu na charakter oraz kat promieniowania, sygnat tego radaru musi by¢
rowniez odbierany przez satelity, ktore wykorzystuja to pasmo czestotliwosci do ko-
munikacji ze stacjg naziemng (uplink). Biorgc pod uwage ogromny wolumen prze-
strzeni, jaki radar musi zeskanowaé, mozna zalozy¢, iz o$wietlenie celu glowna

wigzka nastgpuje dos¢ rzadko i jest bardziej prawdopodobne na niskich elewacjach
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(w wiekszej odleglosci od radaru). Zapewne tez skanowany jest tylko pewien sektor
lub sektory z catego katowego zakresu radaru, gdyz zeskanowanie catego obszaru
z pelng rozdzielczo$cig trwa zbyt dlugo. W przypadku o$wietlenia satelity glowna
wiazka radaru poziom sygnalu odbieranego przez satelite bedzie wynosi¢ co najmniej
-50 dBm. Zaktadajac standardowe parametry amatorskiej stacji naziemnej (moc 100
W, zysk anteny 18 dBi), mozna zatozy¢, iz poziom sygnatu odbieranego przez satelitg
z takiej stacji bedzie wynosit ponizej -85 dBm (szacunki dla satelity na niskiej orbicie
kolowej o wysokosci okoto 560 km).

Rys. 10. Obszar widzialnosci (wystgpowania zaktocen) satelity o orbicie kotowej o wyso-
kosci 565 km przez radar z Kaliningradu nadajacy na czestotli-wosci 437-438 MHz

Dotychczasowe doswiadczenia réoznych osrodkow wykazaty, ze zachodza duze
problemy z komunikacja z satelitami w pasmie 437 MHz, czasami catkowicie unie-
mozliwiajace skuteczng tacznos¢ dwukierunkowa nad Europa (Busch i in., 2015;
Quintana-Diaz i in., 2022; Quintana-Diaz i in., 2023; Buscher, 2019).
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Zrodto: Busch, 2016.

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszego rysunku (Rys.11), nad prawie catg Europa
w roku 2014 mozna byto zaobserwowac na czestotliwosci 437,200 MHz bardzo silny
poziom zaklocen. Rozktad geograficzny i czestotliwosciowy tych zaklocen odpowia-
da wyzej przedstawionej charakterystyce radaru Woronez-DM z Kaliningradu. Przy

czym zaktocenia nad Europg niewidoczne sg na czgstotliwosci 435,600 MHz.
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Rys. 12. Przyktadowy poziom zaklocen zmierzony przez satelite Serpens podczas

jednego przelotu
Zrodto: Quintana-Diaz G., Nodar-Lopez D., Gonzales A., Agelet F.A., Cappelletti C., Ekman T., 2022.
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Na powyzszym rysunku (Rys.12) zaznaczono pomiar zaktocen w pasmie 437,5
MHz podczas przelotu satelity Serpens. Satelita ten znajdowat si¢ na niskiej orbicie,
okoto 400 km nad Ziemia. Jak wida¢, zaktdcenia silnie rosng nad Zatoka Biskajska, co
pokrywa si¢ z rozpoczeciem widzialnosci radaru z Kaliningradu. Pomierzony poziom
sygnatu wynosi -70 dBm, co jest dos¢ bliskie naszym wczesniejszym wyliczeniom.

Wsrod wspomnianych publikacji poruszajacych tematyke zblizong do omawianej
(Busch i in., 2015; Quintana-Diaz i in., 2022; Quintana-Diaz i in., 2023; Buscher,
2019) brak jest wskazan na radar Woronez-DM jako zrodio zaktdcen, wynika to jed-
nak prawdopodobnie z braku informacji o jego istnieniu i parametrach. Radary Woro-
nez-DM nie zostaly uwzglednione w rekomendacji M.1462 ITU (ITU-R, 2019) i ich
parametry oraz wptyw na poziom zakldcen nie jest szerzej znany.

Rosja dysponuje catg siecig radarow typu Woronez-DM i ciagle ja rozbudowu-
je (nowe radary majg powsta¢ na Krymie) i cho¢ nie jest jasne, na jakich czgstotli-
wosciach nadaja pozostale radary (zapewne sa to czestotliwosci podobne, lecz nieco
inne), nawet w wypadku zmiany czgstotliwosci odbiorczej satelity (w ramach pasma
70 cm) mozna si¢ spodziewaé wystepowania zaktocen w innych czgsciach globu.
W chwili obecnej, poza radarem z okrggu Kaliningradzkiego, najblizszy zespot dwu
radarow Woronez-DM znajduje si¢ Armawirze (ApmaBup) w kraju Krasnodarskim.
Radary te (2 sztuki) pokrywaja azymuty od okoto 065° do okoto 295°, tak wigc row-
niez zachodnig Europe. Jeden z tych radar6w nadaje najprawdopodobniej na czestotli-
wosci okoto 431,500 MHz, nie jest jednak jasne, ktory doktadnie. Kolejnym radarem
Woronez-DM w Europie jest radar w okr¢gu Murmanskim w miejscowosci Olene-
gorsk (Oneneropck) — jego parametry nie sa znane, promieniuje jednak najprawdopo-
dobniej w kierunku péinocno-zachodnim, takze wigc moze wplywac na komunikacje
z satelitami nad obszarem potnocnej Europy.

Whioski

Obserwacje 1 praca niniejsza powstaty w ramach przygotowania do budowy stacji
naziemnej dla planowanego satelity PW-Sat3. Niestety praca radaru Woronez-DM
z Kaliningradu stawia pod znakiem zapytania celowo$¢ powstania stacji naziemnej
w siedzibie kota w Gdyni, dlatego tez prowadzone byly pomiary, by oszacowaé sto-
sowno$¢ umiejscowienia stacji w Gotubiu, badz w dalszej lokalizacji. O ile wptyw
zaktocen na stacj¢ naziemng mozna do pewnego stopnia wyeliminowac, przez zmiang

jej planowanego potozenia, o tyle wptyw radaru na samego satelite¢ mozna by ograni-
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czy¢ jedynie poprzez zmiang cz¢stotliwosci. Prawdopodobnie dla przysztych sateli-
tow korzystajacych z tacznosci w pasmach amatorskich, wskazane by byto unikanie
wykorzystywania pasma 437 — 439 MHz, a w przypadku uplinku pasma 70 cm (430
— 440 MHz) w calosci. Jak wykazuja wczesniejsze do§wiadczenia, niestety, mozna
przewidywac duze problemy z komunikacja z planowanym satelita PW-Sat3, kto-
ry komunikacje (uplink/downlink) ma realizowac na czestotliwosci 437,170 MHz,

a wigc w wycinku najwigkszej aktywnosci radaru z okregu kaliningradzkiego.
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