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Wstep

Systemy radiokomunikacyjne towarzysza czlowiekowi od poczatku XX w. Maja
one jedna wyrdzniajaca ceche, jaka jest brak bezpoSredniego przywiazania do
o$rodka transmisyjnego (kabel lub §wiattowdd). Ta szczegélna zaleta powoduje, ze
systemy radiokomunikacyjne cieszyly si¢ i zawsze cieszyC si¢ beda ogromnym
powodzeniem w§réd uzytkownikéw. Wynika stad potrzeba przekazania przysztym
inzynierom telekomunikacji gruntownej wiedzy dotyczacej zasad dziatania,
projektowania i uzytkowania tych systemow.

Niezbednym elementem kazdego systemu radiokomunikacyjnego jest
antena. Poznanie podstawowych zagadniefi teoretycznych i praktycznych dotycza-
cych tego waznego elementu pozwala na jego $§wiadome i prawidlowe wykorzy-
stanie. Stara prawda gloszona przez specjalistow w dziedzinie radiokomunikacji
méwi, ze o jakosci dzialania systemu decyduje przede wszystkim wiasnie antena.
Fala elektromagnetyczna wytwarzana przez anteng rozchodzi si¢ badz to w atmo-
sferze ziemskiej, badZz tez na drodze satelita — Ziemia. Potrzebne sa zatem
informacije na temat sposobu rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych o czestot-
liwosciach wykorzystywanych w réznorodnych systemach, takich jak radiofonia,
telewizja naziemna i satelitarna, radiotelefonia ruchoma ladowa i satelitarna, linie
radiowe czy radiolokacja.

Niniejsza ksiazka zawiera wiadomosci przekazywane studentom podczas
wykladéw zgodnie z programem nauczania przedmiotu Fale i Anteny. Poczatkowe
rozdzialy sa po§wigcone podstawowym zagadnieniom elektromagnetyzmu i ruchu
falowego, niezbednych do zrozumienia zasady dzialania anten oraz rozchodzenia
si¢ fal radiowych w przestrzeni i w liniach transmisyjnych. W $rodkowe] czgsei
podrecznika oméwiono podstawy techniki antenowej i zawarto przeglad najczescie;
stosowanych typéw anten wraz z ich zastosowaniami praktycznymi. W koncowej
czesci przedstawiono zagadnienia zwiazane z propagacija fal radiowych. Znajduje
si¢ w niej réwnieZ zarys metod pomiaréw parametréw anten, a takze problemy
dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej i wptywu pola elektromagnetycz-
nego na organizm czlowieka. Bardzo duzy nacisk pofozono na interpretacje
fizyczna zjawisk oraz na zagadnienia praktyczne napotykane w pracy przez
inzynieréw radiokomunikacji. Starano si¢ ograniczy¢ opis formalny zjawisk do
niezbednego minimum, wskazujac jednocze$nie powiazania miedzy wzorami
matematycznymi a zjawiskami fizycznymi. Na koricu kazdego rozdziatu zamiesz-
czono spis publikacji wykorzystywanych w pracy oraz bedacych Zrédiem dodat-
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kowych informacji dla 0s6b zainteresowanych omawiana tematyka. W podreczniku
znajduje si¢ tez stownik podstawowych terminéw w jezyku angielskim. Zaklada
si¢, ze Czytelnik ma opanowane elementarne wiadomosci z zakresu fizyki
(elektrostatyka i magnetostatyka) oraz matematyki (rachunek catkowy i réznicz-
kowy, algebra wektoréw). Dla ulatwienia zamieszczono krétkie przypomnienie
najwazniejszych zagadnieri w rozdziale 1. i w dodatku. Zalozeniem autora jest, aby
Czytelnik po przebyciu kursu rozumiat podstawowe zagadnienia fizyczne zwiazane
z polem elektromagnetycznym, liniami transmisyjnymi, antenami i propagacja fal,
Swiadomie umiat korzystac z literatury fachowej i katalogéw oraz byt przygotowany
do dalszego studiowania ksiazek po$wigconych projektowaniu systeméw radio-
komunikacyjnych, radiokomunikacji ruchomej ladowej, techniki mikrofalowe;j
i kompatybilnoici elektromagnetycznej, a takze do dziatalnosci praktycznej
w radiokomunikacji.

Ksiazka ,JFale i anteny” jest proba zapetnienia istniejacej w chwili
obecnej luki na rynku podrecznikéw akademickich w jezyku polskim poswigconych
podstawom pola elektromagnetycznego, liniom transmisyjnym, a przede wszystkim
antenom i propagacji. Wazne byto umieszczenie tych obszar6w wiedzy (tradycyjnie
czgsto kojarzonych jako cato$¢) w jednej ksiazce, co powinno znacznie utatwic
studiowanie przedmiotu. Istnieje wiele doskonatych pozycji po§wigconych antenom
w jezyku angielskim, lecz ze wzgledu na ich niewielka dostepnosé (cena) i wciaz
staba znajomos¢ jezyka sa one bardzo rzadko czytane przez studentéw. W pod-
reczniku podjeto prébe polaczenia wiedzy praktycznej przydatnej inzynierom
1 technikom, jak i teorii przydatnej osobom cheacym poznad glebiej teorie zjawisk
elektromagnetycznych. Wiedza dotyczaca fal i anten jest ogromna i nie jest
mozliwe (a takze celowe) napisanie ksiazki, ktéra poruszataby wszystkie interesujace
Czytelnika zagadnienia. Powinny one byé przedmiotem wtasnych studiéw. Autor
ma nadzieje, ze podrecznik bedzie stanowit pomoc dla studentéw studiéw dziennych
1 zaocznych, zaréwno tych zainteresowanych, jak i nie zainteresowanych przed-
miotem, oraz ufatwi odkryé jakze fascynujacy $wiat anten i fal radiowych.
Z podrgcznika moga korzystaé inzynierowie radiokomunikacji, a po pominieciu
niektérych bardziej skomplikowanych wyprowadzeri matematycznych réwniez
technicy, uczniowie technikéw elektronicznych oraz radioamatorzy i krétkofalowcy.

Oddajac niniejszy podrecznik do rak Czytelnikéw autor liczy na wyrozu-
miate potraktowanie dostrzezonych bledéw i bedzie wdzieczny za ich wskazanie,
jak i za wszelkie propozycje i uwagi, ktére moga przyczyni¢ si¢ do ulepszenia
podre¢cznika. Autor pragnie bardzo serdecznie podzickowac recenzentowi ksiazki,
Panu prof. Zdzistawowi Kachlickiemu, za wnikliwe uwagi dotyczace tekstu,
a takze wszystkim osobom, dzieki ktérym wydanie tej ksiazki bylo mozliwe,
W szczegllno$ci Panu Prezesowi Janowi Kotodziejczakowi z Elektrimu, Panu
Dyrektorowi Bogustawowi Kutakowskiemu z Polskiej Telefonii Cyfrowej Sp.
Z 0.0. oraz Panu Krzysztofowi Wisniewskiemu z Wydawnictw Komunikaciji
1 Lacznosci. Ogromne wyrazy wdziecznosci za okazana pomoc i wsparcie nalezg
si¢ tez Kolezankom i Kolegom z firm TELE-COM i ELSAT z Poznania.

1. Podstawy
elektromagnetyzmu

1.1. Elektrostatyka

Pola elektryczne maja swoje Zrédlo w fadunkach elektrycznych — elektronach
i jonach. Jedli tadunki te pozostaja niezmienne w czasie, méwimy o polach
statycznych. Z zagadnieniami quasi-statycznymi mamy do czynienia wtedy, jesli
przestrzenny rozklad tadunkoéw jest zblizony do przypadku statycznego, nawet gdy
rzeczywiste pole elektryczne zmienia si¢ szybko w czasie. Do§wiadczenie wskazuje,
ze w wielu waznych z praktycznego punktu widzenia przypadkach nie jest
konieczne uwzglednianie struktury atomowej cial. Zakladamy wtedy, ze tadunek
jest nieruchomy i roztozony w ciele w sposéb ciagly. Oznacza to, ze ladunki
elektryczne mozemy traktowac jako nieskonczenie podzielne, a ponadto pozwala
wprowadzi¢ pojecie gestosci tadunku. Rozrézniamy trzy typy tej gestosci: .
e jesli tadunek q jest rozlozony w przestrzeni V, to méwimy o przestrzennej
gestosci tadunku, zdefiniowanej jako

_ 4 (1.1)
P= v

a sam ladunek mozemy wyrazi¢ jako
v

® jesli fadunek q jest roztozony na powierzchni S, to méwimy o powierzchniowe.j
gestosci tadunku

_ dq (1.3)
5= ds
q=[&ds (1.4)
S

® jesli tadunek q jest roztozony wzdluz krzywej L, definiujemy liniowq gestosé
tadunku

d
=4 (1.5)
dL
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q = [dl (1.6)
L

Jesli rozmiary geometryczne naladowanego ciata sa znacznie mniejsze od odleglosci
pomiedzy tym cialem a punktem, w ktérym rozpatruje si¢ pole, to mamy do
czynienia z tadunkiem punktowym o nieskoriczenie wielkiej gestoSci punktowe;j.

Dwa ladunki jednoimienne si¢ odpychaja, a réznoimienne przyciagaja.
Site odpychania mozna obliczy¢ z do§wiadczalnie wyznaczonego prawa Coulomba.
Jezeli mamy dwa jednoimienne adunki punktowe q; i g, to sila, z jaka dziala
q, na q,, wynosi

St (1.7)

r oznacza odlegios¢ migdzy tadunkami, a f jest wersorem o kierunku lezacym na
prostej taczacej oba ladunki i zwrocie od q, do q,. Stala &, zwana bezwzglednq
przenikalnosciq elektrycznq, mozemy dalej rozpisaé jako

€ = g.&, (1.8)

&, zwiemy wzglednq przenikalnosciq elektryczng (lub rzadziej wzgledna stata
dielektryczna) o wartosci zaleznej od materiatu, w ktérym znajduja sie tadunki.
Stala €, zwiemy przenikalnosciq elektryczng proini. Jej warto$é, wyznaczona
doSwiadczalnie, jest réwna (wszystkie wymiary wielkoSci fizycznych w ksigzce sa
zawsze podawane w ukladzie SI)

1 F

F
g, = 8,854.107"" — =z 1077 —
m 36n m

Jesli fadunek elektryczny jest nieruchomy, to pole elekiryczne, ktérego
wyrazem jest oddziatywanie sit przyciagania lub odpychania na tadunek prébny,
Jest nazywane polem elektrostatycznym. Pole takie jest opisane ilosciowo przez
wielko$¢ zwana natezeniem pola elektrycznego i definiowana jako granica stosunku
sity dziatajacej na prébny tadunek do wartosci tego tadunku

E = limo (1.9)

q—0 q

Jednostka natezenia pola elektrycznego jest V/m. Dla tadunku punktowego
q, natezenie pola wynosi

ool (1.10)

Jesli mamy N punktowych 7rédel, to natezenie pola elektrycznego jest suma
wektorowa natezen pél pochodzacych od kazdego ze 7rédet (rys. 1.1):

E=E+E+ ... +Ey (1.11)
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Rys. 1.1. Pole elektryczne wokét dwéch tadunkéw réznoimiennych

W przypadku pél wytwarzanych przez ciagly rozklad tadunkéw wypadkowe
natezenie pola elektrycznego jest catka z wkladéw wnoszonych przez poszczegolne
tadunki zajmujace elementy objetosci, powierzchni lub linii. Obliczanie rozktadu
natgzenia pola elektrycznego wytwarzanego przez okre§lone Zrédio jest zwykle
jednym z giéwnych zadan teorii pola elektromagnetycznego.

Poniewaz na tadunek znajdujacy sie w poblizu innego tadunku dziala sila,
zatem jego przesuniecie powoduje wykonanie pracy. Zal6zmy, ze mamy umiesz-
czony w przestrzeni dodatni tadunek q,. Chcac przesuna¢ dodatni tadunek prébny
z nieskoniczonosci do punktu P musimy uzy¢ sity réwnowazace;j site wzajemnego
odpychania obu tadunkéw. Przesuwajac tadunek wzdtuz odcinka dl wykonamy
pracg réwna

dw = —F.dl (1.12)
Calkowita praca, jaka nalezy wykonaé przesuwajac ladunek z nieskoficzonosci do
punktu P, wynosi zatem

P P
 _[F.dl = —q[E.dl (1.13)

Pole elektrostatyczne jest polem zachowawczym, co oznacza, ze praca wykonal}a
w polu nie zalezy od drogi tadunku (drogi calkowania), ale od koficowego potozenia
tadunku w przestrzeni, a takze polem bezwirowym, tzn. jego rotacja jest rowna zeru:

§I?Z-dT=O=>rotE=0 (1.14)

Poniewaz pole elektrostatyczne jest bezwirowe, mozemy wyznaczy¢ taka funkcje
skalarng @, ktérej gradient (ze znakiem + lub —) réwna si¢ natgzeniu pola:

grad® = +E (1.15)

W teorii pola przyjmuje si¢ znak — w celu zaznaczenia, Ze zwrot natgzenia pola
elektrycznego pokazuje kierunek spadku potencjatu. Gradient wskazuje kierunek
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najszybszych zmian pola elektrycznego. Funkcje skalarna @ nazywa si¢ potenc-
Jatem. Jego jednostka jest wolt. Potencjal w dowolnym punkcie pola wyznaczy¢
mozna z zalezno$ci

o = —IE-dT+const (1.16)

Stala catkowania wyznacza si¢ poprzez zadanie punktu, w ktérym potencjal
jest réwny zeru. Potencjal w punkcie P pochodzacy od kilku Zrédet punktowych
jest suma algebraiczna (superpozycja) potencjaléw wytwarzanych przez po-
szczegllne Zrédla. Napieciem nazywamy réinice potencjaléw miedzy dwoma
punktami:

2
U=0-®,=[E-dl (1.17)
1

Pole elektrostatyczne mozna przedstawi¢ graficznie za pomoca linii pola
elektrycznego, zdefiniowanych jako linie styczne do wektora pola elektrycznego
w kazdym punkcie przestrzeni. Mozna je réwniez przedstawi¢ za pomoca
powierzchni ekwipotencjalnych, ktére sa okreSlone réwnaniem ® = const. Tam,
gdzie linie pola lub powierzchnie ekwipotencjalne sa umieszczone blisko siebie,
natezenie pola elektrycznego szybko si¢ zmienia. W polu elektrostatycznym linie
pola sa krzywymi otwartymi i maja swdj poczatek na ladunkach dodatnich,
a koricza sie na fadunkach ujemnych.

Wektor indukcji elektrycznej (lub krétko indukcja elektryczna) jest
zdefiniowany nastepujaco:

D =¢E (1.18)
Wymiarem wektora indukcji jest C/m? Indukcja elektryczna wywolana jest
tadunkami swobodnymi. Jesli do wzoru (1.18) podstawimy zalezno$¢ (1.10) to
okaze si¢, ze dla tadunku punktowego wektor indukcji nie zalezy od wlasnosci
Srodowiska. Jednym z podstawowych twierdzefi elektrostatyki jest twierdzenie
Gaussa. Zgodnie z tym twierdzeniem strumiefi wektora indukcji elektrycznej
wyplywajacy przez zamknieta powierzchnig S (rys. 1.2) jest réwny algebraicznej

Rys. 1.2. Ladunek q otoczony dowolna powierzchnig S
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sumie ladunkéw znajdujacych si¢ w obszarze ograniczonym ta powierzchnia.
Matematyczny zapis twierdzenia jest nastepujacy:

§D-ds = [pdv (1.19)
S v

W przypadku prostych konfiguracji pola elektrycznego mozna je wy-
znaczy¢ korzystajac z metody superpozycji i zaleznosci okreslajacych natezenie
pola elektrycznego i potencjat elektryczny od tadunku punktowego lub wykorzys-
tujac twierdzenie Gaussa. W przypadkach bardziej skomplikowanych obliczenie
pola polega na rozwigzaniu pewnych szczeg6lnych typéw réwnan rézniczkowych.
Pierwszym z nich jest rownanie Laplace’a o postaci

V2O =0 (1.20)

Réwnanie to jest stuszne w obszarze, w ktérym nie ma tadunkéw. Jesli w badanym
obszarze tadunki wystepuja, to wykorzystujemy réwnanie Poissona:

o= P (1.21)
&

1.2. Magnetostatyka

Podstawowa wlasnoScia stacjonarnego pola magnetycznego jest oddziatywanie
na poruszajace si¢ w tym polu naladowane ciala, jak i na znajdujace si¢ w polu
nieruchome przewodniki z pradem. Pole magnetyczne ma okre§lony kierunek,
jest wiec, podobnie jak pole elektrostatyczne, polem wektorowym. WielkoScia
charakteryzujaca pole magnetyczne w kazdym jego punkcie jest wektor indukcji
magnetycznej B. Wektor ten jest zwykle definiowany za pomoca sily, z jaka
pole magnetyczne dziala na przewodnik z pradem. Rozpatrzmy w tym celu
przewodnik z pradem stalym I umieszczony w polu o indukcji B. Na maty
element przewodnika o dlugosci dl, przez ktéry przeptywa prad, dziala sita dF,
ktéra wynosi

dF =1-dl-Bsinf (1.22)

gdzie O jest katem pomiedzy wektorami dl i B. Kierunek sity okreSla
regulta Sruby prawoskretnej. Wzér (1.22) mozna zapisaé¢ uzywajac iloczynu
wektorowego jako

dF =1-(d1 xB) (1.23)

Sita F zalezy od wartosci pradu, wymiaréw przewodnika i jego polozenia w polu
magnetycznym. Indukcj¢ magnetyczna mierzymy w teslach (T).

Pole magnetyczne moze by¢ réwniez opisane za pomoca wektora natezenia
Ppola magnetycznego:

H= (1.24)

|
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Wektor ten, niezalezny od wlasnosci magnetycznych $rodowiska, ma wymiar A/m.
Stata u, zwana bezwzgledna przenikalnosciq magnetyczng Srodowiska, mozemy
rozpisa¢ jako

Bo= M, (1.25)

gdzie p, oznacza wzglednaq przenikalnos¢ magnetyczng, a ., przenikalnosé
magnetycznq prézni, ktéra wynosi 47 - 107" H/m.

Kazdy prad elektryczny wytwarza woko6l siebie pole magnetyczne,
opisywane przez wyznaczone doSwiadczalnie prawo Biota-Savarta:

P (1.26)

S Idl x
B:i{;uour( £)

L

gdzie I oznacza natgzenie pradu, d] — element dlugosci przewodnika z pradem,
£ — wersor kierunku polozony na prostej miedzy elementem dhugosci a punktem,
w ktérym wyznaczamy pole, natomiast r jest odleglo$cia migdzy elementem pradu
a punktem obserwacji (rys. 1.3).

Jednym z najbardziej znanych i uzytecznych praw jest prawo przeplywu
(zwane czasami obwodowym prawem Ampere’a):

§H-dI = [T-d5 =1 (1.27)
L S

Z prawa tego widaé, ze cyrkulacja wektora pola magnetycznego jest réwna
pradowi przeptywajacemu przez powierzchnie ograniczona droga catkowania.
Dodatni znak przy pradzie jest zwiazany ze zwrotem drogi catkowania zgodnie
z regula Sruby prawoskretne;j.

Strumieniem magnetycznym nazywamy calke o nastepujacej postaci

®, = [B-ds (1.28)
S
A
dH(®) P
?=§2-§)1
R,
P
3,
R, /I‘

=
<Y

X

Rys. 1.3. Pole magnetyczne wytwarzane przez element pradu
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Jednostka strumienia magnetycznego jest weber (Wb). Indukcje magnetyczng
mozna okreSli¢ jako gesto$¢ strumienia magnetycznego, czyli liczbe linii sit pola
magnetycznego na jednostke powierzchni. Do§wiadczalnie stwierdzono, ze strumiefi
magnetyczny przenikajacy przez powierzchni¢ zamknigta jest zawsze réwny zeru:

§B-ds =0 (1.29)
S

Pole magnetyczne nie ma Zrédel i dlatego zwane jest polem bezirédiowym.
Obraz graficzny pola magnetycznego jest przedstawiany za pomoca linii wektora
indukcji magnetycznej lub natezenia pola magnetycznego. Linie magnetyczne sa
zawsze liniami zamknig¢tymi lub przechodza do nieskoficzono$ci, a ich zwrot jest
zgodny z ustawieniem si¢ pétnocnego bieguna igty magnetycznej wprowadzonej
do pola.

1.3. Rownania Maxwella
1.3.1. Postaé¢ catkowa

Przejdziemy teraz do wyprowadzenia fundamentalnych dla teorii pola elektromag-
netycznego réwnafi Maxwella. Réwnania te zostaty opublikowane po raz pierwszy
w r. 1873 1 byly oparte na wielu do§wiadczeniach z zakresu elektromagnetyzmu.
Istnienie fal elektromagnetycznych przewidzianych przez J.C. Maxwella ekspery-
mentalnie potwierdzit H. Hertz w r. 1888. Sformutujemy najpierw podstawowe
zalozenia lezace u podstaw klasycznej teorii pola.
¢ Materia jest traktowana jako oSrodek ciqgly, a nie zbudowany 7 czasteczek.
® Zaleinos¢ wszystkich rozwazanych wielkosci od czasu jest zdeterminowana,
a energia rozchodzi sie w postaci fal.
Przyjecie pierwszego zalozenia oznacza w praktyce, ze obszary, w ktérych
bedziemy obliczaé pola, powinny by¢ znacznie wigksze niz rozmiary podstawowych
elementéw struktury materii. Punkt w Klasycznej teorii pola oznacza obszar
0 bardzo matej objetoéci, na tyle jednak duzej, aby miescilo sie¢ w niej bardzo duzo
czastek materii. Z kolei fizyka kwantowa uczy nas, ze energia elektromagnetyczna
rozchodzi si¢ w postaci dyskretnych porcji zwanych fotonami. Zatozenie drugie
oznacza, Ze energia elektromagnetyczna rozchodzi si¢ w postaci fal, czyli jest
W sposéb ciagly roztozona w przestrzeni. Mamy zatem do czynienia z chmurami
fotonéw podlegajacych prawom statystycznym, co pozwala takze na przyjecie
zalozenia o zdeterminowanej zalezno$ci rozwazanych wielkosci od czasu. Klasyczna
teori¢ pola stosujemy poczawszy od czestotliwosci, dla ktérych zawodzi klasyczna
teoria obwodéw (gdy rozmiary obwodow staja si¢ poréwnywalne z dlugoscia fali),
az do czestotliwoéci odpowiadajacych $wiatlu (analiza $wiattowodéw). Dla
wyizszych czestotliwosci stosujemy kwantowg teori¢ pola.

Rozwazmy na poczatku prawo Faradaya méwiace o tym, Ze pod
wplywem zmian strumienia magnetycznego indukuje si¢ w ramce przewodzacej
sita elektromotoryczna réwna co do warto$ci szybko$ci zmian strumienia, a jej
zwrot jest taki, ze zaindukowany prad wywoluje pole magnetyczne przeciw-
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>

(a)

@
Dodatnia pochodna OB/ot sl N
Dodatni zwrot Dodatnia SI N [N S]
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(b)

Rys. 1.4. llustracja: a) prawa Faradaya, b) reguly Lenza

dziatajace zmianom pola zewnetrznego (reguta Lenza, rys. 1.4). Indukowana SEM
Wynosi

U= 0P (1.30)
T &t '

SEM powstajaca w ramce pod wplywem zmian strumienia magnetycznego mozna
wyrazic takze jako catke (cyrkulacje) po zamknigtym konturze L:

-

U={E-dl (1.31)
L

Z kolei strumiefi magnetyczny mozZemy przedstawié jako catke po powierzchni
S ograniczonej krzywa L ze skladowej normalnej wektora indukcji

® = [B - fids (1.32)
S

Zakladajac, Ze przyczyna zmian strumienia jest zmiana wektora indukcji, a nie
potozenia lub wielko$ci konturu, znak rézniczkowania z (1.30) mozemy przenies¢
pod catke. Otrzymamy wtedy pierwsze réwnanie Maxwella:

S oB
iIE'dl = —J‘F-ﬁds (1.33)
S

gdzie fi jest wersorem normalnym do powierzchni S i skierowanym na zewnatrz
niej. Réwnanie to jest stuszne dla dowolnego konturu i bywa czesto uzupelniane

po prawej stronie o dodatkowy skladnik (— | M.dS) zwiazany z prqdem
N

magnetycznym. Chociaz prad magnetyczny nie istnieje W rzeczywisto$ci, czasami
wygodnie jest go wprowadzié¢ do celéw obliczeniowych. Prad ten definiuje sie jako
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M=Exa (1.34)

Z pierwszego rownania Maxwella widaé, Ze zimienne w czasie pole magnetyczne
wytwarza zmienne w czasie pole elektryczne.
Przypomnijmy sobie teraz prawo przepltywu:

§H-dl =1= [T fds (1.35)
L S

T w réwnaniu (1.35) oznacza sume pradu przewodzenia ], polegajacego na ruchu
tadunkéw w przewodnikach, prqdu unoszenia J, polegajacego na mechanicznym
ruchu natadowanych cial, np. jonéw w cieczy, oraz prqdu przesuniecia
J; zwiazanego ze zmianami indukcji elektrycznej w czasie. Prad przewodzenia
i unoszenia mozemy obliczy¢ z nastgpujacych wzoréw:

7. = oE (1.36)
T, =pv (1.37)

Pojecie pradu przesunigcia wymaga nieco szerszego komentarza. Zalézmy, e
mamy obwdd elektryczny sktadajacy si¢ ze Zrédla napigcia pradu zmiennego oraz
kondensatora (rys. 1.5). Chcemy oszacowaé warto$¢ catki z pola magnetycznego
po drodze a-b-c-d-a. Z magnetostatyki wiemy, ze wynikiem catki jest prad
elektryczny przeplywajacy wewnatrz powierzchni ograniczonej droga catkowania.
Jesli wybierzemy taka droge, Ze powierzchnia utworzona przez jej krawedzie
przecina przewdd w punkcie A (droga S)), to otrzymamy skoriczong wartos$é catki.
Wybierzmy teraz droge catkowania tak, Zze powierzchnia nie przecina przewodu,
lecz przebiega miedzy okladkami kondensatora (droga S,). Jezeli zalozymy, ze
w obwodzie wystgpuje tylko prad przewodzenia, to okaze sie, ze przez powierzchnie
S, nie ptynie zaden prad i wynik catki wynosi 0. Pomimo ze w obu przypadkach
droga catkowania ma taki sam ksztalt, otrzymujemy dwa rézne wyniki. Aby
zachowac zasade ciqgto$ci pradu miedzy oktadkami kondensatora, wprowadzamy
prad przesunigcia 1., Jego wprowadzenie powoduje, Ze wynik catkowania po
powierzchniach S, i S, jest taki sam. Wyrazimy teraz prad przesunigcia za pomoca
wzoru. Do okladek tadujacego si¢ kondensatora (rys. 1.6) doptywa prad I réwny
dq

I= 1.38
i (1.38)

Sg/_—,;:‘ﬁ
’/81@\0
[ A

T

ol

@ Rys. 1.5. Hustracja pradu przesuniecia w obwodzie
U elektrycznym z kondensatorem
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Rys. 1.6. Ilustracja ciagtosci pradu w kondensatorze plaskim przy
wykorzystaniu pradu przesuniecia

Jesli zatozymy, Zze migdzy oktadkami réwniez ptynie prad zwiazany ze zmianami
wektora indukcji elektrycznej w czasie tadowania kondensatora i o tej samej
wartoéci, co w przewodach przytaczonych do okladek, to korzystajac z prawa
Gaussa otrzymujemy warto$¢ tadunku zgromadzonego w kondensatorze:

[[D-ads = DS =q (1.39)

S
Biorac pod uwage (1.38) dostajemy wzor na gesto$¢ pradu przesunigcia:
. oD

J,o= 1.40
¢ = 5 (1.40)

Jednostka gestosci pradu przesunigcia jest amper na metr kwadratowy. Prad
przesunigcia jest zwykle pomijany dla matych czestotliwoéci. Dla dobrych
przewodnikéw jego warto$¢ jest znacznie mniejsza od pradu przewodzenia nawet
dla czestotliwosci odpowiadajacych §wiathu.

Wr6émy teraz do réwnania (1.35). Wprowadzajac prad przesunigcia do
tego wzoru otrzymujemy drugie rownanie Maxwella w postaci catkowej:

Lol ., 8D

H-dI = |{J + —|d¥s 1.41

fii-ar - |1+ 52)as a4
S

gdzie 7= Tc—i—fu. Widaé z niego, ze zmienny w czasie prad lub pole elektryczne
Jest Zrodtem zmiennego pola magnetycznego. Ponizej podano jeszcze raz réwnania
Maxwella w postaci catkowej z dotaczonymi prawami Gaussa dla indukcji
elektrycznej i magnetycznej:

L 9B .
§E-dI = —I— fids— M- ds (1.42a)
L dt S

S

. . [{~ oD\
$H-dl =J(J+—)ds (1.42b)
/ dt

S

§D-ds = [pdv (1.42¢)
S v

WA
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{B-ds =0 (1.42d)
S

Z otrzymanych réwnan widac, ze zmiennemu w czasie polu elektrycznemu zawsze
towarzyszy zmienne w czasie pole magnetyczne, irédtem zas pola elektrycznego
sq ladunki elektryczne.

1.3.2. Postaé rézniczkowa i zespolona

Stosujac do wzoréw (1.42ab) twierdzenie Stokesa, a do réwnan (1.42cd) twierdzenie
Gaussa-Ostrogradzkiego (patrz dodatek), otrzymujemy postaé roZniczkowq rownan
Maxwella:

rotE = — v (1.43a)

rotH = 22 17 (1.43b)
ot

divD = p (1.43¢)

divB = 0 (1.43d)

Czesto réwnania te sa uzupelniane o zalezno$é, z ktérej widaé, Ze Zrodtem pola
gestosci pradow jest zmiana tadunku w czasie (mozna ja otrzymac zapisujac we
wzorze (1.38) ladunek jako calke objetosciowa z gestosci tadunku i stosujac
twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego):

L= op
divl] = ——— 1.44
v at ( )

Z réwnania (1.43c) widaé, ze Zrédtem pola indukcji elektrycznej sq tadunki
elektryczne, natomiast (1.43d) opisuje bezzrédtowos$¢ pola indukcji magnetyczne;.

Réwnania (1.43) i (1.44) nie sa od siebie niezalezne, od strony matematycz-
nej nie jest zatem konieczne podawanie wszystkich pieciu réwnan. Tradycyjnie
jednak zapisujemy je w takiej wlasnie postaci. Z praktycznego punktu widzenia
korzystnie jest czasami zastosowac zapis zespolony tych réwnan. Metoda wskazéw
zespolonych powinna by¢ znana Czytelnikowi z teorii obwodéw. Dlatego ograni-
czymy si¢ tu tylko do okreSlenia konwencji zapisu stosowanej w tej pracy. Stosujac
rachunek zespolony zakladamy, ze mamy do czynienia z polami harmonicznie
zmiennymi w czasie. Zaktadamy ponadto stan ustalony tych pél oraz liniowos¢
ofrodka, co implikuje liniowo§¢ réwnan Maxwella. Wobec tych zalozefi rzeczywisty
wektor pola elektrycznego o postaci

E(x, y,Z,t) = RA(X, Y, z) cos (ot + 0) (1.45)

gdzie A jest rzeczywista amplituda, o pulsacja przebiegu, a ¢ faza poczatkowa dla
t = 0, moze by¢ zapisany w postaci zespolonej jako
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E(X,y,2) = RA(X, y, z) el eit (1.46)

Przebiegiem odniesienia jest tu funkcja kosinus. Zwr6émy uwage, Ze przy
zamianie na posta¢ zespolona nie zamieniamy amplitudy na warto§¢é skuteczna.
Czynnik &' bedzie zwykle umieszczany w réwnaniach. Wektory zespolone nie
maja zadnej interpretacji fizycznej ani geometrycznej. Chcac stwierdzi¢ wlasnosci
fizyczne i geometryczne pol nalezy zawsze przejS¢ na wektory rzeczywiste.
Stosujac zapis zespolony otrzymujemy nastgpujacy ukfad réwnain Max-

wella:
rotE = —joB—M (1.47a)
rotH = T +joD (1.47b)
divD = p (1.47¢)
divB =0 (1.47d)
div] = —jop (1.47¢)

1.4. Polaryzacja elektryczna i magnetyczna.
Rodzaje oSrodkéw

W Srodowisku nieprzewodzacym natgzenie pola elektrycznego pochodzacego od
fadunku punktowego jest & razy mniejsze niz w prézni (wzor 1.10). Ta zmiana
natgZenia pola jest wywolana polaryzacjq dielektryka. Polaryzacja moze odbywaé
si¢ w rézny sposéb w zaleznoSci od budowy dielektryka. W przypadku braku
zewngtrznego pola elektrycznego dielektryk mozna traktowaé jako elektrycznie
obojetny. W momencie pojawienia si¢ pola zewnetrznego dielektryk polaryzuje
si¢, przy czym polaryzacja moze zachodzié zar6wno na poziomie atoméw, jak
i czasteczek. Widok takiego spolaryzowanego oSrodka jest przedstawiony na rys.
1.7. Ladunki powstajace w czasie polaryzacji sa zwiazane z czasteczkami i moga
tylko nieznacznie przemieszczac si¢ wewnatrz nich. Ladunki te zwiemy fadunkami
zwiqzanymi. Wytwarzaja one pole skierowane w taki sposéb, aby przeciwdzialaé
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Rys. 1.7. Polaryzacja atom6éw w dielektryku
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polu zewnetrznemu, dlatego wypadkowe nat¢zenie pola jest mniejsze niz natgzenie
pola zewnetrznego. Wyrézniamy takze tadunki swobodne, kt6re mozemy przenosi¢
z jednego ciala na drugie. Stopien polaryzacji dielektryka opisuje wektor polaryzacji
i’;, ktéry wynosi

B =& E (1.48)
Bezwymiarowa wielko$§¢ y. nazywamy podatnosciq elektryczng dielektryka.
Wypadkowy wektor indukcji elektrycznej w dielektryku jest réwny

D=¢E+P =¢,(1+y)E = ¢E (1.49)
Przenikalnoé¢ elektryczna e ma w przypadku pél szybkozmiennych charakter zespolony
g =7¢—jg" (1.50)

co oznacza, zZe fazy wektorow PiE sar6ine (dla pdl wolnozmiennych oba wektory
sa w przyblizeniu w fazie). Cze§¢ urojona odpowiada za straty cieplne w oSrodku
wynikte z ruchu drgajacych dipoli elektrycznych. Z uwagi na zasade¢ zachowania
energii cze$¢ urojona musi mieé ujemny znak (g” jest dodatnie). Straty w materiale
dielektrycznym moga byé rozpatrywane jako straty w zastgpczym przewodniku.
W materiale o konduktywnosci o obowiazuje tzw. wektorowe prawo Ohma:

T =oE (1.51)

gdzie T oznacza powierzchniowa gesto$é pradu przewodzenia. Wstawiajac (1.51)
do drugiego réwnania Maxwella otrzymujemy taka jego postac, w ktdrej straty
wynikajace z polaryzacji dielektryka (we”) sa w zapisie matematycznym podobne
do strat wynikajacych z istnienia niezerowej konduktywnosci:

rotH = joD+ J = josE+oE = joe’E + (we” + o) E = (152

. ,.,,.GE
= Jole —J& ]co_

Wyrazenie we” + o moze byé zatem traktowane jako wypadkowa konduktywnos$¢
efektywna osrodka. Bardzo waznym parametrem jest tangens kqta stratno$ci d,
zdefiniowany jako

we” +0o

gs =212 (153)

e

Materiaty uzywane w zakresie mikrofalowym (np. laminat do wykonywania
obwodéw drukowanych) sa zwykle scharakteryzowane w katalogach poprzez
podanie rzeczywistej przenikalnosci osrodka £’ = ¢,¢, oraz tangensa kata stratnosci.
Przy matych czestotliwoéciach, kiedy nie wystepuje zjawisko opéznienia polaryzacji
elektrycznej, mozna stosowaé rzeczywista przenikalnos¢ elektryczna. Wzér (1.35)
upraszcza si¢ wtedy do postaci

tgd = (1.54)

’

e
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Rys. 1.8. Zmiana zespolonej przenikalnoSci elektrycznej dielektryka w funkcji czestotliwo$ci

Jesli tgd > 1, to ofrodek mozna traktowad jako dobry przewodnik, je§li za$
tgd « 1, to o§rodek uwazamy za dobry dielektryk. Warto zauwazy¢, Ze rozwiazujac
pewne zagadnienia w teorii pola przy zatoZeniu dielektryka bezstratnego mozemy
potem latwo wprowadzi¢ we wzorach material stratny poprzez zastapienie
rzeczywistej przenikalno$ci elektrycznej przez przenikalno$é zespolona:

g =¢—j¢"" =& (1—jtgd) (1.55)

Wykres zespolonej przenikalnosci elektrycznej typowego dielektryka jest pokazany
na rys. 1.8.

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku o§rodkéw magnetycznych.
Gdy pojawia si¢ zewnetrzne pole magnetyczne, domeny magnetyczne ustawiaja sie
wzdluz linii pola i wytwarzaja poelaryzacje magnetyczng ﬁm. Wektor indukcji
magnetycznej w o§rodku jest wtedy réwny

B =p,(H+P,) = p,(1+7,)H = pH (1.56)
gdzie (dla oS$rodkéw liniowych)
B, =y H (1.57)

Bezwymiarowy wspétczynnik y,, zwiemy podatnosciq magnetyczng. W przypadku
ogélnym ma ona réwniez charakter zespolony, podobnie jak przenikalno$¢
magnetyczna oSrodka. Czgé¢ urojona odpowiada za straty wynikajace z wy-
stegpowania polaryzacji osrodka.

Osrodki dzielimy na materialne oraz prézni¢. OSrodki materialne mozna
dalej podzieli¢ pod wzgledem elektrycznym biorac pod uwage zalezno$ci migdzy
wektorami E, 13 ﬁ B i J. Zaleznosci te da si¢ zapisa¢ W postaci réwnan
materiatowych:

o

€ (1.58)

(1.59)

Il

W O
Il
I

n
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J =cE (1.60)

Jezeli wartoSci €, 4 i ¢ nie zaleza od wspélrzednych punktu w przestrzeni, to
oSrodek nazywamy jednorodnym. Jesli co najmniej jeden parametr charakteryzujacy
oérodek zalezy od wspétrzednych punktu, to taki o§rodek nazywamy niejednorod-
nym. Przyktadem oSrodka niejednorodnego moze by¢ np. oSrodek warstwowy,
sktadajacy sie z kilku jednorodnych warstw. Jezeli parametry charakteryzujace
oérodek nie sa zalezne od nat¢zeni pdl, to wtedy oSrodek zwiemy liniowym. Jesli
przynajmniej jeden z parametrow zalezy od natezen pdl, to mamy do czynienia
z oSrodkiem nieliniowym. Nieliniowo$¢ oSrodka pojawia si¢ zwykle przy bardzo
duzych natgzeniach pola elektrycznego lub magnetycznego. Jesli parametry osrodka
zaleza od czestotliwosci, to méwimy o ofrodkach dyspersyjnych. Réwnania
materialowe maja wtedy sens tylko w przypadku sinusoidalnej zaleznosci pél od
czasu. W pozostatych przypadkach réwnania te sg stuszne dla transformat Fouriera
wektoréw E, D, H, B i J. Jesli parametry oSrodka nie zaleza od kierunku pola, to
oSrodek zwiemy izofropowym, w przeciwnym za§ razie mamy osrodek anizo-
tropowy. W tym drugim przypadku parametry oSrodka sa zapisywane za pomoca
tensorow rzedu drugiego. Rozpatrzmy doktadniej réwnanie (1.58). Wektor natezenia
pola elektrycznego traktujemy teraz jako macierz kolumnowa, podobnie jak wektor
indukcji:

DX SXX gxy 8)(7 EX
D, |=|gx &, &.||E, (1.61)
DZ SLX SL)/ gll EZ

Jezeli tensor jest symetryczny, to méwimy wtedy o anizotropii zwyktej. Jesli

wiasnoéci osrodka zalezg od kierunku pola w stosunku do jednej, wyréznionej osi

(np. z), to taki oérodek zwiemy Zyrotropowym. Tensor przenikalnosci elektrycznej

nie zmienia si¢ wtedy przy obrocie uktadu wspétrzednych wokdt wyréznionej osi:
Exx jgxy 0

= _jgxy gxx 0 (162)
0 0 ¢,

len

Przykladem osrodka zyrotropowego jest plazma w stalym polu elektrycznym.
OSrodkiem zyrotropowym jest tez jonosfera. W technice mikrofalowej bardzo
popularne sa ferryty umieszczone w stalym polu magnetycznym. Staja si¢ one
réwniez oérodkami zyrotropowymi. Je§li tensor ma nastgpujaca prosta forme, to
moéwimy wtedy o anizotropii jednoosiowejy:

g 0 O
e=0 g, O (1.63)
0 0 g,

Parametry oSrodka moga zaleze¢ takze od czasu, temperatury czy predkosci ruchu
oérodka. Osrodkiem bianizotropowym nazywamy taki osrodek, w ktérym wektory
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indukcji zaleza jednocze$nie od wektor6w natezenia pola elektrycznego i mag-
netycznego:

—>

b= H (1.64)

H (1.65)

Iten

[V

-

E+
B=vVvE+

II<
=

Ze wzgledu na parametry magnetyczne rozrézniamy trzy typy oSrodkéw: diamag-
netyczne, w ktérych magnetyczna przenikalno$¢ wzgledna jest nieznacznie mniejsza
od jednosci, parainagnetyczne, w ktérych przenikalno$¢é jest nieznacznie wicksza
od jednosci oraz ferromagnetyczne, w ktérych przenikalno$¢ wzgledna jest
znacznie wigksza od jednoSci. W obliczeniach parametréw materialéw nie bedacych
ferromagnetykami przyjmujemy zawsze warto§¢ p, = 1.
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2. Fala plaska

2.1. Wyprowadzenie rownania falowego dla prézni

Zajmiemy si¢ teraz zagadnieniem rozwiazywania rownafi Maxwella. Analityczne
rozwiazanie tych réwnafi dla dowolnej zalezno$ci od czasu, w dowolnych osrodkach
i przy pewnych ogélnych warunkach brzegowych nie zawsze jest mozliwe. Stosuje
sic wtedy do§¢ wyrafinowane metody numeryczne. W tym rozdziale pokazemy
rozwiazania rOwnafi Maxwella dla najprostszych przypadkéw. Zapoznajmy sig
przedtem z pewnymi pojeciami zwiazanymi z ruchem falowym, ktérych bedziemy
uzywa¢ w przyszloéci. Falq elektromagnetyczng nazywamy zaburzenie pola
elektrycznego i magnetycznego, ktére rozchodzi si¢ w prézni lub osrodku
materialnym. Powierzchniq ekwiamplitudowq nazywamy zbiér punktéw, w ktérych
w ustalonej chwili amplitudy wektoréw pola elektrycznego lub magnetycznego
przyjmuja takie same wartoSci. Powierzchnia ekwifazowa to zbiér wszystkich
punktéw, w ktérych fazy wektoréw pola elektrycznego lub magnetycznego
przyjmuja takie same wartoéci. Powierzchnia ekwiamplitudowa lub ekwifazowa
moze przyjac¢ postaé plaszczyzny prostopadiej do kierunku rozchodzenia si¢ fali.
Jesli rodzina plaszczyzn ekwifazowych pokrywa sie z rodzina plaszczyzn ekwiam-
plitudowych, to taka fale nazywamy jednorodnq falq ptaskq, w przeciwnym
przypadku mamy do czynienia z falgq plaskq niejednorodnq. Powierzchnia
ekwiamplitudowa lub ekwifazowa moze mieé postaé¢ kuli (méwimy wtedy o fali
kulistej 1ub sferycznej) lub pobocznicy walca (méwimy wtedy o fali cylindrycznej).
W wielu przypadkach fale kulista lub cylindryczna mozna pod pewnymi warunkami
przyblizy¢ fala ptaska, stad tez wynika jej znaczenie praktyczne. Fala plaska jest
Jednoczesnie najprostsza do analizy i dlatego postaramy si¢ do$é dokfadnie
przeanalizowa¢ jej wlasnosci.

W celu utatwienia analizy przyjmijmy nastepujace zalozenia upraszczajace:
® rozwazania prowadzimy dla przestrzeni nieograniczonej;
® ofrodek jest liniowy, jednorodny, izotropowy, niedyspersyjny, bezstratny (¢ = 0);
® rozwazany oSrodek jest wolny od fadunkéw i pradéw d=o, p =0)

Biorac pod uwage podane zalozenia réwnania Maxwella przyjmuja postac:
0B

tE= ——— 2.1a
ro 3 (2.1a)
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. D
tH=— 2.1b
ro o (2.1b)
divD = 0 2.1¢)
divB =0 2.1d)

Poniewaz orodek jest liniowy i nie zmienia si¢ w czasie, mozemy wyciagnac
parametry charakteryzujace oSrodek przed operator rdéZniczkowania zaréwno
wzgledem czasu, jak i zmiennych przestrzeni, otrzymujac w rezultacie:

. oH
_ 2.2
rotE Moo (2.2a)
., OF
tH=¢— 2.2b
ro € ot (2.2b)
divE =0 (2.2¢)
divH = 0 (2.2d)

Poddajac réwnanie (2.2a) obustronnie rotacji i wykorzystujac réwnanie (2.2b)
dostajemy

t(rot E) O rotH CE (2.3)
rot(totE) = —p—rotH = —pe .
"ot T
Przeksztalcimy teraz lewa strong (2.3) korzystajac z tozsamosci wektorowej
rot(rot E) = grad (divE)— V’E 2.4

i faktu, ze dywergencja pola elektrycznego wynosi zero. Otrzymujemy ostatecznie
réwnanie

. &°E
V?’E—pne e 0 (2.5)

zwane réwnaniem falowym lub wektorowym réwnaniem Helmholtza i opisujace
fale ptaska rozchodzaca si¢ w nieograniczonym i bezstratnym osrodku. Postepujac
analogicznie mozemy otrzymaé réwnanie falowe spetniane przez wektor H:

H

ot?

V2H—pe =0 (2.6)
Kazde rozwiazanie réwnai Maxwella (uwzgledniajac podane zatozenia) spelnia
réwnanie falowe, natomiast nie kazde rozwiazanie réwnania falowego speinia
rownania Maxwella.

Poszukamy teraz rozwiazania réwnania falowego dla wektora pola
elektrycznego. Rownanie ptaszczyzny stalej fazy mozna zapisa¢ w postaci (rys. 2.1)

k-7 = const 2.7
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oY

X Rys. 2.1. Plaszczyzna stalej fazy

gdzie k jest wersorem kierunku prostopadtym do plaszczyzny ekwifazowe;,
a T oznacza wektor taczacy poczatek ukladu wspdlrzednych z punktem w prze-
strzeni. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze ptaszczyzna ekwifazowa jest prostopadta
do osi z. Zgodnie z rys. 2.1 dla dowolnego punktu P nalezacego do tej ptaszczyzny
jest speiniona zalezno$¢

To-k = |Tp| cosalk| = 1, (2.8)

Tp oznacza wektor migdzy punktem P a poczatkiem uktadu wspétrzednych, o jest
katem miedzy wektorami tp i k,ar, jest dlugoscia najkrétszego z wektoréw
punktéw nalezacych do plaszczyzny S. Wektory mozemy rozpisa¢ wzgledem
sktadowych x, y 1 z:

kP = K+K+K =1 (2.92)

Pl

?:

‘X+¥-y+i-z (2.9b)

Powierzchnia ekwifazowa fali plaskiej porusza si¢ z predkoécia v, a wigc powinna
spelnia¢ réwnanie

k-T—vt = const (2.10a)
jesli porusza sie w kierunku wskazywanym przez k lub
k-T+vt = const (2.10b)

gdy porusza si¢ w przeciwna strong. Zastosujemy teraz metode przewidywan
i zalozymy, Ze rozwiazanie réwnania Helmholtza ma posta¢

E=F& t—v)+Dk 7T +v1) .11

gdzie F i @ sa dowolnymi funkcjami wektorowymi dwukrotnie rézniczkowalnymi.
Pierwsza z nich opisuje fale plaska rozchodzaca si¢ w strong +k, a druga fale
rozchodzaca sic w strone —Kk. Aby uproéci¢ rozwazania, pominiemy fale
rozchodzacy sie w kierunku —k Sprébujemy uzalezni¢ predkosé fali od parametrow
os$rodka. Podstawmy przewidywane rozwiazanie o postaci

E=Fk-7—vt) = Fk,x+k,y +k,z—vt) (2.12)

do wyrazenia na laplasjan pola elektrycznego:
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Y +k,z—vt) = KRF’(k-T—vt) (2.13)
= C+K+K)F’(k-T—vD) = F'(k-T—wt) (2.14)

F” oznacza druga pochodna zwyczajna funkcji F wzgledem argumentu k-7 —Vt).
Druga pochodna tej funkcji po czasie jest rowna
62
o’

= VF’(k-T—vt) (2.15)

Podstawiajac obliczone pochodne do réwnania falowego otrzymujemy
F’(k-£=vt) (1—pev?) = 0 (2.16)

Roéwnanie (2.16) bedzie spelnione dla dowolnej funkcji E, jesh drugi nawias bedzie
réwny zeru, a wigc bedzie spetniony warunek

1 1 1 ¢
Ve e Ve Jue

gdzie c jest predko$cia Swiatta w prézni. WyprowadziliSmy zatem wzér na
predko$¢ rozchodzenia si¢ fali plaskiej. Jest ona uzalezniona od wartosci
przenikalnodci elektrycznej i magnetycznej oS$rodka. Wielko$¢ opisana wzorem
(2.17) okresla predkosé, z jaka porusza si¢ powierzchnia ekwifazowa i stad zwie
si¢ ja predkosciq fazowq.

Dywergencja pola elektrycznego jest w naszym przypadku réwna O,
zatem podstawiajac przewidywane rozwiazanie do (2.2c) dostajemy

v (2.17)

divF = Fk,+Fk,+Fk, = F .k =0 (2.18)

Znak prim oznacza pierwsza pochodna wzgledem argumentu (k - ¥ — vt). Catkujac
obustronnie (2.18) i pomijajac ewentualne istnienie pola elektrostatycznego
otrzymujemy réwnanie

E-k=0 (2.19)

Interpretacja fizyczna (2.19) jest nastepujaca: pole elektryczne fali ptaskiej nie ma
sktadowej w kierunku rozchodzenia sie tej fali, a tylko sktadowe prostopadte do
kierunku propagacji. Podobny wniosek mozemy wyprowadzi¢ dla pola mag-
netycznego korzystajac z warunku znikania dywergencji pola magnetycznego.
Oznacza to, ze fala plaska rozchodzaca si¢ w nieograniczonym dielektryku
idealnym (bezstratnym) jest falg poprzecznq, czyli fala, w ktdrej drgania sa
prostopadte do kierunku propagacii.

Aby przewidywane przez nas rozwiazanie opisywato fale plaska, musimy
dobra¢ do wektora pola elektrycznego F wektor pola magnetycznego w taki
sposob, aby spelnial on réwnania Maxwelia. W tym celu obliczmy rotacje wektora
natgzenia pola elektrycznego. Wiedzac, ze
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F o
OF @ (2.20a)
0x
9F S
— = k,F 2.20b
ay y ( )
aF -
— = k,F (2.20c)
0z
otrzymujemy
RS N E A
tF o 9 9 k, k |=kxF (.21
== —— = Ll =kx .
o ox oy o0z o )
FF R | L F, F,

kxF = —p—0 2.22
X S (2.22)
. 1. - kxE
- ——J (R x By dt = — (2.23)
H /u
S

Wektor H z réwnania (2.23) spetnia réwnania Maxwella, zatem razem z wektorem
z réwnania (2.12) opisuje on fale elektromagnetyczna. Wyznaczajac wektor
Ei wychodzac z réwnania falowego dla H otrzymamy

E =L/ Hxk (2.24)
£

Ze wzoréw (2.23) i (2.24) wynika kolejna wazna wtasciwosé fali ptaskiej: wektory
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego sq do siebie wzajemnie prostopadte.
Biorac pod uwage réwnanie (2.19) mozemy stwierdzi¢, ze trjka wektoréw E,
Hik jest prawoskretna (podobnie jak uktad wspétrzednych kartezjanskich xyz).
Fale, ktéra ma obie wymienione wlasnosci, nazywamy falq typu TEM (transverse
electromagnetic wave). Z falami typu TEM mamy zwykle do czynienia w o§rodkach
nieograniczonych i izotropowych. Na rysunku 2.2 pokazano pole elektryczne
i magnetyczne harmonicznej fali plaskiej rozchodzacej si¢ w dielektryku bezstrat-
nym. Pole elektryczne przedstawione na tym rysunku mozna opisa¢ wzorem

E.(z1) = A cosw(t— %) (2.25)

Jesli mamy tylko jedna skladowa, to otrzymamy jednowymiarowe rownanie
Helmholtza:
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4 7
s
’

y
Rys. 2.2. Pole elektryczne i magnetyczne fali TEM w dielektryku bezstratnym (prézni)

0’E
— X 4KE, =0 2.26
3 (2.26)
Stala
k = o+/pe (2.27)

nazywamy liczbq falowq oSrodka, ktérej jednostka jest 1/m. Zapisujac réwnanie
statej fazy jako

ot—kz = const (2.28)
przewidujemy rozwiazanie (2.26) o nastgpujacej postaci
E.(z,1) = E* cos(ot—kz) + E~ cos (ot + kz) (2.29)

gdzie E* 1 E~ sa rzeczywistymi amplitudami. Pierwszy skladnik reprezentuje falg
biegnaca w strong +z, aby zatem utrzymac si¢ na tym samym punkcie fali (punkt
o ustalonej fazie), nalezy poruszaé si¢ w strong¢ + z w miarg uptywu czasu zgodnie
z réwnaniem statej fazy. Drugi sktadnik (2.29) reprezentuje fale rozchodzaca si¢
w strong —z. Wyznaczajac predkos¢ fazowa z réwnania (2.28) dostajemy

dz d ot—const © (2.30)
Vy=—=— = — .
Podt dt k k
Dtugosciq fali » nazywamy odleglo$¢ miedzy dwoma nastgpujacymi po sobie
maksimami lub minimami w ustalonej chwili. Odstep migdzy maksimami wynosi
w mierze katowej 21, mamy zatem

[ot—kz]—[ot—k(z+1)] = 2n (2.31)

2r 2mv, Vp
= — = = — 2.32
k [0 f ( )

A

W réwnaniu (2.24) wystepuje pewien wspéiczynnik proporcjonalnosci.
Jest on zwany impedancjq wasciwq osrodka bezstratnego, zalezna tylko i wytacznie
od parametréw oSrodka:

7= |2 (2.33)
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Impedancje¢ falowq osrodka definiuje si¢ jako stosunek prostopadtych do kierunku
rozchodzenia sie fali sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego (nie zalezy
jawnie od parametréw oSrodka):

E
Zf_—L

“u (2.34)

W ogélnosci impedancja falowa jest rézna od impedancji wiasciwej oSrodka.
Szczegblnym przypadkiem jest fala typu TEM, dla ktorej obie impedancje sa sobie
réwne. Warto$é impedancji wlasciwej dla prézni wynosi Z, = 120n Q = 377 Q.

2.2. Postaé ogélna rownania falowego.
Fala plaska w dielektryku stratnym
Rzeczywiste dielektryki (oprécz prézni) maja konduktywnos$¢ rézng od zera.

Przyjmujac ten warunek oraz zalozenia poczynione w poprzednim podpunkcie
mozemy napisaé uktad réwnan Maxwella w przypadku bardziej ogélnym:

oH

tE = —pu—o0 2.35
10 - (2.35a)
. . OE
rotH =cE+¢e— (2.35b)
ot
divE =0 (2.35¢)
divH = 0 (2.35d)

Postepujac podobnie jak w p. 2.1 otrzymujemy postac ogdlng réwnania falowego:
V’E—uoc 5 HEE = 0 (2.36)

Rozwiazanie tego réwnania dla dowolnej zaleznosci pél od czasu jest bardzo
skomplikowane, a przy tym trudne do interpretacji fizycznej i geometryczne;j.
Zajmiemy si¢ znéw najprostszym przypadkiem, to jest polami harmonicznie
zmiennymi w czasie. Pozwala nam to zastosowac rachunek zespolony. Utrzymujemy
w mocy wszystkie zalozenia dotyczace osrodka oraz tadunkéw i pradéw. Jedynym
pradem, ktéry pojawia si¢ w réwnaniach, jest prad przewodzenia oE. W dziedzinie
zespolonej uklad réwnafi (2.35) przybiera teraz postac:

rotE = ——ja)uﬁ (2.37a)
rotH = jogE + oE (2.37b)
divE = 0 (2.37¢)
divH = 0 (2.37d)

Réwnanie Helmholtza w dziedzinie zespolonej wyglada nastegpujaco:
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V2E+m2us(l—j i)ﬁ ~0 (2.38)
E —|E

Roéwnanie to jest podobne do réownania falowego dla dielektryka idealnego z ta
5 . O ...
réznica, ze liczbe falowa k? = ®’pe zastapito wyrazenie ®? ps(l —j E) Zdefiniuj-

my teraz liczbe zespolona y, zwana wspéfczynnikiem propagacji:

. . . . O
Yy =0+jp =Jjop(c+joe) = jo/He 1—16(; (2.39)

Jednostka wspolczynnika propagacji jest 1/m. Jesli pole elektryczne ma tylko jedna
sktadowa, np. X, to réwnanie (2.38) redukuje si¢ do

&’E,
62_2 —v’E, =0 (2.40)

Réwnanie (2.40) ma rozwiazanie w postaci
E.(z) =E*e " "+E ¢ " =E*e " +E e” (2.41)

gdzie E* i E~ sa amplitudami fal rozchodzacych sie odpowiednio w strone +z
i —z, a wektor ¥ jest zwany wektorem propagacji wskazujacym kierunek
propagacji fali i zdefiniowanym jako:

¥ = vk (2.42)

Fala rozchodzaca si¢ w strong +z ma zatem nastepujaca zalezno$é od czasu
i przestrzeni

e VZealot — e—-otzej((l)l—ﬁl) (243)
w dziedzinie zespolonej lub
e~ “*cos(ot—Pz) (2.44)

W dziedzinie rzeczywistej. Fala opisywana tymi réwnaniami, pokazana na rys. 2.3,
nie ma sktadowych wzdtuz kierunku propagacji, czyli jest fala poprzeczna typu

Rys. 2.3. Fala TEM w osrodku stratnym
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TEM. Czynnik e ** odpowiada za wyktadnicze tlumienie amplitudy wzdtuz
kierunku propagacji. Z tego powodu o zwiemy wspdfczynnikiem tlumienia.
Predko$¢ fazowa fali w osrodku stratnym wynosi

- (2.45)
v, = — .
B
a diugos¢ fali mozemy obliczy¢ ze wzoru
2n
A= B (2.46)

Wspélczynnik B nazywamy wspdtczynnikiem fazy. Zwréémy uwage, ze predkosé
fazowa ogélnie zalezy nie tylko od p i € oSrodka, ale réwniez od konduktywnosci
i czestotliwosci fali. W zwiazku z tym w przypadku dielektrykéw stratnych nie
obliczamy dhugosci fali ze wzoru (2.32), lecz z zaleznoéci (2.46). Jesli zalozymy
ofrodek bezstratny, to y = jkoraza = 0i p = k.

Jak juz wiemy, straty mozna uwzgledniac za pomoca zespolonej przenikal-
nosci elektrycznej ¢ = &’ —je”. Wtedy o = 01 otrzymujemy wzor na wspéiczynnik
propagacji:

Y = jo/ue = jk = jo/pe’(1—jtgd) (2.47)

44

€
gdzie tgd = Obliczajac stowarzyszone z (2.41) pole magnetyczne dostajemy

7 .

. . OE .
H =" " I grer_gen (2.48)
- U 0z op

Podobnie jak w przypadku dielektryka idealnego wektory E i ﬁ sg ze sobg
powiazane poprzez impedancje wlasciwa osrodka
z =00 _ oM (2.49)
Y o +joe

Jest to wielko$¢ zespolona i w przypadku dielektryka idealnego redukuje si¢ do
postaci ze wzoru (2.34). Impedancja falowa zdefiniowana w (2.33) takze i w tym
przypadku jest réwna impedancji wiasciwej.

Podane do tej pory wzory sa stuszne dla dowolnego dielektryka ze
Stratami. W praktyce mozna nieco je uprosci¢ w zaleznosci od rodzaju dielektryka.
Przypadek dielektryka idealnego oméwiliémy na samym poczatku rozdziatu.
Rozwazymy teraz dielektryk o matych stratach, w ktérych speliony jest warunek
0 « w¢ lub réwnowazny mu tgd « 1. Impedancje wlasciwa mozemy zapisac jako

K 1

7 = /_ (2.50)
£ J1—jtgd

Biorac pod uwage ten wzér widzimy, ze modut impedancji jest w przyblizeniu

niezalezny od konduktywno$ci oSrodka ani od czestotliwosci fali, natomiast

argument impedancji jest rowny potowie kata stratnoSci:
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1Z) = o] (2.51)
&
3
ArgZ = > (2.52)

Obliczajac wspélczynnik propagacji korzystamy z rozwiniecia Taylora wzgledem

. © ) : . ‘
malej wartosci —, z ktérego bierzemy dwa pierwsze wyrazy:
®E

c
=] 1 (2.53)
jo a1+ o)
Otrzymali$my zatem nastgpujace wyrazenia na wsp6tczynniki thumienia i propagaciji:
ax = \/ £ (2.54)
2 Ve
B = ne (2.55)

Z analizy wzoréw wynika, ze parametry fali rozchodzacej sie w dielektryku
idealnym i dielektryku z matymi stratami sa w przyblizeniu takie same. Jedyna
réznica jest zmniejszenie si¢ amplitudy fali w osrodkach rzeczywistych na skutek
strat mocy zamienianej na cieplo.

2.3. Fala plaska w przewodniku.
Zjawisko naskérkowosci

Bardzo wiele zagadnien praktycznych dotyczy rozchodzenia sie fal w dobrych (ale
nie idealnych) przewodnikach. Prad przewodzenia jest tu znacznie wigkszy anizeli
prad przesuniecia. Oznacza to spetnienie warunku ¢ » o lub &£ > &’. Wigkszo$¢
metali moze by¢ zaliczona do dobrych przewodnikéw. Pomijajac prad przesuniecia
we wzorach mamy nastepujace zaleznosci na impedancje wlasciwa i wspétczynnik
propagacji:

7 ~ /J(DH _ /COH RIEZE (2.56)
(6] [0}
c ) OUo
v = Viopo = jo /e \/;; - (1-!—])\/—%— (2.57)

OL:B:\/(D;G (2.58)

Fala padajaca na dobry przewodnik ulega bardzo szybko sthumieniu, w zwiazku
z czym wnika na niewielka gleboko§¢. Prad przewodzenia o duzej czestotliwosci
nie plynie pelnym przekrojem przewodnika, lecz po jego powierzchni w warstwie
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o skoriczonej grubosci. Zjawisko to nosi nazwe¢ naskdrkowosci i jest bardzo
istotne przede wszystkim w technice wielkich czestotliwosci, choé widaé je
juz przy czestotliwoSciach akustycznych. Waznym parametrem pozwalajacym
obliczy¢ efektywna rezystancje przewodow jest glebokos¢ wnikania, réwna
drodze, na ktérej amplituda fali maleje e-krotnie (2,71 razy). Gleboko$¢ wnikania
okres§la wzor

5 = / 2

gdyz zgodnie z definicja e ™ =e " = e '. Gleboko§¢ wnikania jest dla

przewodnikéw bardzo mata. Przykladowo, dla czestotliwosci 10 GHz glebokosé
wnikania dla miedzi wynosi 6,6 - 10~7 m, dla ztota 7,86 - 1077 m, dla aluminium
8,14-1077, a dla srebra 6,4 - 1077 m. Impedancja wlasciwa, wyrazona za pomoca
glebokosci wnikania, opisana jest wzorem

1
7=~ (1+j),/% = A+ (2.60)

Wspblczynnik

R _Q,% 2.61
s = 20 (2.61)

zwany jest rezystancjq powierzchniowq.

Zajmijmy si¢ nieco blizej naskérkowoscia. Doktadna analiza matematyczna
tego zjawiska jest do§¢ skomplikowana. Najczesciej rozpatrywanym w literaturze
przypadkiem jest prad ptynacy w przewodzie o przekroju kolowym. Réwnanie
opisujace prad przewodzenia w takim przewodzie jest zwane réwnaniem roznicz-
kowym Bessela. Ponizej przedstawimy najwazniejsze wnioski ptynace z analizy
rozwiazania tego réwnania,

W przewodniku w ksztalcie walca o przekroju kolowym najwigksza gestos$¢ pradu
wystepuje na powierzchni przewodnika, natomiast najmniejsza na jego osi. Im

oz ad

e
1.0 — f=10"Hz -

f=10"Hz
4
&
0.5~ f=10°Hz 7

f=10Hz

t Rys. 2.4. Rozktad pradu w przewodniku
Os$ przewodu o przekroju kotowym dla réznych czestotliwosci
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R, Rys. 2.5. Zaleznos§¢ oporu

¢ i indukcyjnosci od czestotliwoscei
yra’ 1 ® w przewodniku kotowym
Y >

o promieniu a i dlugosci £

wicksza jest konduktancja i przenikalno$§¢ magnetyczna przewodnika oraz im
wieksza czestotliwo$¢ pradu, tym bardziej nieréwnomiernie rozdziela si¢ prad.
Zjawisko to pokazano na rys. 2.4 przedstawiajacym rozklad pradu dla przewodu
miedzianego o Srednicy 1 mm dla réznych czestotliwoSci. W zwiazku ze zjawiskiem
naskérkowoéci zmienia si¢ rezystancja i indukcyjno$¢ przewodnika. Ze wzrostem
czestotliwoéci rezystancja ro$nie, a indukcyjno$¢ maleje, co pokazano na rys. 2.5.
W przypadku bardzo wielkich czestotliwosci mozna przyjac, ze prad plynie tylko
po powierzchni przewodnika, a wewnatrz niego strumiefi magnetyczny réwna sie
zeru. Wewnatrz przewodnika nie ma zatem pola elektromagnetycznego. Na
rysunku 2.6 przedstawiono zalezno§¢ natgzenia pola magnetycznego od czestotli-
wosci i od odleglosci od osi przewodu o promieniu a. Rezystancj¢ na jednostke
dtugosci dla przewodu miedzianego o przekroju kolowym mozna obliczy¢
z nastgpujacej zaleznoSci [5]

R = 4,165 - 10‘8£ 2

4 r m
gdzie czestotliwo$¢é jest podana w Hz, a promiefi przewodu r w metrach.
W przypadku przewodu o dowolnym przekroju poprzecznym, jesli spetniony jest
warunek [8]

(2.62)

S, «r (2.63)

min

gdzie r,,, jest minimalnym promieniem krzywizny krzywej ograniczajacej obszar
przekroju poprzecznego przewodnika, to rezystancje tego przewodnika mozemy

A

M H!

Rys. 2.6. Zalezno$¢ natezenia pola
magnetycznego od czgstotliwosei
N i odlegloéci od osi przewodnika
r (0, <0, < w,)
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Rys. 2.7. a) Indukcja magnetyczna i gesto§¢ pradu wzdtuz przewodu taSmowego, b) rozktad gestosei
pradu dla dwéch przewodéw ta§mowych, c¢) geometria przewodu taSmowego

obliczy¢ tak, jakby prad staly plynal w przewodzie warstwa ,naskérkowa”
0 grubosci réwnej glebokosci wnikania.

Podobnie wyglada zjawisko naskérkowo$ci w przewodach o innych
przekrojach. Na rysunku 2.7a pokazano zalezno$¢ indukcji magnetycznej i gestosci
pradu w funkcji odlegtosci od $rodka symetrii dla przewodu ta§mowego. W przypad-
ku istnienia kilku przewodéw z pradem na jego rozklad maja takze wplyw
przewody sasiednie. Zjawisko to nosi nazwe zjawiska zblizenia. Na rysunku 2.7b
jest pokazany rozklad gesto$ci pradu wzdluz przekroju dwéch przewoddw
taSmowych o grubosci taSmy b.

Naskdrkowos¢ jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, gdyz powoduje
wzrost rezystancji, a co za tym idzie, wzrost strat energii na ciepto. W przypadku
cewek powoduje to zmniejszenie ich dobroci. Stosuje sig rézne metody ograniczania
efektu naskérkowosci. Pierwsza z nich polega na nawijaniu cewek tzw. licq
wielkiej czestotliwosci (w.cz.). Lica jest przewodem skladajacym si¢ z bardzo
wielu wzajemnie od siebie odizolowanych drucikéw. Powoduje to wzrost efektyw-
nego przekroju, przez ktéry ptynie prad i obnizenie rezystancji oraz strat energii.
Lice w.cz. mozna czgsto spotkaé¢ w obwodach odbiornikéw radiowych na zakres
fal diugich, Srednich i krétkich. Druga metoda jest powlekanie powierzchni
przewodnika warstewka materiatu o wigkszej konduktywnosci (np. srebra). Cewki
wykonane z tzw. srebrzanki mozna odnalezé w glowicach UKF radioodbiornik6w
czy telewizoréw. Dla bardzo duzych czestotliwosci niezwykle wazne jest zapew-
nienie odpowiedniej gladko$ci powierzchni przewodnika. Nieréwna powierzchnia
powoduje wydluzenie drogi, przez ktéra ptynie prad (rys. 2.8). Wygladzanie
wewnetrznej powierzchni i powlekanie innymi metalami jest do$¢ czesto spotyka-
nym zabiegiem w technice falowodowe;j.
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2.4. Polaryzacja fali plaskiej

Pojecie polaryzacji jest bardzo istotne w technice antenowej i propagacji fal
radiowych. Polaryzacje fali plaskiej okresla miejsce geometryczne (figura geomet-
ryczna) zakre§lane w czasie przez koniec wektora natezenia pola elektrycznego na
plaszczyZnie prostopadiej do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Rozwazmy super-
pozycje dwdch fal w Brozm pierwszej, ktdrej wektor E drga wzdhuz osi x,
i drugiej, ktérej wektor E drga wzdtuz osi y. Obie fale rozchodza si¢ w stron¢ + z.
Wypadkowy wektor pola elektrycznego mozemy zapisaC w postaci

= B, "R+ Eee™ (k= 0/ 1go) (2.64)

Najprostsze sa przypadki, w ktérych jedna ze sktadowych jest réwna 0. Koniec
wektora natezenia pola elektrycznego zakre§la wéwczas odcinek prostej wzdluz osi
x lub y. Méwimy wtedy, ze fala jest spolaryzowana liniowo. Jesli amplitudy obu
sktadowych sa rézne od zera, a ponadto ich fazy spetniaja warunek

|¢,— @, =nn dlan=01lub 1 (2.65)

to fala jest réwniez spolaryzowana liniowo, a odcinek zakreSlany przez wypadkowy
wektor jest nachylony do osi x pod katem rownym

E
o = arctg—2 (2.66)
E,

Na przyklad, jesli E, = E, = E,, to otrzymamy wektor E=E&+§)e
nachylony pod katem 45 stopni do osi x. Rozwazmy teraz przypadek, kiedy
amplitudy obu sktadowych sa réwne i przesunigte w fazie o 90 stopni, a wypadkowy
wektor dany jest réwnaniem

E=E,&—j§e 2.67)

Koniec wektora zatacza teraz okrag w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku
propagacji fali. Fale, ktérej sktadowe spelniaja dwa warunki:

E, = E, (2.68a)

Rys. 2.8. Wplyw nieréwnosci powierzchni na dlugo$é drogi pradu
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91— 92 = (—211% dlan=0lub 1 (3.68b)
nazywamy fala spolaryzowana kofowo. Wektor pola elektrycznego moze wirowaé
w prawa lub lewa strone. Méwimy, ze fala ma polaryzacje kotowq prawoskretng
(PKP), jesli patrzac w strong oddalajacej si¢ od nas fali jej wektor E wiruje
w prawa stron¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Wektor pola elektrycznego
fali o polaryzacji kotowej lewoskretnej (PKL) bedzie wirowat przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara. Aby ustali¢ skre¢tnoSC fali (2.67), zapiszmy wektor rzeczywisty
natezenia pola elektrycznego:

E (z,t) = E,{Xcos(wt—k,z) + §cos (mt— k,z— %)} (2.69)

Chcac ustali¢ kierunek wirowania zakladamy, ze z = 0. Wzdr (2.69) redukuje si¢ do
E(0,t) = E,{Xcosmt + §sinwt} (2.70)

Widzimy, ze kiedy ot narasta od zera, to wektor E wiruje przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara od osi x, czyli mamy do czynienia z PKP. Réwnanie
0 postaci

E = E (R +j§) e o @.71)

opisuje fale o PKL. Ciekawa wlaSciwoscia jest mozliwo§¢ zapisania fali o polary-
zacji liniowej jako superpozycji dwéch fal o polaryzacji kotowej i przeciwnych
skretnosciach. Niech bedzie dany wektor spolaryzowany liniowo o postaci np.
E E, (X +29) e ko, Wektor ten musi by¢ réwny superpozycji dwéch fal
o polaryzacji kotowej, czyli E = AR —j§) e ™’ +B (X +j§) e **. Wymnazajac
prawa stron¢ réwnania i poréwnujac ze soba amplitudy dla sktadowej x i y do-
stajemy uktad réwnarn

A+B =E, (2.722)
—jA+jB = 2E, (2.72b)

z ktérego mozemy wyznaczy¢ amplitudy A i B fal o polaryzacji kotowej.
Prawdziwe jest réwniez twierdzenie moéwiace, ze kazda fale spolaryzowana
liniowo mozna przedstawic jako superpozycje dwéch fal eliptycznych o przeciwnych
skretno$ciach. Z wilasnosci tej skorzystamy przy okazji analizy propagacji fali
elektromagnetycznej w jonosferze.

Fale, ktére nie spelniaja ani warunku (2.65), ani warunkéw (2.68),
sa spolaryzowane eliptycznie, gdyz ich wektory pola elektrycznego zataczaja
elipse. Polaryzacja eliptyczna moze réwniez by¢ prawo- lub lewoskrgtna.
Obliczajac wektor pola magnetycznego odpowiadajacy wektorowi E mozemy
si¢ przekonaé, ze jego polaryzacja jest taka sama jak dla wektora pola
elektrycznego.
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3, Zaleznosci energetyczne
w polu elektromagnetycznym

3.1. [Energia magazynowana w polu elektrycznym
i magnetycznym

Zaréwno w polu elektrycznym, jak i magnetycznym, magazynowana jest pewna
energia. Jest ona gromadzona w czasie wytwarzania pola i moze by¢ potem
wydatkowana, np. na prace¢ zwiazana z przesuwaniem tadunkéw w polu elektrycz-
nym. Podamy obecnie bez wyprowadzenia wzory stuzace do obliczania tej energii.

Energia pola elektrycznego gromadzona w elemencie objetoéci dV wynosi

1 = o
dWg = 5 - Ddv (3.1

1 g
przy czym wyrazenie ?E -D zwiemy objetoSciowq gestosciq energii pola
elektrycznego (w W/m’). Dla osrodka nieliniowego obowiazuje zaleznos¢

dW; = [E-dDdv (3.2)
v
W osrodku izotropowym i liniowym energia w objetosci V wynosi

1 -
Wi = EJSIE|2dV (3.3)

v

Stosujac zapis zespolony dla p6l harmonicznie zmiennych i usredniajac energi¢ po
czasie otrzymujemy zalezno§¢

—

(3.4a)

=
o]

|

=

[¢]

—

les®
IS
o

<

ktéra w przypadku bezstratnego, jednorodnego, izotropowego i liniowego osrodka
przybiera postac

W, = (3.4b)

N
—
Tesl!
o
o
b
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Podobne zaleznoSci opisuja energi¢ magazynowanq w polu magnetycznym. Dla
o§rodkéw nieliniowych energia gromadzona w jednostce objeto§ci wynosi

dWy = [H-dBdv (3.5)
v
podczas gdy dla o$rodka liniowego stuszny jest zwiazek

H- Bdv (3.6)

1 — =
gdzie wielko$¢ EH -B jest objetosciowq gestosciq energii pola magnetycznego.

Energia pola magnetycznego magazynowana w oSrodku liniowym i izotropowym
jest zatem rowna

1 -
WM:EJH-de=£J|H|2dv 3.7)

Stosujac zapis zespolony i usredniajac po czasie otrzymujemy dla pola ma-
gnetycznego

1 e g
Wy = ZReJH~§*dV (3.8a)

v
i w przypadku oSrodka bezstratnego, jednorodnego, izotropowego i liniowego mamy
u
WM = XJ‘

v

H-H'dv (3.8b)

3.2. Twierdzenie Poyntinga

W poprzednim rozdziale pokazali$my, w jaki sposéb plaska fala elektromagnetyczna
moze rozchodzi¢ si¢ w prézni lub dielektryku. Doswiadczenie uczy nas, Ze taka
fala niesie energie, np. promienie stoneczne grzeja nas przyjemnie na plazy. Takze
fala radiowa emitowana przez odlegla anten¢ niesie ze soba energig, ktdra
wysterowuje stopiei wejSciowy odbiornika radiowego. W fizyce obowiazuje
zawsze zasada zachowania energii, ktéra méwi, ze energia dostarczona z zewnatrz
do pewnego obszaru musi byé w nim zmagazynowana lub stracona (zamieniona
na inng postaé). Zasada zachowania energii dla pola elektromagnetycznego nosi
nazwe¢ twierdzenia Poyntinga. Najpierw wyprowadzimy twierdzenie Poyntinga
w postaci rzeczywistej (rézniczkowej i catkowej), a potem w postaci zespolone;.
Zapiszmy dwa pierwsze réwnania Maxwella w postaci rzeczywiste;j:

. 9B

VXxE= ———
x o (3.9a)
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VxH 9D +J (3.9b)
xH=— ]

ot
Mnozac skalarnie pierwsze réwnanie przez H, a drugie przez E i odejmujac je
nastepnie stronami dostajemy

ﬁ L, . _ ., . oD _ OB - .
E'VxH—H-VxE:E~W+H‘—t+J~E (3.10)
Korzystajac z tozsamosci rézniczkowej
V.ExH)=H-VxE—E-VxH (3.11)
otrzymujemy twierdzenie Poyntinga w postaci rézniczkowej
. . - - - oD . OB

Catkujac obustronnie po objetosci V i stosujac twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego
uzyskujemy posta¢ catkowq twierdzenia Poyntinga:

fExH) S +[E-Jdv+|[E P L5 By o (3.12b)

. V T — D — V ol .
3 v ot ot
A%

gdzie S oznacza powierzchni¢ zamknieta, ktéra ogranicza obszar o objetosci V.
Poszczegdlne cztony wzoru (3.12) maja swoja interpretacje fizyczna. Zacznijmy
od trzeciej catki. Wiedzac, ze dla o$rodka niedyspersyjnego, liniowego i niezalez-
nego od czasu (stacjonarnego) zachodza zaleznosci

LD 10 - -

L =" (E-D 3.13
E o 2o ED (3.132)
L. 0B 10 - -

H—=—_—__"(H-B 3.13b
a2 o ) ( )

i biorac pod uwage podane wcze$niej zaleznosci na objetoSciowe gestosci energii
dochodzimy do wniosku, ze wyrazenie podcatkowe w trzeciej calce (3.12b) opisuje
szybko§¢ zmian gesto$ci energii elektrycznej i magnetycznej magazynowanych
w danym punkcie przestrzeni. Catka trzecia wyraza zatem szybko$¢ zmian
catkowitej energii (czyli moc) magazynowanej w objetosci V. Druga catka stanowi
moc tracona w objetosci V na skutek przeptywu pradu przewodzenia. Zgodnie
z zasada zachowania energii suma energii magazynowanej i traconej musi byc
réwna energii dostarczonej, tak wigc pierwsza calka we wzorze (3.12b) opisuje
moc dostarczana przez plaska fale elektromagnetyczna do objetosci V. Iloczyn
wektorowy

S =ExH 3.14)

zwiemy rzeczywistym wektorem Poyntinga. Wielko$¢ ta opisuje powierzchniowa
gesto$¢ mocy przenoszonej przez falg elektromagnetyczna i ma wymiar W/m?,
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>

Rys. 3.1. Obszar V ograniczony powierzchnia S,
S w ktérym wystepuja pola E, H i Zrédia pradu
elektrycznego i magnetycznego

Wektor Poyntinga wskazuje kierunek przeplywu mocy fali elektromagnetycznej
i jest zawsze prostopadly do wektoréw E i H W osrodku izotropowym
wektor Poyntinga S jest zawsze rownolegly do wektora propagacji ¥, co
oznacza, ze kierunek przeplywu mocy jest zgodny z kierunkiem najszybszej
zmiany fazy. W oSrodkach anizotropowych réwnoleglo$¢ obu wektoréw w przy-
padku ogélnym nie jest zachowana. Wektor 7 jest bowiem prostopadty do
wektoréw D i B.

Wyprowadzimy teraz twierdzenie Poyntinga w postaci zespolonej. Uogol-
nimy przy tym to twierdzenie. Zalézmy, ze w obszarze ograniczonym powierzchnia
zamknieta S znajduja si¢ Zrédia pradu magnetycznego M i pradu elektrycznego
T, (rys. 3.1). T oznaczaé bedzie sume pradu przewodzenia i pradu Zrédet:

—

T =ocE+7, (3.15)

Napiszemy dwa pierwsze réwnania Maxwella, z tym, Ze pierwsze w normalnej

postaci zespolonej, a drugie w postaci sprz¢zonej:

—>

VxE = —jopH—M, (3.16a)

VxH = —joD" +71" (3.16b)
Pomnozymy nastgpnie (3.16a) przez ﬁ*, a (3.16b) przez E:

ﬁ*-(vxﬁ) = —jmplﬁﬁ—ﬁ*-ﬁs (3.17a)

E.(VxH) =E-T"—joe’|EF = E-J,+|EP —joe’|E’ (3.17b)

Odejmujac stronami i wykorzystujac tozsamo$¢ (3.11) otrzymujemy postaé
rézniczkowq

V-ExH) = o|Ef+jo |[EP~pHH-E L+H M) (.18

a po scatkowaniu po objetosci V postaé catkowq twierdzenia Poyntinga w zapisie
zespolonym

§ExH'dS = o [|EPdv+jo [ (' [EP—p/HP dv—[ E - T+H M) dv
S v v \'2

(3.18b)

gdzie S jest powierzchnia ograniczajaca objetosé V (rys. 3.1). Przyjmujac zespolona
przenikalnos¢ elektryczng (wzér 1.55) i magnetyczna o postaci b = p’—ju” w celu
uwzglednienia strat i podstawiajac je do (3.18b) otrzymujemy
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|Zl

= o — 1 = S —
J(_E_ J+H"- s)dv=—§E><ﬂ ds+%J.|E|2dv+

2
s v

(3.19)

w B a1 . @ "ng g

7](8"|E|2+M"|H|2)dV+J—2~j(u |H*—¢’|E]*) dv
v v

Calka po lewej stronie reprezentuje zespolong moc dostarczana przez Zrédio pradu
elektrycznego IS 1 magnetycznego ﬁs wewnatrz obszaru V. Pierwsza catka po
prawej stronie znaku réwnoSci przedstawia moc wyplywajaca przez zamknieta
powierzchnig S. Wektor wystepujacy pod ta calka to zespolony wektor Poyntinga:

S =

—>

xH' (3.20)

les?)

Cze$é rzeczywista zespolonego wektora Poyntinga reprezentuje uSredniona w czasie,
powierzchniowa gesto$¢ mocy (usredniony wektor Poyntinga S):

S = %Re@) (3.21)
Obliczajac cze$¢ rzeczywista obu calek otrzymamy usrednione po czasie moce.
Cze$¢ urojona zespolonego wektora Poyntinga reprezentuje moc bierna, jaka
przeptywa do i od obszaru V w celu podtrzymania zmian energii magazynowanej
w tym obszarze. Druga i trzecia catka po prawej stronie (3.19) sa wielkoSciami
rzeczywistymi reprezentujacymi uSredniona w czasie moc rozpraszang w ob-
jetosci V. Moc ta jest tracona ze wzgledu na konduktywnos$¢ dielektryka
oraz straty dielektryczne i magnetyczne reprezentowane przez czgSci urojone
przenikalnosci. Ostatnia catka opisuje energi¢ magazynowana w polu elek-
trycznym i magnetycznym.

Liczac wektor Poyntinga dla fali ptaskiej o amplitudzie E rozchodzacej
si¢ w prézni lub w powietrzu, otrzymamy uzywane czasami wzory:

X 4
,,,,,,,,,,,,,,,, C>>we

|

M, € |
;‘-~> n=z
1 R z
—>P ne—;

!

Rys. 3.2. Granica migdzy dielektrykiem bezstratnym i dobrym przewodnikiem
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.

=—_ 322
S Z (3.22)
— E?

= 3.23
S 7 (3.23)

3.3. Moc pochlaniana przez dobry przewodnik

Waznym w praktyce przypadkiem jest okreSlenie mocy, jaka zostaje pochlonigta
przez nieidealny przewodnik. Pozwala to obliczy¢ np. tlumienie i straty fali
w falowodzie. Pokazemy, Ze jest to mozliwe za pomocg pdl wystepujacych tylko
na powierzchni przewodnika. Rozwazmy rys. 3.2, na ktérym pokazano granicg
miedzy dielektrykiem bezstratnym i dobrym przewodnikiem. Zakladamy, ze pole
pada od strony punktéw, dla ktérych z < 0, wnikajac w giab przewodnika (z > 0).
Rzeczywista i uSredniona moc wnikajaca do pewnej objetoSci przewodnika,
ograniczonej przez powierzchnie S i S, jest dana wzorem

1 p=g 1 o >
P, =5 Re i# S-ds = Re } ExH' - fids (3.24)

So+S So+S

gdzie fi jest wersorem normalnym do powierzchni i skierowanym do jej $rodka,
a E i ﬁ sa wektorami na powierzchni przewodnika. Wkiad do calki (3.24)
pochodzacy od powierzchni S moze by¢ réwny 0, jesli wybierzemy t¢ powierzchnig
w odpowiedni sposéb. Jesli na przyktad na granice obu oSrodkéw pada fala ptaska
biegnaca w strong + z, taki sam kierunek bgdzie mial zespolony wektor Poyntinga.
Jesli wybierzemy S tak, ze jej cze$¢ bedzie np. pobocznica walca, ktérego o§
pokrywa si¢ z osia z, to wektor Poyntinga bedzie styczny do tej powierzchni
i warto§¢ wyrazenia podcatkowego bedzie dla tej czesci S réwna zeru. Jesli fala
pada pod pewnym katem do granicy obu o$rodkéw, mozemy obrécié¢ o§ walca
w taki sposéb, aby pokrywatla si¢ ona z kierunkiem propagacji fali. Tlumienie fali
w dobrym przewodniku poczawszy od jego powierzchni z = 0 bedzie bardzo duze,
tak wiec ,,denko” walca zamykajace powierzchni¢ S po prawej stronie moze by¢
oddalone od plaszczyzny granicznej na taka odlegltosé, ze wplyw do calki
pochodzacy od rozpatrywanej czegéci S bedzie do pominigcia. Moc przechodzaca
do przewodnika przez powierzchni¢ S, wynosi zatem

1 - —>
P, = ERe J ExH"- 2ds 3.25)

So
Do wyrazenia podcatkowego zastosujemy tozsamos$é wektorowa
2-ExH) = @xE)-H =zH H (3.26)

gdzie Z jest impedancja wiasciwa o§rodka. Wzér (3.25) moze by¢ zatem przepisany
W postaci
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RS —> 2
P, = > |H|*ds (3.27)
SO

gdzie R, jest rezystancja powierzchniowa zdefiniowana wzorem (2.61). Wektor
pola magnetycznego w (3.27) jest styczny do powierzchni przewodnika, a jego
warto$§¢ jest okreSlona wlasnie na tej powierzchni. Ze wzgledu na ciagloéé
sktadowej stycznej pola magnetycznego w plaszczyznie z = O (o czym przekonamy
sic w nastepnym rozdziale) pole magnetyczne moze by¢ okre$lone albo w dielekt-
ryku, albo w przewodniku. Wz6r (3.27) postuzy nam pdzniej do wyprowadzenia
zalezno$ci na moc tracona w przewodniku idealnym, po ktérego powierzchni
ptynie prad powierzchniowy.
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4. Fale na granicy dwoch
oSrodkow

4.1. Warunki brzegowe dla pdl elektromagnetycznych

Do tej pory interesowala nas fala elektromagnetyczna, ktéra rozchodzi sie
w ofrodku jednorodnym i nieograniczonym. W praktyce fala radiowa roz-
chodzaca si¢ w atmosferze ziemskiej doznaje odbi¢ od réznych przeszkdd
terenowych (naturalnych i sztucznych), od powierzchni ziemi lub wody, czy tez
od jonosfery. W troposferze fala ulega zatamaniu (refrakcji) przechodzac przez
warstwy powietrza o réznych parametrach elektrycznych. Odbicia fali moga by¢
wykorzystane do jej prowadzenia w wybranym kierunku, jak ma to miejsce
w falowodach. Musimy zatem pozna¢ wlasnodci fal padajacych na granice dwéch
oSrodkéw, aby w przyszio§ci bardziej Swiadomie wykorzystywaé zjawisko
odbicia. Znajomos¢ tych wlasno$ci pozwala na analize propagacji fali w oSrodku
niejednorodnym warstwowym, tzn. utworzonym z kilku osérodkéw, ktérych
granice sa plaszczyznami réwnolegtymi. Nasze rozwazania bedziemy prowadzic
przy zalozeniu, ze granica migdzy osrodkami jest nieskonczenie rozlegla
plaszczyzna. W praktyce mamy do czynienia z przeszkodami o réznej powierz-
chni i rozmiarach. Wyniki, ktére uzyskamy, beda wazne przy spetnieniu
nastgpujacych warunkow:
® rozmiary liniowe powierzchni granicznej beda znacznie wigksze od dtugodci fali,
® najmniejszy promienn krzywizny powierzchni odbijajacej bedzie duzo wigkszy
od dlugosci fali,
® rozwaza¢ bedziemy fale z dala od krawedzi powierzchni, aby uniknaé wplywu
dyfrakcji, czyli uginania si¢ czota fali na krawedzi przeszkody. Oprécz tego
odleglo$¢ obserwatora od krawedzi tez powinna wielokrotnie przekraczaé
dlugosé fali.
Warunki te sa tym lepiej spelnione, im wigksza jest czestotliwosé fali. W przypadku
fal niemonochromatycznych (zmodulowanych) nalezy zawsze bra¢ pod uwage
dlugos¢ fali odpowiadajacej najmniejszej czestotliwosci w widmie sygnatu.

Na poczatku zajmiemy si¢ warunkami, jakie musza spelnia¢ wektory
natezen i wektory indukcji na granicy dwéch osrodkéw, czyli warunkami
brzegowymi. Warunki brzegowe sa niezbedne, aby otrzymac pelne i jednoznaczne
rozwiazanie réwnan Maxwella. Procedura rozwiazywania réwnan polega zwykle
na uzyskaniu rozwiazania z nieznanymi wspélczynnikami dla o§rodka wolnego od
tadunkéw, a nastgpnie wykorzystaniu warunkéw brzegowych do wyznaczenia tych
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Rys. 4.1. Pola, prady i tadunki na granicy dwéch osrodkéw
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Rys. 4.2. Powierzchnia catkowania we wzorze (4.1)
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wspotczynnikéw. Rozwazmy granice migdzy dwoma o$rodkami, jak pokazano na
rys. 4.1. Na powierzchni granicznej moga znajdowac si¢ tadunki elektryczne, moze
réwniez ptyna¢ powierzchniowy prad elektryczny lub magnetyczny. Bedziemy
bra¢ pod uwage obszar w ksztalcie walca, ograniczony powierzchnia S (rys. 4.2).
Obowiazujace dla tej powierzchni prawo Gaussa ma postaé

iﬁ-d§=£pdv 4.1)

Przy przejsciu granicznym h — 0 wklad do catki pochodzacy ze sktadowej stycznej
D, na $cianach bocznych walca dazy do zera (wektor ds jest skierowany na
zewnatrz obszaru ograniczonego S), zatem (4.1) redukuje si¢ do réwnania dla
sktadowej normalne;

ASD,,—ASD,, = ASp, 4.2)
lub

(D,—D,)-fi = D,,—D,, = p. (4.3)

Réwnanie (4.3) oznacza, ze sktadowa normalna wektora indukcji elektrycznej jest
ciagla na granicy dwéch osrodkow z wyjatkiem sytuacji, gdy na powierzchni
8ranicznej istnieje tadunek powierzchniowy, kiedy to sktadowa normalna doznaje
skokowej zmiany o wartosé gestosci tego tadunku. Ladunek jest zawsze groma-
dzony w skoriczonej objetosci, jednak dla dobrego przewodnika grubo$é warstwy
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Rys. 4.3. Zamknigta krzywa catkowania we wzorze (4.6)

ze zgromadzonym fadunkiem jest tak mata, Ze mozna ja przyréwnaé do zera.
Rozwazajac réwnanie

§B-ds =0 (4.4)
S

dochodzimy do warunku na cigglosé sktadowej normalnej indukcji magnetycznej
fi-(B,~B,) = By, —B;, = 0 4.5)

Do wyprowadzenia warunku dla skladowej stycznej wektora pola elektrycznego
skorzystamy z pierwszego réwnania Maxwella w postaci catkowej

JE-dI = —ijﬁ-d§—jﬁ[-d§ (4.6)
C

S

Zamknigta krzywa C, wzdluz ktérej odbywa si¢ catkowanie, jest pokazana na
rys. 4.3. Przy przejéciu granicznym h—0 catka powierzchniowa z B znika
(S = hAl), natomiast catka z M moze by¢ rézna od zera, gdy na powierzchni
granicznej bedzie wystgpowal powierzchniowy prad magnetyczny o gestosci M..
Mozemy zapisa¢ gestos¢ pradu magnetycznego za pomoca gestodci pradu powierz-
chniowego i dystrybucji delta Diraca jako M = M,8(h), gdzie h jest wspéirzedna
mierzona na kierunku prostopadtym do granicy oSrodkow.

Z réwnania (4.6) otrzymujemy warunek na sktadowq stycznq wektora
pola elektrycznego

AlE, —AlE, = —AIM, (4.7a)

E,—E, = —M, (4.7b)
co mozna zapisa¢ w postaci wektorowej jako

(E,—E,) xfi = M, (4.8)

Korzystajac z drugiego réwnania Maxwella mozemy wyprowadzi¢ podobny
warunek dla skladowych stycznych wektora pola magnetycznego:

axH,—H,) =T, (4.9)

gdzie TS jest gestoscia elektrycznego pradu powierzchniowego. Wzory (4.3), (4.5),
(4.8) i (4.9) sa warunkami brzegowymi stusznymi dla granicy miedzy dwoma
dowolnymi o$rodkami.
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Podamy teraz warunki brzegowe dla kilku przypadkéw szczegdlnych,
istotnych z punktu widzenia praktycznych zastosowan. Jako pierwszy rozwazymy
przypadek granicy miedzy dwoma bezstratnymi dielektrykami. Nie ma migdzy
nimi ani pradéw powierzchniowych, ani tadunkéw elektrycznych. Wzory (4.3),
(4.5), (4.8) 1 (4.9) redukuja si¢ do postaci

A-D, =f-D, (4.10a)
A-B, = a-B, (4.10b)
AxE, =fxE, (4.10c)
fixH, = fxH, (4.10d)

Warunki te oznaczaja, zZe zarowno sktadowe normalne wektoréw D i B jak
i sktadowe styczne wektoréw EiHsa ciagte na granicy dwdch dielektrykéw
idealnych. Poniewaz réwnania Maxwella nie sa liniowo niezalezne od siebie,
podobnie jest i z warunkami brzegowymi. Wymuszenie np. warunkéw (4.10c)
i (4.10d) dla czterech sktadowych stycznych wymusza automatycznie spetnienie
warunkéw brzegowych dla sktadowych normalnych.

Drugi rozwazany przez nas przypadek to granica migdzy dielektrykiem
a idealnym przewodnikiem (o = oo). Zakladajac réwniez, ze powierzchniowy
prad magnetyczny jest réwny zeru (co oznacza, Ze przewodnik zajmuje calg
przestrzen za powierzchnia graniczna), warunki brzegowe redukuja sie do

fi-D = p, (4.11a)
i-B=0 (4.11b)
ixE =0 (4.11c)
fixH =17, (4.11d)

Wersor fi jest skierowany od przewodnika do dielektryka. Widzimy, ze skfadowa
styczna pola elektrycznego znika na powierzchni idealnego przewodnika (sktadowa
ta jest jak gdyby zwarta). Podobnie zanika sktadowa normalna wektora B(H).
Warunki (4.11) przy duzej czestotliwosci moga by¢ stosowane réwniez dla
dobrych przewodnikéw o skoriczonej konduktywnosci. Prad przewodzenia plynie
wéwczas cienka warstwg i moze by¢ w przyblizeniu uznany za powierzchniowy.
Ostatnim przypadkiem szczegSlnym jest idealna $ciana magnetyczna, dla
kt6rej znika sktadowa styczna wektora H. Idealny material magnetyczny nie
wystepuje w praktyce, jednak moze by¢ czasami przyblizony przez odpowiednie
uksztaltowanie powierzchni granicznych. Warunki dla §ciany magnetycznej sa
wykorzystywane przy rozwiazaniu pewnych zagadniefi teorii pola, szczegélnie
W technice mikrofalowej i przy analizie anten mikropaskowych. Warunki dla
Sciany magnetycznej sa analogiczne do zaleznosci miedzy napieciem i pradem
w rozwartej linii transmisyjnej, podczas gdy warunki brzegowe dla idealnej $ciany
elektrycznej odpowiadaja zalezno$ciom dla zwartej linii transmisyjnej (por. rozdziat
5.). Dalej przedstawione sa warunki brzegowe dla idealnej $ciany magnetyczne;j:
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A-D=0 (4.12a)
A-B=0 (4.12b)
AxE = —M, (4.12c)
AxH=0 (4.12d)

gdzie fi jest wersorem skierowanym od $ciany magnetycznej w strong dielektryka.

Na zakoriczenie wspomnimy o jeszcze jednym warunku, ktdry jest istotny
w przypadku nieskonczenie rozlegtych oSrodkéw, np. przy rozchodzeniu sie fali
w nieskonczonym dielektryku lub w nieskoficzenie dlugiej linii transmisyjnej,
gdzie nalezy wymusi¢ odpowiednia warto$¢ pél w nieskoriczonoSci. Warunek ten
jest zwany warunkiem promieniowania i jest odmiang zasady zachowania energii.
Moéwi on, ze w nieskoniczenie duzej odlegloéci od 7Zrédta pole musi by¢ albo
nieskonczenie male (réwne zeru), albo rozchodzi€ si¢ od Zrédta. Jesli zatozyliby§my
bowiem, ze nieskonczony o$rodek charakteryzuje si¢ matym wspéiczynnikiem
strat, to fala o skoficzonej amplitudzie nadchodzaca z nieskonczono$ci musiataby
by¢ generowana przez Zrédlo o nieskoficzenie wielkiej amplitudzie, ktére fizycznie
nie jest mozliwe do zrealizowania.

4.2. Fala padajaca prostopadle na granice
dwach osrodkéw

Zbadamy teraz zachowanie si¢ fali padajacej prostopadle na granice dwdéch
oSrodkéw o réznych parametrach elektrycznych. Jest ono podobne do zachowania
si¢ fal w liniach transmisyjnych, dlatego tez z wyprowadzonych tutaj wynikéw
i wnioskéw skorzystamy w nastepnym rozdziale. Zalozymy przy tym, ze
ofrodki sa liniowe, jednorodne i izotropowe, natomiast nie zaktadamy ich
bezstratnosci. Wazna sprawg jest dobranie osi wspélrzednych w ten sposéb,
aby jedna z nich pokrywata si¢ z kierunkiem propagacji fali. Geometrig
dwu oSrodkéw pokazano na rys. 4.4. Bedziemy analizowaé najczesciej wy-
stepujacy w praktyce przypadek, kiedy to oSrodek 1 jest bezstratnym die-
lektrykiem, natomiast oSrodek 2 jest stratny. Granica migdzy os$rodkami lezy
w plaszczyZnie z = 0. Poniewaz fala o dowolnej polaryzacji moze by¢ przed-

A
1T 1 1 2 2 2

Osrodek 1 Osrodek 2

Rys. 4.4. Fala ptaska padajaca prostopadle na granice dwdéch osrodkéw
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stawiona jako superpozycja dwéch fal o polaryzacji liniowej, ograniczymy sie
tylko do przypadku fali spolaryzowanej liniowo. Uklad wspétrzednych wybierze-
my w taki sposéb, aby tylko sktadowa E, byla rézna od zera. Fala padajaca na
granice osrodkéw od strony z < 0 moze by¢ teraz zapisana jako

E, = RE,e 0* (4.13a)
H = §—E.e *~ (4.13b)

Z, i k, sa odpowiednio impedancja wlasciwa i liczba falowa osrodka pierwszego.
W obszarze z < 0 moze istnie¢ fala odbita od granicy o$rodkéw. Wprowadzmy
zespolony wspdtczynnik odbicia pola elektrycznego I' zdefiniowany jako stosunek
amplitudy fali odbitej do padajacej w ptaszczyznie z = 0:

r= (4.14)

gdzie E, oznacza amplitud¢ fali odbitej od oSrodka 1. Fale odbita mozna zapisaé
W nastgpujacej postaci:

E, = RTE e*k® (4.15a)

. T .

H = —y7Eoe“ e (4.15b)
1

Zwr6éémy uwage na zmiang znaku w wyktadniku (4.15). Fala odbita rozchodzi sie
bowiem w stron¢ —z, co potwierdza réwniez kierunek wektora Poyntinga dla fali
odbitej obliczonego z (4.15). Fale rozchodzaca si¢ w drugim osrodku po przej$ciu
granicy moZemy zapisa¢ w postaci

E, = {TE,e " (4.16a)

. YTE

H = hyz ~e (4.16b)
2

gdzie T jest nieznanym wspdtczynnikiem transmisji pola elektrycznego, aZ,i vy sa
odpowiednio impedancja wlasciwa i wspélczynnikiem propagacji dla o$rodka 2.
Nieznane wspétczynniki T' i T obliczymy stosujac warunki brzegowe moéwiace
o ciaglosci sktadowych stycznych E, i H, na powierzchni z = 0. Oznacza to, ze
pole elektryczne i magnetyczne, bedace suma fali padajacej i odbitej w oSrodku
pierwszym (z < 0), musi by¢ réwne polu w drugim os$rodku (z > 0) tuz przy
powierzchni rozdziatu o§rodkéw. Otrzymujemy stad nastgpujace dwa réwnania:

(1+0) =T (4.172)
1-r T (4.17b)
Zl ZZ

z ktdrych dostajemy zalezno§ci na poszukiwane wspéiczynniki:
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Z,—7,
= 1
Z,+7Z, (4.18)
27,
T=1+T = 4,
Z,+7Z, (4.19)

Modut napigciowego wspélczynnika odbicia mieSci si¢ w przedziale od
0 do 1. Fala w drugim os$rodku rozchodzi si¢ w kierunku +z i jest zwana falq
bieiqcq. Fala w oSrodku pierwszym, bedaca superpozycja fal padajacej i odbitej
biegnacych w przeciwnych kierunkach, ma dos¢ interesujace wiasnosci. Zat6zmy
znéw, ze osrodek pierwszy jest bezstratny. Wektor rzeczywisty pola elektrycznego
(sumy fal padajacej i odbitej) ma wtedy postac

E = R|E,| [cos(ot—PB,z+ @) + | |cos(ot + B,z + ¢ + )] (4.20)

Katy ¢ i ¥ sa odpowiednio argumentami amplitudy zespolonej E, oraz wspétczyn-
nika odbicia I'. Wprowadzimy teraz dwa katy pomocnicze tak dobrane, ze
w wyrazeniu (4.20) wystapia kosinusy sumy i réznicy tych katow:

T=0t+0+ % (4.21a)
E=Pz+ % (4.21b)

Stosujac tozsamoS¢ trygonometryczna

Asinx +Bcosx = / A%+ B? cos(x—3) 4.22)
. A
gdzie 6 = arctg B przeksztatcamy wzér (4.20) do postaci

Ix

|Eo|

= cos(t—E&)+|[|cos(t+&) =

= (1+|I")cos&cost+ (1 —|I'|)sin&sint =

= /(1 +|T)2cos’E + (1 —|T|)?sin’E cos(t—3) (4.23)

1—|I]
1+

gdzie & = arctg( tgi). Wracajac do wcze$niejszych oznaczenn dostajemy

ostatecznie

E,. .
|ElD| = \/(1 +lr|)2c032(512+ %)+(l—|r‘|)251nz(ﬁlz+ %) g

X cos(cot +o+ % - 8) (4.24)

Fragment (4.24), opisujacy rozklad amplitud w przestrzeni mozna przeksztatcié¢ do
prostszej postaci:
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Elx _ 2
m—‘_J1+|r| +2|T|cos (2B, z+ ) (4.25)

Analizujac (4.25) dochodzimy do wniosku, ze amplituda pola elektrycznego jest
funkcja okresowa zmiennej z. Ponadto okres zmian amplitudy fali stojqcej jest
réwny potowie dtugosci fali. Wyrazenie dla rozktadu amplitudy pola magnetycznego
otrzymamy podstawiajac zamiast I wartos¢ (—I). Nastapi wtedy zmiana wartosci
argumentu \y wspéiczynnika odbicia o warto$¢ =, co spowoduje zmian¢ znaku
ostatniego wyrazenia we wzorze (4.25).

Fala opisana przez (4.24) i (4.25) ma cechy czg¢sciowo fali biezacej, to
jest czgS¢ energii przeplywa w dodatnim kierunku osi z. Fala ta charakteryzuje si¢
przede wszystkim stalym rozktadem miniméw i maksiméw w przestrzeni. Falg
0 wyzej opisanych cechach nazywamy falq czesciowo stojqcq (minima tej fali nie
opadaja do zera — rys. 4.5). Wspdtczynnikiem ilosciowo pokazujacym, czy fala
jest blizsza fali biezacej czy stojacej, jest wspotczynnik fali stojqcej zdefiniowany
jako stosunek amplitudy maksymalnej do minimalnej:

E
WFS = Eim(2) (4.26)

E/min(2)
WFS ma charakter rzeczywisty i przyjmuje warto$ci od 1 (brak odbicia) do
nieskoriczonosci (petne odbicie). WFS jest powiazany z modulem napigciowego
wspolczynnika odbicia wzorem

1+(I}

WFS =
ey

4.27)
Z WFS jest zwiazany wspdlczynnik transmisji mocy do drugiego osrodka,

zdefiniowany jako stosunek gesto$ci mocy fali przechodzacej do gestosci mocy fali
padajace;j:

N o
7 N .
AH
m —m—m— —mm = — Hmax _ _ o
Ve AN
// N / -
- e ___1H

Rys. 4.5. Obwiednia fali czeSciowo stojacej na granicy dwéch osrodkéw
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4
T,=1—|T] = (4.28)

2+ WFS + Ml—
WFS

Wzor (4.28) ma ciekawa interpretacje fizyczna. Jesli gestos¢ mocy fali padajacej
przyjmiemy za 1 (normalizacja), to gesto§¢ mocy fali odbitej wyniesie ||
a gesto§¢ mocy fali przechodzacej 1—|T'|%. Jest to najczesciej przyjmowana
interpretacja, ktora zaklada, ze sumowanie gestosci mocy fali padajacej i odbite;
da w wyniku gestoS¢ mocy superpozycji tych dwéch fal, co w ogélnym przypadku
nie jest speinione. Jest to prawda tylko przy braku przesunigcia fazowego miedzy
wektorami E; i H;, czyli w najwazniejszym praktycznie przypadku, kiedy osrodek
1 jest bezstratny.

Zbadamy teraz przeplyw mocy na granicy osrodkéw dla trzech przypadkéw
szczegblnych. Zacznijmy od przypadku, kiedy oSrodek 2 jest dielektrykiem
bezstratnym. Przypomnijmy sobie jeszcze raz podstawowe wzory, ktére obowiazuja
dla dielektrykéw idealnych:

v =i = joue = jk,Ven (4.29a)
A= e m (4.29b)
B ope \/E
(O] 1
Y=g = (4.29¢)

us V ul’ T
\/7 4/ Hr (4.29d)

Zasada zachowania energii dla fali padajacej, odbitej i przechodzacej do drugiego
oSrodka moze by¢ pokazana poprzez obliczenie wektora Poyntinga dla obu

oSrodkéw. Dla z < 0 (przyjmijmy, Ze jest to préznia) zespolony wektor Poyntinga
jest réwny

S™=ExH = E+E)x @ +H) =

Z|EP . . . .
— |Z I (e—Jkoz_'_re]kUZ) (e—JkOZ_FejkOZ)* —
ZI 0|2 2 * j
=~ (=T P4 et [em2k) =
2|E ] e
=~ — (1= [+2jTsin2k,z) (4.30)

0

Zwrdé¢my przy tym uwage, ze wspélczynnik I jest rzeczywisty. Dla obszaru z > 0
zespolony wektor Poyntinga wynosi
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o = T A |E0|2|T|2 A 2 4Zo
+ = H = —_— = E —_— =
S E x H; z Z, Z|E,| A
5 2 1 2
= Z|E,| Z - (4.31)

Zauwazmy, ze zasada zachowania energii dla zespolonych wektoréw Poyntinga
jest zachowana na granicy z = 0, gdyz S* = S+ Obliczmy teraz u$rednione
wektory Poyntinga:

2
S = —R L )——IZ—O| 1—|TP (4.32)
_ 1 - 1 |E | —
+ = _R +y — ol 1— r2 =95 4.33
S 3 e =7 Z A" (4.33)

Takze w przypadku mocy rzeczywistej jest spetniona zasada zachowania energii.
Obliczajac zespolony wektor Poyntinga dla z < 0 uzyliSmy wypadkowych wektoréw
pola elektrycznego i magnetycznego. Jesli obliczymy wektor Poyntinga osobno dla
fali padajacej i odbitej, otrzymamy zaleznoSci:

— = —> E 2

§I=EiXHT=iIZ"| (4.34)
—> = — E zrz

S, =ExH = —i———*l °IZ' | (4.35)

Widzimy, Ze S i+ Sr % 5 ~. Brakujacy skladnik odpowiada za moc biernq magazy-
nowang w fali stojacej w obszarze z < 0. Dekompozycja wektora Poyntinga na
wektor fali padajacej i odbitej nie ma, w ogélnosci, sensu. Taka dekompozycija jest
mozliwa tylko w przypadku obliczania u$rednionego wektora Poyntinga, kiedy
obszar z < 0 jest bezstratny (patrz uwaga do wzoru (4.28)).

Powtérzymy obecnie nasze rozwazania dla obszaru z > 0 bedacego
dobrym przewodnikiem. Wzory na wspéiczynnik propagacji i impedancje charak-
terystyczng upraszczaja si¢ do postaci:

r=ati = Uiy BT = (o (4362
Z=(+)y/50 = (1+)
(o)

Zespolony wektor Poyntinga dla z < 0 wynosi

5 |Eof
z

(4.36b)

cd

s

[1—|T >+ 2jIm(Te¥*")] 4.37)

- = E+E)xH,+H) =

|Lny

0

Podstawiajac z = 0 dostajemy
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= . |E?
S =0) =
S7(z Y =12 Z

(1—|TP+C-T7) (4.38)
Powtarzajac obliczenia dla z > 0 mamy
St =ExH = 2[E T e (4.39)

Korzystajac z (4.18) i (4.19) przeksztalcamy (4.39):

- 47 1
+ = %|E 2 2 672(17 — 5 Eo 2 1—|T 2+F_F* —2az 4.40
ST =B 2B, P (1= Yo (4.40)
Widzimy, ze na powierzchni z = ( jest spetniona réwnosé S = = S*. Ponownie

liczac wektory Poyntinga osobno dla fali padajacej i odbitej okazuje sie, ze ich
suma nie bedzie réwna wypadkowemu wektorowi Poyntinga dla z < 0. Mozna
dokona¢ takiej dekompozycji dla u§rednionego wektora Poyntinga (moc rzeczywis-
ta). Zwréémy uwage, z7e S * maleje wykladniczo zgodnie z czynnikiem e~
Oznacza to, Ze moc jest rozpraszana w trakcie rozchodzenia sie fali w strone +z.
Moc (a takze pole elektryczne i magnetyczne) maleje do pomijalnie malych
wartoSci po przejSciu drogi rownej kilku giebokosciom wnikania. Objetosciowa
gestoS¢ pradu przewodzenia w obszarze przewodnika jest réwna

J = 6E, = RoE,Te ** (4.41)

USredniona moc rozpraszana w objeto$ci o przekroju 1 metra kwadratowego
przewodnika moze by¢ obliczona z prawa Joule’a:

1= - | =
PIZEJE'de=5 J J J (RE,Te™") - (B, Te~")’ dzdydx =
\" x=0y=0z=0 (442)
1 oo E PITE .
— LGB ITP ] e tedy = SIEIITE
2 N o
Poniewaz
1 o3 o 1—i) »
Z, - 1+j T } 4.43)

moc rzeczywista wchodzaca przez powierzchnie 1 metra kwadratowego przekroju
moze by¢ wyrazona wzorem (4.40). Wynik jest wtedy identyczny z (4.42).

Bardzo waznym wnioskiem plynacym z analizy wektora Poyntinga
w ofrodku 1 jest fakt, ze czysta fala stojqca nie przenosi energii, tylko
Ja magazynuje. Zjawisko to mozemy wykorzystaé uzywajac zwartych lub
rozwartych odcinkéw linii transmisyjnych do budowy cewek lub kondensatoréw
w ukladach w.cz.

Zai6zmy teraz, Ze drugim oérodkiem jest idealny przewodnik. Wzory dla
tego przypadku otrzymamy z wczeSniej wyprowadzonych zaleznosci podstawiajac
6 — oo. Wtedy z (4.36a) mamy a— oo, z (4.36b) Z— 0, 5,— 0, a takze T — 0
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i T—> —1. Pola dla z > 0 zanikaja nieskonczenie szybko i sa réwne zeru
w doskonalym przewodniku. Dla z < 0 calkowite pole elektryczne i magnetyczne
jest rowne:

E = E.+E, = 8B, (e *"—e*) = —K2jE,sink,z (4.44)
I, ~Eoo L2
H=H+H, =9 Z (et 4"y = ¢ = E,cosk,z (4.45)
. L2 ,
Zauwazmy, ze dlaz=0E =0o0raz H =¥ Z E,. Wektor Poyntinga dla z < 0
jest réwny
= e 4 2 .
S™ =13 = |E,|*sink,z cosk,z (4.46)

Wektor (4.46) jest czysto urojony. Oznacza to, ze do przewodnika nie jest
dostarczana rzeczywista moc. ObjgtoSciowa gestoS¢ pradu redukuje si¢ teraz do
nieskoriczenie cienkiej warstwy pradu powierzchniowego:

L=

=fixH = —Zx|§=—E,cosk,z =X E, “4.47
o Z t=0 Zo

0

W p. 3.3 zajmowaliS§my si¢ zagadnieniem obliczania mocy pochianianej
w przewodniku. Niech zajmuje on obszar z > 0. Wigkszo$¢ mocy fali padajacej
ulegnie odbiciu, a cze$é, kidra przedostata si¢ do przewodnika, zostanie zamieniona
na ciepto. Mozna t¢ moc obliczy¢ na trzy sposoby. Pierwszym jest zastosowanie
prawa Joule’a:

1
P = —
;]

\%

Josl!

S, 1 [ o|E,)?|TJ
Jdv = — || TPdv = —2 4.48)
= 26 J‘“l v 4a (

\%

Dla powierzchni 1 m® moc ta wynosi

Pt = “2|E°J R, (4.49)
Z;

gdzie R, jest znana nam juz rezystancja powierzchniowa. Druga metoda polega na

obliczeniu mocy uzywajac wektora Poyntinga, poniewaz cata moc przechodzaca

do przewodnika przez powierzchni¢ z = O jest rozpraszana. Pomijajac wersor

kierunku otrzymujemy

e _ 2|E,|Re(Z,)

PP=—(S*-2),_,=
(8"-2),_ lzo+22|

4.50
5 (4.50)

co po uproszczeniu dla duzej konduktywnosci

Z.,>7Z, “.51)
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daje wzor

_ 2|E[’R;

P 7

(4.52)
Otrzymana zalezno$¢ jest zgodna z wynikiem uzyskanym z prawa Joule’a. Trzecia
metoda, zwana metodq impedancji powierzchniowej, wykorzystuje efektywna
gestos¢ pradu powierzchniowego i impedancje powierzchniowa bez potrzeby
znajomosci pol wewnatrz przewodnika. Metoda ta jest bardzo ogélna, moze byé
stosowana w przypadku fal innych niz fala plaska oraz dla przewodnikéw
o dowolnym ksztalcie, jesli tylko promien zgiecia jest wigkszy od glebokosci
wnikania. Metoda impedancji powierzchniowej daje do$¢ dokladne wyniki, gdyz
jedynym zalozeniem upraszczajacym jest _(4.51). Wedlug (4.41) objetosciowa
gestoS¢ pradu jest opisywana zaleznoScia J = X6TE,e” ", a calkowity prad na
jednostke dlugosci w kierunku y wynosi

RXoTE,

Jdz = R6TE, [e ¥ = — (4.53)
0

=

¢ =

ce—8

I : . . oT '
Obliczajac granice wyrazenia T dla duzych warto$ci 6 mamy

oT oo, 27, N cd, 2(1+j)) 2

v 14j Z+2,  1+4j odZ,  Z, 9
Stosujac ten wzor w (4.53) dostajemy
7 ¢ 2E,
8 = X
I Z (4.55)

Jesli konduktywno§¢ bytaby nieskoriczona, to po powierzchni plynatby prad
powierzchniowy o gestosci

2E,

4 s —> —> E
Jo=0xH|,_o= —2xMH,;+H)|,. =%8—=(1-0) = &
Hlz=0 H;+H)|,_o XZO( ) =X 7

(4.56)
ktora jest identyczna jak w (4.55).

‘Zamienimy teraz wykladniczo zanikajacy prad opisany wzorem (4.41),
wystepujacy w prawie Joule’a (wzér (4.48)), jednostajnym pradem plynacym
w warstwie réwnej gteboko$ci wnikania:

| i)

S

Je—

dla0 <z < 3§, 4.57)

o]

0 dlaz > §

Catkowity prad ptynacy w obu przypadkach jest taki sam. Podstawiajac (4.57) do
prawa Joule’a mamy

Bs

L1 NG R, [+, 2|E, "R,
S

Sz=0

gdzie f oznacza calke po powierzchni przewodnika, ktéra w naszym przypadku
S

wynosi 1 m’. Wynik (4.58) jest zgodny z wynikiem otrzymanym dwiema
poprzednimi metodami. Pokazuje on, Ze moc strat moze by¢ obliczona ze wzoru

P =

R [ - R [ -
zﬁwm=gwmm® (459)

S

bedacego funkcja rezystancji powierzchniowej metalu i pradu powierzchniowego,
ktéry otrzymamy z iloczynu wektorowego wersora normalnego do powierzchni
i sktadowej stycznej wektora pola magnetycznego (4.47).

4.3. Fala padajaca ukosnie na granice dwéoch oSrodkow

Rozwazymy obecnie bardzo istotny z praktycznego punktu widzenia przypadek,
kiedy fala pada uko$nie na granicg dwdch osrodkéw. Mamy z nim do czynienia
przy odbiciu fal radiowych od ziemi w radiodyfuzji i radiokomunikacji ruchome;j
ladowej na zakresie fal metrowych i mikrofal, a takze podczas odbicia fal krétkich
od jonosfery. Zalozymy, ze mamy dwa bezstratne osrodki, jak to pokazano na
rys. 4.6. Katy 6,, 6, 1 6, zwiemy odpowiednio kqtem padania, odbicia i zatamania.
Problem fali padajacej uko$nie rozbijemy na dwa podproblemy. Pierwszy bedzie
dotyczy? fali, ktérej wektor pola elektrycznego bedzie lezat w ptaszczyZnie padania
xz (polaryzacja réwnolegta). Drugi podproblem bedzie dotyczyt fali, ktérej wektor
E bedzie prostopadly do plaszczyzny xz (polaryzacja prostopadta). Kazda plaska
fala elektromagnetyczna moze by¢ zawsze wyrazona jako liniowa kombinacja
dwéch podanych przypadkéw. Sposob rozwiazania bedzie podobny jak w p. 4.2.
Napiszemy wyrazenia na fale padajaca, odbita i transmitowana dla kazdego
z dwéch osrodk6w, a nastepnie dopasujemy warunki brzegowe w celu znalezienia
nieznanych amplitud fal oraz katéw odbicia i zalamania.

_E'r g r
E' H
0, 0,
0, z
EI H i
81 “-1 82 lJ’2
Osrodek 1 Osrodek 2

Rys. 4.6. Fala ptaska padajaca ukosnie na granice dwéch oSrodkéw
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'\E; e < E+
o ~ 6 .6 X

I
~ |- S -

7 7 2 Z
X X

(a) (b)

Rys. 4.7. Fala plaska padajaca na granice dwéch osrodkéw: a) polaryzacja réwnolegta, b) polaryzacja
prostopadia

Zacznijmy od przypadku polaryzacji réwnoleglej, gdzie wektor pola
magnetycznego jest styczny do granicy oSrodkéw. Jesli oznaczymy kierunek fali
padajacej jako &, a kierunek fali odbitej jako —&’ (rys. 4.7a), to wspdtczynniki
fazowe dla obu fal wynosza odpowiednio e *'° oraz ¢*'°. Suma fali padajacej
i odbitej w obszarze z < 0 wynosi

E,(x,z) = E;e M4+ [E e* (4.60)

Wyrazajac wersory £ oraz —&” w uktadzie wspéirzednych prostokatnych otrzymu-
jemy zaleznosci

€ = %sin®, + Zcos b, (4.61)
£’ = —%sin®, + 2cos8, (4.62)
Pole elektryczne i magnetyczne fali padajace) mozemy teraz wyrazi¢ jako
E; = E,(RcosH,— 2sin ;) ik (xsind: + zcos6y (4.63a)
ﬁi - E, §e ik (xsind; 2 cos0) (4.63b)
2=
Fala odbita i przechodzaca do drugiego osrodka wyraza si¢ zaleznoS$ciami
E, = E,T"(%c0s0, +25in0,)e ki ximd—ccosto (4.64a)
H, = _IZEI“F §ie ki xsind, —zcos00) (4.64b)
E, = E,T(XcosB,—2sinB,)e ~Ikztxsindctzcosto (4.652)
ﬁt — EZOT 9efjk2(xsin9t+zc059‘) (4.65b)

2
W réwnaniach tych mamy cztery niewiadome: I', T, 6;, 6,. Wymuszajac ciaglosé

sktadowych stycznych E, i H, na granicy z = 0 otrzymujemy dwa réwnania,
z ktérych mozna obliczy¢ nieznane wielkoSci:
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cosf;e ity T eog@ e ~kixsind = Teos 0, e Ikaxsinée (4.66a)
1 o r . T o
- efjkl xsin®; __ ef}kl xsin® __ T ea]kgxmn(), 466b
Z Z, 72 (4-06b)

Obie strony (4.66a) i (4.66b) sa funkcjami zmiennej x. JeSli réwnos¢ sktadowych
stycznych na powierzchni z = 0 ma by¢ spetniona dla wszystkich wartosci
wspOlrzednej x, zmiana tej wspoirzednej po obu stronach réwnan musi wywolaé
taka sama zmiang¢ wykladnikéw, co prowadzi do nastgpujacego warunku:

k;sin®, = k,sin6, = k,sinb, (4.67)
(4.67) mozna zapisa¢ w postaci praw Snelliusa dotyczacych odbicia i zalamania:
6, =6, (4.68a)
k,sin0; = k,sin0, (4.68b)

Z réwnania (4.68a) widad, ze kqt padania jest rowny kqtowi odbicia (we wzorach
mozna zastapi¢ symbole 8; i 8, jednym symbolem). Ponadto katy: padania, odbicia
i zalamania leza w jednej tzw. plaszezyZnie padania. Ze wzgledu na to, ze prawo
Snelliusa wymusza réwno$é skladowych odpowiedzialnych za faze (réwnosé
predkosci fazowych trzech fal wzdluz powierzchni granicznej), bywa czasem
zwane warunkiem dopasowania fazy. W przypadku oSrodkéw stratnych liczby
falowe w (4.68b) zamieniaja si¢ na wspélczynniki propagacji v, i y,. Wtedy na
og6t réwnanie to nie moze by¢ spelnione przez rzeczywista warto$¢ kata 0,, co
powoduje znaczne komplikacje matematyczne.

Wykorzystujac (4.68) w (4.66) dostajemy wzory na wspéiczynniki odbicia
i transmisji przy polaryzacji réwnolegte;j:

Z,cos0,—7Z,cos0,

r, = 4.69
! Z,c0s6,+Z,cosb, ( )

27 6,
T, = 20085, (4.70)
Z,c0s6,+Z,cosb,

Zajmijmy si¢ przez chwile impedancja falowa. Definiuje si¢ ja zwykle w plasz-
czyznach rownolegtych do ptaszczyzny granicznej. Powodem jest ciaglos¢
sktadowych stycznych pél, a co za tym idzie, taka sama warto$¢ impedancji w obu
ofrodkach tuz przy plaszczyZznie z = 0. Definiujac impedancje falowa jako

stosunek skladowych pola prostopadtych do osi z (II‘EIIZ = — I]i:lé) otrzymamy
zaleznosci odpowiednio dla oérodka 1 i 2:
Zy = Z,cos, (4.71a)
Ziy = Z,c089, (4.71b)

Zwr6émy uwage, ze podstawiajac (4.71) do wzoréw (4.18) i (4.19) otrzymamy
(4.69) i (4.70). Zajmijmy si¢ teraz predkoScia fazowa. Przedstawmy fale padajaca
W znanej juZ postaci:
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Enefjkli — Eue-jkl(xsinei+7cosei) (472)

Jesli fala porusza si¢ w kierunku x i z, mozemy zdefiniowaé¢ odpowiednio dwa
wspétczynniki fazy:

B = k;sinb; (4.73)

B, = k,cos9; “4.74)
Mozemy uzywajac ich napisac nast¢pujacg réwnos¢:

E(x,z,1) = Re[E e BB (4.75)

Jesli chcemy zachowac stala faz¢ w trakcie poruszania si¢ w kierunku x, musi by¢
spelnione réwnanie stalej fazy (skladnik z ,,z” nie ulega zmianie, jeSli poruszamy
si¢ tylko wzdluz x):

ot—B,x = const (4.76)

Predkos¢ fazowa w kierunku x wynosi

ox Q)
Vpx = F P = E 4.77a)
lub
® 1 v
Vo = k,sin®, - LE sin, - sin0; (4.77b)

gdzie v oznacza predko$¢ prostopadta do czota fali. Podobnie ma si¢ sprawa
z predko$cia w kierunku z:

® Y 478
V. 7 = — .
B,  cos®, (4.78)

Z analizy wzoréw (4.77) i (4.78) widaé, ze w obu przypadkach predkos¢ fazowa jest
wigksza niz predko$¢ mierzona prostopadle do kierunku czota fali. Oznacza to, ze
w przypadku granicy prézni i innego o$rodka materialnego predkosé fazowa bedzie
wigksza od predkosci $wiatla. Nie jest to bynajmniej réwnoznaczne z naruszeniem
wnioskéw wynikajacych z teorii wzglednosci. Méwi ona, ze predkos¢ §wiatta jest
najszybsza mozliwa predkoscia, z jaka moze poruszaé si¢ materia lub rozchodzi¢ sie
informacja. W naszym przypadku nie porusza si¢ zaden materialny przedmiot. Predko$é
fazowa jest predkoscia, z jaka porusza sie fikcyjny punkt przeciecia czota fali i linii
narysowanej w wybranym kierunku. Je§li na rys. 4.8 ptaszczyzna stalej fazy aa porusza
si¢ do a’a’ w danym odcinku czasu, odleglos¢, jaka przebedzie w kierunku prostopadtym
wynosi xx’, ale odlegto$¢ przebyta wzdtuz osi z (yy’) jest znacznie wigksza. Poniewaz

1
yy = xx’ os8 Xx"sec (4.79)

zatem mozna z tego réwnania wyprowadzi¢ zalezno$¢ (4.78). Z predkoscia fazowa
spotkamy si¢ jeszcze przy omawianiu falowodow. JeSli chodzi o szybkosé
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Osrodek 1

._O

Rys. 4.8. Ilustracja wyjasniajaca pojecie predkosci fazowej

rozchodzenia si¢ informacji, to jest ona réwna tzw. predkosSci grupowej, ktéra
definiuje si¢ jako predkos¢ grupy fal (paczki falowej) lub predko$¢ obwiedni fali.
Predkoé¢ grupowa definiuje rownanie

_6(9

Vg—gﬁi

(4.80)

Bedziemy o niej jeszcze méwi¢ przy opisie fal w liniach transmisyjnych
i falowodach oraz fal rozchodzacych si¢ w atmosferze Ziemi.

W przypadku polaryzacji réwnoleglej wystepuje jeszcze jedno ciekawe
zjawisko. Kat padania 0, przy ktérym I' = 0, nazywamy kqtem Brewstera.
Pojawia sig on, kiedy licznik (4.69) réwny jest zeru (0, = 0,):

Z,c080, = Z,cosb, 4.81)

Wyrazenie to mozna zamieni¢ korzystajac z tozsamosci

k2
cosf, = /1 —sin’0, = ,/1—k—;sinzeb (4.82)
2

do postaci stusznej dla osrodkéw niemagnetycznych

1 .
sin@, = ——— (4.83)

€

1+—

€
Jesli na granice dwdch dielektrykéw pada fala o dowolnej polaryzacji pod katem
réwnym katowi Brewstera, to fala odbita jest spolaryzowana liniowo i ma tylko
skladowq pola elektrycznego prostopadlq do plaszczyzny padania wektora

(polaryzacja prostopadta).
Zajmiemy si¢ teraz przypadkiem polaryzacji prostopadiej, kiedy wektor
pola elektrycznego jest prostopadly do plaszczyzny xz (rys. 4.7b). Fala padajaca

moze by¢ zapisana jako

Ei — S,E(‘e*jkl(“inei*ZCOSei) (4843)
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- E, o .
H = EA (—%cos 0, +2sin@,)e iK1 Cxsinti+zcostn (4.84b)
1

gdzie k; = 0/ M8, Z; = / K/, . Fale odbita i przechodzaca do drugiego
oérodka zapisujemy nastepujaco:

E, = E ['ye kiint—zeotn (4.852)
ﬁ, = Eélr (Rc0s 0, + 2sin@,) e~k (xsinfe—=scoso (4.85b)
Et — EUTyef‘ikz(xsinO[+zct)sé)l) (4.863)
ﬁ[ = EE;F (—%cosB, + 2sin0,) e Ikatxsindcrzenty (4.86b)

Przyréwnujac sktadowe styczne E, i H, po obu stronach granicy z = 0 otrzymujemy
e*jkl xsin®; + l—‘efjkl xsinB, — "l"efjkzxsin()l (4873)

—1 N r N —T L
——cosBe Mol cos@ e RNt = . cosQe R (4.87b
72 Z Z : ( )

co dalej prowadzi nas do prawa Snelliusa (4.68). Wspdtczynniki odbicia i transmisji
dla polaryzacji prostopadlej wynosza odpowiednio
Z,c086,—Z,cos0,

I = 4.88
* Z,cos8,+7Z,cosb, ( )

T — 27,c0s6, ’ 4.89)
= Z,c088,+Z,cosH, @.

W przypadku polaryzacji prostopadlej nie wystgpuje zjawisko catkowitego odbicia.
Gdyby takie zjawisko mialo miejsce, licznik (4.88) bylby réwny 0:

Z,cos6, = Z,cos0, (4.90)
a po podstawieniu prawa Snelliusa
k3(Z3—73) = (k3Z3—Kk}Z?)sin"0, (4.91)
Prowadzi to jednak do sprzecznosci, gdyz wyrazenie w nawiasie po prawej stronie
jest réwne 0 dla dielektrykéw idealnych.
Impedancja falowa wynosi w przypadku polaryzacji prostopadtej
E, E}

Ly, = _?; = He =Z,,secH (4.92)

Z analizy wzoréw (4.71) i (4.92) widad, ze dla polaryzacji réwnoleglej impedancja
falowa jest zawsze mniejsza, a dla polaryzacji prostopadlej zawsze wicksza od
impedancji wlasciwej oSrodka. Na rysunku 4.9 przedstawiono wykres moduhu

FALA PADAJACA UKOSNIE NA GRANICE DWOCH OSRODKOW 69
alll
108, | 6.=2,55
osl ﬁ/
06+ Polaryzacja
prostopadta
0,41
0.2 T Rys. 4.9. Przykiad zalezno$ci modutu
Polaryzacja wspodtczynnika odbicia dla polaryzacji
réwnolegta . [ . .
L 1 o > © (dog] prostopadlej i réwnoleglej w funkcji
0,0 10 20 30 40 50 60 70 8090 kata padania

wspélczynnika odbicia I w funkcji kata padania fali na granice dwoch oSrodkow
— prézni i dielektryka idealnego o przenikalnosci ¢, = 2,55.

Jesli predkos¢ fali w drugim o$rodku bedzie wigksza niz w pierwszym, to
moze si¢ okazad, ze sinus kata zatamania begdzie miat warto$¢ wigksza od 1. Jest
to tzw. gjawisko catkowitego odbicia. Przepisujac w innej postaci prawo Snelliusa
dostajemy

&y

sinf, = sin®, (4.93)

€5

Jesli zatozymy (dla dowolnej polaryzacji), ze €, > &,, to zwigkszajacemu si¢ od
0 do 90 stopni katowi 0, bedzie towarzyszylo znacznie szybsze wzrastanie kata 0,.
Kat 0,, dla ktérego 0, = 90° jest nazywany kqtem granicznym catkowitego odbicia
0., dla ktérego zachodzi

€

sinb. = 4/ — (4.94a)
€

lub w przypadku ogélnym

B-
B,

Dla tego kata i katéw wickszych od niego padajaca fala dozna catkowitego odbicia.
Przeanalizujmy te sytuacje dokladniej dla przypadku polaryzacji réwnolegle;j.

Jesli 6, > 0., to ze wzoru (4.93) mamy, ze sin6, > 1, co oznacza, ze
cos0, = </ 1 —sin*0, musi by¢ liczba urojona. Kat 6, traci w tym momencie swoje
fizyczne znaczenie. Fale przechodzaca do drugiego osrodka zapiszemy teraz
W nastgpujacy sposob:

in0, = (4.94b)

E, - E(,T( o, B z) eiBrg—a (4.95)

Kk ks



70 FALE NA GRANICY DWOCH OSRODKOW

. ET
H = ——ge e (4.96)

Z,

Wzory (4.95) i (4.96) mozna wyprowadzié z (4.65), jesli zauwazymy, ze — jk,sin0,
jest liczba urojona dla sin®, > 1, a —jk,cos0, rzeczywista, co pozwala nam

zamieni¢ sin®, przez kﬂ a cos0, przez Jki. Podstawiajac (4.96) do réwnania
2 2
Helmholtza dla wektora H otrzymujemy
—Brra+kE = (4.97)

Korzystajac z warunkéw brzegowych dla E, i H, dla z = 0 mamy

jo

cos ;e " F1sinti L P oogf e Ikixsind — T o iBx (4.98a)
2

L e—jklxsinei . L efjklxsiner — l e—j[ix (498b)

Z, Z, Z,

Aby osiagna¢ réwnos¢ faz na powierzchni granicznej, musi by¢ spelniony zwiazek
k,sin®; = k;sinf, = (4.99)
ktéry znow prowadzi do prawa Snelliusa (6; = 0., B = k,sin6,). Wspétczynnik
a okredlimy z réwnania (4.97):
o= VK+p2 = VK—Ksinb, (4.100)
Wspélczynnik ten jest liczba rzeczywista. Wspélczynniki odbicia i transmisji
otrzymane z (4.98) wynosza odpowiednio
_ OOL/kz)ZQ—Z|COS91
B (jo/k:)Z, + Z, cos 6,
_ 27,c0s9,
(jo/k,)Z, +Z,cos 9,

(4.101)

(4.102)

Przeanalizujmy wzory (4.95) i (4.96). Widzimy, ze fala rozchodzi sie
w kierunku x, ale podlega wykladniczemu ttumieniu w kierunku y. Powierzchnie
ekwifazowe (x = const) rznig sie zatem od ekwiamplitudowych, czyli mamy do
czynienia z fala plaska niejednorodna. Opisana fale nazywamy wymuszonq falg
powierzchniowq (istnieje ona bowiem tylko wtedy, gdy w obszarze z < 0 wystepuje
fala ptaska), ktéra rozchodzi sie wzdhuz powierzchni granicznej i jest silnie
tlumiona poza nia. Obliczajac wektor Poyntinga przekonamy si¢, Ze w kierunku
z nie ma przeplywu rzeczywistej energii. Nalezy zauwazyé w tym miejscu, ze
chociaz fala nie wnika do osrodka drugiego, to ze wzgledu na warunki brzegowe
wystepuje w nim przy granicy pole elektromagnetyczne o niezerowej wartosci.

Na zakoriczenie tego rozdziatu warto pokazac, w jaki sposéb odbijaja si¢
fale radiowe od powierzchni rzeczywistej ziemi. Na rysunku 4.10 przedstawiono
zalezno$¢ wspélczynnika odbicia dla terenu ladowego, a rys. 4.11 dla wody
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FazaT (x10)

N b O
T T T
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Kat dopetniajacy [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat dopetniajacy [
Rys. 4.10. Modut i faza wspétczynnika odbicia dla plaskiej ziemi (g, = 10, o = 2+ 107? S/m,
f = 3 GHz, h — polaryzacja pozioma, v -— polaryzacja pionowa) [8]
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Rys. 4.11. Modut i faza wspélczynnika odbicia dla wody morskiej (€, = 69, o = 6,5 S/m, f = 3 GHz) [8]

A
Ty 20}
co
1,0 18
cs
16 |-
081 14}
:_0\12 r
061 10}
-
g8/
04} £ gl
41
0;2 2 b
1 L L n L I > L " . . L " 4A_>
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat dopetniajacy [] Kat dopetniajacy {9

Rys. 4.12. Modut i faza wspélczynnika odbicia dla ziemi (parametry jak dla rys. 4.10) dla polaryzacji
kotowej; co — fala o przeciwnej skretnosci [8]
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morskiej. Wykresy sa funkcja kata dopetniajacego do kata padania, ktéry
W ]itera}turze angielskojezycznej jest okreSlany jako grazing angle. Bardzo
interesujacy jest przypadek odbicia fali o polaryzacji kolowej. Fala taka odbijajac
si¢ prostopadle od idealnego przewodnika zmienia swoja skretno$é. Dla ziemi
rzeczywistej w zaleznoSci od kata padania pojawia sie fala odbita o dwdch
przeciwstawnych skretnoSciach (rys. 4.12).
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5. Linie transmisyjne TEM

5.1. Rodzaje linii transmisyjnych

W telekomunikacji szczegdlng role odgrywaja struktury zwane prowadnicami
falowymi. Prowadnica falowa jest to uktad powierzchni granicznych materialow
tworzacych ciagla droge z jednego punktu do drugiego, zdolny do skierowania
przeplywu energii elektromagnetycznej wzdluz tej drogi. Fala elektromagnetyczna
moze by¢ prowadzona wzdtuz przewodnikéw, jak i dielektrykéw. W tym rozdziale
zajmiemy si¢ prowadnicami, ktére prowadza fale ptaskie typu TEM lub zblizone
do nich (quasi-TEM). Sa one zwane liniami transmisyjnymi (lub niezbyt precyzyjnie
dtugimi). Teoria linii transmisyjnych stanowi pewien pomost miedzy teoria
obwodéw o stalych skupionych a teoria pola elektromagnetycznego. Z obwodami
o statych skupionych mamy do czynienia wtedy, gdy wytwarzane przez nie pole
elektromagnetyczne jest quasi-stacjonarne, czyli ze mozna pominaé wszelkie
efekty op6Znienia zwiazane ze skoriczona predkoscia rozchodzenia sie fali. Ma to
miejsce wtedy, gdy wymiary obwodu sa mniejsze od ok. 0,1 A (spotyka si¢ rézne
kryteria, np. 0,01 A). Jezeli warunek quasi-stacjonarnosci jest spetniony, to
mozemy utworzy¢ model uktadu bedacy obwodem o skupionych parametrach R,
L, G i C, w przeciwnym razie zaréwno taki model, jak i opis obwodowy uktadu
przestaje by¢é poprawny. Pozostaje wéwczas opis polowy, jednak w przypadku
szczegdinych konfiguracji geometrycznych istnieje mozliwos¢ poprawnego opisu
obwodowego. Ma to miejsce wtedy, gdy wymiary uktadu w jednym kierunku sa
znacznie wieksze niz w innych kierunkach. Pozwala to na utworzenie modelu
obwodu, w ktérym parametry elektryczne sa réwnomiernie roztozone wzdiuz

Rys. 5.1. Linia wspolosiowa: a) budowa, b) rozktad pol
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wyréznionego kierunku. Méwimy zatem, ze linie transmisyjne sa obwodami
o statych roztoZonych.

Zapoznajmy si¢ najpierw z najczesciej spotykanymi w praktyce liniami
transmisyjnymi. Najbardziej znana i wykorzystywana ze wzgledu na swe zalety
jest linia wspolosiowa (rys. 5.1a). Przestrzen migdzy przewodnikami jest wypelniona
dielektrykiem (powietrze lub tworzywo sztuczne). Rozklad pola elektrycznego
i magnetycznego w linii wspélosiowej przedstawiono na rys. 5.1b. Linie wsp6i-
osiowe ze wzgledu na ekran promieniuja znikomo male pola rozproszone, nie
,zbieraja” tez zakioceri zewnetrznych. Nie s3 one wrazliwe na zblizenie do innych
przedmiotow, zwlaszcza metalowych, a ich konstrukcja mechaniczna jest bardzo
trwata (typowy czas uzytkowania co najmniej 10-15 lat) i odporna na czynniki
zewnetrzne, ktore nie powoduja zmian parametréw elektrycznych linii. Popularna
jest takze linia symetryczna, ktérej widok przedstawiono na rys. 5.2a, a rozklad
pol na rys. 5.2b. Linia ta pozwala na realizacje do$¢ duzych warto$ci impedancii
charakterystycznych. Do jej wad mozna zaliczy¢ znaczny poziom pél zaktécajacych
promieniowanych (lub odbieranych) przez lini¢ oraz wplyw blisko znajdujacych
si¢ przedmiotow na jej parametry elektryczne. Jesli przewody sa umieszczone
w tworzywie sztucznym (popularne kable antenowe), to dziatanie promieni
ultrafioletowych i czynnikéw atmosferycznych (deszcz, $nieg, mréz) powoduje
szybka korozje tworzywa (2-3 lata). Symetria linii polega na tym, ze potencjaty
w obu przewodach sa réwne co do wartosci, lecz przeciwne co do znaku wzgledem
wspolnego potencjalu odniesienia (najczesciej ziemi). W obu przewodach plynie
w przeciwnych kierunkach prad 1. Poniewaz przewody sa umieszczone bardzo
blisko siebie (w poréwnaniu z dtugoscia fali), wiec pola wytwarzane w otaczajacej
przestrzeni przez oba przewody beda si¢ znosi¢. W praktyce jednak ten model jest
zaktocony nieidealna symetria przewoddw (bledy wykonania, zblizenie linii do
innych przedmiotéw). W technice mikrofalowej bardzo czesto uzywa si¢ linii
mikropaskowych i paskowych (rys. 5.3) wykonanych w technice obwodéw
drukowanych. Utatwia to bardzo polaczenia z elementami elektronicznymi oraz
redukuje koszty urzadzenia. Linie te charakteryzuja sie dos¢ duza tlumiennoscia,
co jednak nie stanowi istotnej przeszkody w przypadku krétkich potaczen. Linia
mikropaskowa jest struktura niesymetryczna wzgledem ziemi, a cze$¢ linii pola
zamyka si¢ w powietrzu. Powoduje to wystepowanie sktadowych wzdtuznych pola
o malych wartosciach, dlatego linie mikropaskowa nazywa sie czesto linig typu
quasi-TEM.

5.2. Réwnania linii transmisyjnej

Zalézmy, ze mamy linig transmisyjna, dla ktérej wymiar nie spetniajacy warunku
quasi-stacjonarnosci jest przedstawiony na rys. 5.4. Odcinek linii moze by¢
zastapiony schematem zastepczym ztozonym z laficucha polaczonych ze soba
ogniw. Wielkosci wystepujace na schemacie sa wyrazone na jednostke dhugosci linii:

R — rezystancja jednostkowa (w (¥m), ktéra reprezentuje wszystkie straty cieplne
w przewodach linii,

i(z,t) i(z+tAzY)
- 1 B
+ RAz LAz +
u(z,t) GAz CAzZT=  u(z+Azt)

Az s

Rys. 5.4. Odcinek linii transmisyjnej i jego obwodowy schemat zastgpczy

L — indukcyjnosé jednostkowa (w H/m), ktéra reprezentuje pole magnetyczne

wytwarzane przez przewody linii, '
C — pojemnosé jednostkowa (w F/m), reprezentujaca pole elektryczne miedzy

przewodami linii, . ’
G — konduktancja jednostkowa (w S/m), ktéra reprezentuje straty cieplne

w dielektryku. . , B
Chcac okresli¢ np. catkowity opdr odcinka linii o dlugosci [ mnozymy te dfugosc

przez R.
Korzystajac z napieciowego prawa Kirchhoffa dla obwodu z rys. 5.4

dostajemy
0i(z, t)

o —u(z+Az,t) =0 (5.1

u(z, t)—RAzi(z,t)— LAz
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natomiast korzystajac z pradowego prawa Kirchhoffa otrzymujemy drugie réwnanie:

ou(z+ Az, t)

i(z,t) —GAzu(z + Az, t) —CAz ot

—i(z+Az,t) =0 (5.2)

Dzielac oba réwnania przez Az i przechodzac do granicy Az — 0 mamy

ou(z,ty . di(z, 1)

5, ~ Rizo-L ot (5.3a)
di(z,t) du(z,t)

Fra Gu(z,t)—-C o (5.3b)

Réwnania (5.3) sa zwane rdwnaniami telegrafistéw i opisuja lini¢ transmisyjna
w dziedzinie czasu. Réwnania telegrafistéw moga by¢ takze otrzymane bezposrednio
z rownan Maxwella [5]. Dla pradu sinusoidalnie zmiennego w stanie ustalonym
réownania (5.3) przybieraja postad

dU(2)

u —(R+jol) I(z) (5.4a)
dl(z) .
;iz = —(G+joC)U(z) (5.4b)

Z ukladu rownafi (5.3) mozemy poprzez rugowanie otrzymaé réwnania
osobno dla napigcia i pradu. Rézniczkujemy (5.3a) wzgledem z:
o’u(z, t) di(z,t) di(z. v
o7 o ouor

(5.5)

a nastepnie, korzystajac z (5.3b), usuwamy pochodne wystepujace po prawej stronie:

di(z,t) du(z,t)
Fra —Gu(z,t)—-C o (5.6a)
3i(z. 1) du(z. t) o u(z, )
— 7 = _G TN :
oz ot ot or’ (5.66)
otrzymujac w rezultacie réwnanie
0 u(z, ¢t oru(z, t du(z, t
Y e P L keson) PPY Reuy (5.7)
oz ot
Postepujac analogicznie z (5.3b) dostaniemy
&z, 1) @iz, 1) di(z, t) .
=L — R
o C a0 +(RC+ GL) ot +RGi(z, 1) (5.8)

Z matematycznego punktu widzenia (5.7) i (5.8) sa réwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi o stalych wspdtczynnikach typu hiperbolicznego (przy zatozeniu
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LC#0). Jesli R = G = 0, to linie zwiemy bezstratng, a réwnania (5.7) i (5.8)
przeksztalcaja si¢ do postaci

d’u(z, t) e d’u(z, t) _o

(5.9)
622 6t2

gi@y oy (5.10)
07> o

Zwréémy uwage na podobiefistwo tych réwnar do réwnar falowych (2.5) 1 (2.6).
Opisuja one zatem fale ptaska rozchodzaca si¢ w linii transmisyjnej. Predkos¢
rozchodzenia sie fali w linii wynosi

1
VLC

Korzystajac z postaci (5.4) dla pradu sinusoidalnie zmiennego w stanie
ustalonym rozwiazemy teraz uklad réwnaii opisujacych lini¢ transmisyjna. Réwnania
(5.4) stanowia uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych rzedu pierwszego. Ich
rozwiazanie powinno zaleze¢ od dwoéch statych dowolnych. Rézniczkujac (5.4a)
i wykorzystujac (5.4b) otrzymujemy

(5.11)

vV =

d*U(z)
dz’

—(R+joL) (G +joC)U(z) = 0 (5.12)

Wprowadzajac zespolony wspdtczynnik propagacji

v = a+jB = V(R+joL) (G +joC) (5.13)
zapisujemy (5.12) w postaci

d°U(z)
dz?

Analogicznie wyglada réwnanie dla pradu:

1)

7 1(z) =0 (5.14b)
dz- -

Réwnania (5.14) sa réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi rzedu drugiego. Ich
rozwiazania sa postaci

U(z) =Uje "+ U, e” (5.15a)
1(2) — L:r e—‘// +lo7 e’// (515b)

gdzie skiadniki z e ' reprezentuja fale rozchodzaca sic w strone +2z (fale
padajgcq 1ub pierwotnq), a sktadniki z e opisuja fal¢ rozchodzaca si¢ w stror?e
—z (fale odbitq ub powrotng). Kojarzac (5.15a) z (5.4a) otrzymujemy wyrazenie
na prad w linii:
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Y

I = ————
&) = RijeL

Uy e ”—Uge™) (5.16)

Poréwnujac (5.16) z (5.15b) mozemy zdefiniowac impedancje charakterystyczng
(falowq) linii transmisyjnej:

5 Ul __Us _ RtjoL _ [R+joL 517
1L L v NG+jecC (5.17)

Impedancje¢ charakterystyczng i wspétczynnik propagacji zwiemy parametrami
JSalowymi linii transmisyjnej. Poczynimy teraz pewna uwage co do wartosci tych
parametréw. Sa one okreSlone jako pierwiastki z liczby zespolonej. Z matematyki
wiadomo, Ze mozemy otrzyma¢ dwie warto$ci np. wspétczynnika propagacji: + v
i —v. Za warto$¢ poprawna bedziemy przyjmowac te liczbe, ktdrej wspéiczynnik
tlumienia jest nieujemny, a wspétczynnik fazy dodatni, czyli a > 0, f > 0. Te
warunki jednoznacznie okreslaja nam warto$¢ impedancji falowej, ktérej czesé
rzeczywista bedzie zawsze dodatnia.

Zajmijmy si¢ interpretacja falowa otrzymanego rozwiazania. Wz6r (5.15)
widnieje w zapisie zespolonym, ktéry jest zapisem umownym. Rzeczywiste
napigcie panujace w linii jest okreslone w dziedzinie rzeczywistej nastepujaco:

N
a
w
a

v
o

é

<18

o/ 7 b
NN /A Vs e

(@ (b)

Rys. 5.5. a) Przebieg napigcia w réznych punktach linii, b) rozklad napiecia w Iinii dla réznych chwil t
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u(z,t) = |UJ |cos(@t—Bz+o")e *+|Us | cos(ot+Pz+o7)e™ (5.18)

gdzie ¢* jest faza liczby UF. Jest to zatem suma dwoch fal poruszajacych
sie w przeciwnych kierunkach. Na rysunku 5.5 przedstawiono przebiegi
napiecia u*(z,t) w czasie w réznych punktach linii. Zaréwno amplituda,
jak i faza zaleza od z. Ze wzrostem z rosnie opdZnienie (przesunigcie)
fazowe Pz. Przy niezerowym wspoétczynniku thumienia o amplituda przebiegu
maleje wykladniczo ze wzrostem z w podobny sposéb, jak mialo to miejsce
w przypadku fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w dielektryku stratnym. Dla
fali poruszajacej si¢ w linii transmisyjnej mozemy zdefiniowa¢ predkosc
fazowa 1 jej dtugosc:

v,=—=Af (5.19)

Na zakoficzenie rozwazain o réwnaniach opisujacych linie transmisyjne
wspomnimy o innej postaci ogélnej rozwiazania. Wiedzac, ze funkcje wykladnicze
mozna przedstawi¢ w postaci sumy lub réznicy odpowiednich funkcji hiperbolicz-
nych, a mianowicie

e~ " = chyz—shyz (5.20a)
e’” = chyz+shyz (5.20b)
mozemy prawe strony wzoréw (5.15) zapisa¢ nieco inaczej:
U() = (U; +Uy) chyz + (U; —U; ) shyz (5.21a)
1
1) = = o~ [(Us = U7 chyz (U7 +U;) shye] (5.21b)

5.3. Linia transmisyjna jako czwérnik

JeSli nie interesuja nas napigcia i prady wzdtuz linii, a tylko na jej zaciskach, t-o
mozemy ja potraktowac jako czwérnik (rys. 5.6). Oznaczmy przez U, I, napigcie
i prad na wejsciu linii, a przez U,, I, napigcie i prad na jej kodcu. Zatézmy .tei,
ze znamy napiecie i prad na wejsciu linii. Z (5.21) dostaniemy nastgpujace
réwnania (dla z = O):

U =Us+U; (5.22)

I, P

U1 TU2

Rys. 5.6. Linia transmisyjna jako czwérnik
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Podstawiajac w (5.21) wartosci z lewej strony (5.22) i (5.23) za wyrazenia
w nawiasach mamy

U(z) = U chyz—I,Z.shyz (5.24a)
U,
I(z)y = — ? shyz+1,chyz (5.24b)

Jesli nasza linia ma dlugos¢ Az, to podstawiajac z = Az do (5.24) otrzymamy
rownania taricuchowe odwrotne linii transmisyjnej, ktére umozliwiaja wyznaczenie
U,, L,, gdy znane sa U,, 1,:

U, = U,chyAz—1,Z shyAz (5.25a)

12:

U
— El shyAz +1,Z.chyAz (5.25b)

C

Rozwigzujgc uktad réwnan (5.25) wzgledem U, I, otrzymujemy rdéwnania
taricuchowe linii transmisyjnej:

U, = U,chyAz+1,Z shyAz (5.26a)

U
=2 shyAz+LchyAz (5.26b)

C

L =

Macierz taricuchowa linii transmisyjnej ma zatem postac

chyAz Z.shyAz

>

(5.27)

= l

——shyA hyA
Z shyAz  chyAz
Mozemy okresli¢ réwniez macierz impedancji czy admitanciji dla linii transmisyjnej.
Ujecie obwodowe czgsto bywa stosowane przy obliczaniu parametréw osrodkéw
ztozonych z kilku jednorodnych warstw (patrz rozdziat 5.6).

5.4. Parametry jednostkowe linii transmisyjnych

Rozwazmy fragment o diugosci 1 m dowolnej, jednorodnej linii transmisyjnej
(rys. 5.7), kt6rej pole przekroju wynosi S. Przyjmijmy tez, ze napigcie migdzy
przewodnikami wynosi U,e*", a prad w przewodach [ e***. Usredniona w czasie,
magazynowana w polu magnetycznym energia wynosi dla tego odcinka (wzér 3.8b)

8

Rys. 5.7. Linia transmisyjna o dowolnym przekroju
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W, = —Jﬁ -H"ds (5.28)

Pamietamy z teorii obwoddéw, Ze energia magazynowana w cewce jest réwna

L|L[?

W, = 1

(5.29)

Mozemy zatem poréwnujac oba wzory wyznaczy¢ indukcyjno$¢ jednostkowq
linii jako
L= IIT . j H-H'ds [H/m] (5.30)
S
Podobnie wyglada sytuacja dla energii gromadzonej w polu elektrycznym.
Wynosi ona

We =1 JE E"ds (5.31)
S
co po poréwnaniu ze wzorem znanym z teorii obwodéw
2
w, = SVl (5.32)
4
pozwala na wyznaczenie pojemnosci jednostkowej:
|U8 : IE E'ds [F/m] (5.33)

Moc zamieniana na ciepto w przewodach z powodu skoriczonej konduktywnosci
wynosi (przy zalozeniu, ze pole magnetyczne jest styczne do S)

H'dl (5.34)

o
Il
[

Ci+C>

Z teorii obwoddéw wiadomo, ze

R|L*

P, = (5.35)
2
Rezystancja jednostkowa wyraza si¢ zatem wzorem
R, -
=i J CH’d [Q/m)] (5.36)

C1+C>

1 ) . .
gdzie R, = 5 jest rezystancja powierzchniowa. Moc rozpraszana w stratnym
o

s

dielektryku wynosi
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P N OJS” N
i=— E-E'ds (5.37)
S
réwnanie znane z teorii obwodéw daje wynik
G|U,J?
Py = 2 (5.38)

Konduktancja jednostkowa linii jest réwna

G- ® 8” S,
S
W przypadku prostych struktur mozna obliczy¢ wartoéci L i C z definicji
tych parametr6w uzywanych w elektrostatyce i magnetostatyce. Parametry
Jjednostkowe obliczone dla najpopularniejszych linii transmisyjnych znajduja sie
w dodatku.

5.5. Linie bezstratne

5.5.1. Parametry linii bezstratnych

Otrzymane przez nas wzory na parametry falowe dotyczyly przypadku ogélnego.
Zatozymy teraz, ze mamy do czynienia z linia bezstratna, dla ktérej R = G = 0.
Dostajemy wtedy nastepujace zaleznoéci:

Y = jo/LC (5.40)
B=awJLC | (5.41)
a=0 (5.42)
Z. = \/% (5.43)
Ao 2m_ ™

b~ oJic (5.44)

vV, = — =
L \/E (5.45)

Funkcje hiperboliczne zredukuja sie do trygonometrycznych we wzorach na
parametry taficuchowe linii. Wprowadzimy ponadto jeszcze jeden parametr, ktéry
Jest do$¢ czesto stosowany w praktyce inzynierskiej. Jest to tzw. wspotczynnik
skrécenia definiowany jako

1

JE (5.46)

K=
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gdzie &, jest przenikalnoscia wzgledna dielektryka wypelniajacego lini¢. Diugos¢
fali w linii i predkosé rozchodzenia si¢ mozemy teraz zapisa¢ nastepujaco:

A
A= K, (5.47)
AV
Vp =K-c¢ (548)

gdzie A, jest diugoscia fali w prézni. Wspoiczynnik skrécenia dla niektorych
dielektrykéw znajduje si¢ w dodatku.

Dhugos¢ linii mozna okre§li¢ dwojako — poprzez jej dlugos¢ fizyczna ¢
lub poprzez dtugosé elektryczng (.. Jej jednostka jest kat fazowy w radianach lub
stopniach, badZ tez (czeiciej) dlugos¢ fali A. DiugosS¢ elektryczna mozemy
policzy¢ z dwéch zaleznoscei:

. _:;, [A] (5.49a)

I

{, = P [rad] (5.49b)

W praktyce zachodzi czasem potrzeba przyciecia odcinka linii transmisyjnej
o écisle okreSlonej dlugosci elektrycznej, np. 21. Nalezy pamietal, ze dtugo$¢ fali
w linii wypetnionej innym dielektrykiem niz powietrze rézni si¢ od ), i nalezy
wtedy uwzglednié material wypelniajacy linie za pomoca wspélczynnika skrécenia.

5.5.2. Linia nieskonczona

Kazda rzeczywista linia transmisyjna ma skoficzona dtugos¢, jednak w niektérych
przypadkach zalezno$ci wyprowadzone dla linii nieskonczonej okazuja si¢ by¢
przydatne (np. linia zakoficzona impedancja charakterystyczna czy linia o bardzo
duzych stratach). Jezeli do wejScia linii przylozymy ograniczone napigcie (dla
ulatwienia zapisu nie bedziemy podkresla¢ zespolonej amplitudy) U,, to napigcie
wzdhuz calej linii réwniez powinno by¢ ograniczone. Poniewaz linia jest nieskoriczenie
diuga, wiec fala padajaca nigdy nie odbije si¢ od jej korica i nie wytworzy fali odbitej.
Zatem w linii nieskoficzonej mamy do czynienia tylko z fala biezaca napigcia i pradu:

U@z) = Uie " = U,e (5.50a)
I(z) = IZJ‘ g~ ib (5.50b)

C
Impedancja charakterystyczna linii nieskoficzonej wynosi

, U@ _ U

= = (5.51)
I(2) I

Impedancje wejsciowq widziana na zaciskach dowolnej linii definiujemy jako

_U=H _ U (5.52)
S T N ¢ '




84 LINIE TRANSMISYJNE TEM

50Q

—®

Z —» ©
5V o z

500

5V U Z m z=2,

-*

i

1

1

é‘ I
|

1

NN

Rys. 5.8. Nieskoriczona linia transmisyjna z podtaczonym Zrédlem napieciowym na wejsciu

Widzimy, ze dla linii nieskoficzonej jej impedancja wejsciowa jest réwna impedancji
charakterystycznej (rys. 5.8)

Zy. =Z, (5.53)

3.5.3. Przypadek ogélny linii o skoriczonej dlugosci

Na rysunku 5.9. przedstawiono widok linii o skoriczonej dtugosci zakoficzonej
dowolng impedancja obciazenia Z, . Zalézmy, ze fala padajaca o postaci U} e~i¥
Jest wytwarzana w 7Zrédle o wspohrzednej z < 0. Wiemy, ze stosunek napiecia do
pradu dla takiej fali jest rtéwny impedancji charakterystycznej. Poniewaz na kofcu
linii Z; #7Z., zatem stosunek padajacego napiecia do pradu musi by¢ rowny
impedancji obciazenia. Aby ten warunek zostat spelniony, na koficu linii musi sie
wzbudzi¢ fala odbita o odpowiedniej amplitudzie. Catkowite napigcie w linii jest
suma fali padajacej i odbitej:

U@z) = Uje U et (5.54)

Podobnie mozemy zapisa¢ catkowity prad w linii:

us . U;

I(z) = Z eﬂf‘l—7eﬂ"~ (5.55)

|1 U(Z)I(Z) |2 —j

- - O I,

+

U, Zo B UL Z

| I
« ——({) z Rys. 5.9. Linia transmisyjna

zakoficzona impedancja Z,
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Calkowite napiecie i prad na koficu linii (z = 0) sa powiazane przez impedancje
obciazenia:

0O  U;+Ug

S (ORI VR U

Z, (5.56)

Wyznaczajac z (5.56) amplitude fali odbitej otrzymujemy

_ ZL ——ZC
U, =
Z +7Z,

Us (5.57)

Amplituda napigciowej fali odbitej znormalizowana wzgledem amplitudy napi¢-

ciowej fali padajacej nosi nazwe napieciowego wspdiczynnika odbicia T':
U, Z.-Z

Uy Z+Z.

r (5.58)
Mozna réwniez zdefiniowaé wspdtczynnik odbicia dla fali pradowej (jest on
przeciwny co do znaku), jednak aby unikna¢ pomylek, bedziemy poslugi.wa.é si¢
wylacznie wspélczynnikiem napigciowym. Zwré¢my uwage na to, Ze napigciowy
wspotczynnik odbicia jest w ogélnosci liczba zespolona.

Catkowite napiecie i prad w linii mozemy teraz zapisac jako

U(z) = U] (e7 + e (5.59)

1(z) = [é: (e™iP—Telf?) (5.60)

(4

Poniewaz napiecie i prad w linii jest superpozycja fali padajacej i odbit_ej,'w linii
powstaje fala stojaca. Jedynie w przypadku, gdy I = 0, w linii rozchodzi si¢ tylko
fala biezaca. Z rownania (5.58) wynika, Ze ma to miejsce, gdy

7, =7, (5.61)

Moéwimy wtedy o obcigzeniu dopasowanym do linii. ’
Obliczymy teraz u$redniony wektor Poyntinga w dowolnym punkcie

z w linii:

|Ug

o

Re[l —["e %% 4+ Te— T[] (5.62)

— 1 . |
S = S ReUGI @] = 5~
Dwa $rodkowe sktadniki sa postaci A—A" = 2jim(A), a wigc maja charakter
czysto urojony. Usredniony wektor Poyntinga jest ostatecznie rowny

1 |U; P

S=377

Qa—IT (5.63)

Z analizy podanej zaleznosci ptyna dwa istotne wnioski. Po pierwsze, uSredniona

moc jest stata w dowolnym punkcie linii (brak zalezno$ci od z). Po drugie, moc

+ 2
o

docierajaca do obciazenia jest suma mocy fali padajacej pomniejszonej

'C
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TP ug P
27
zatem procent mocy fali padajacej, jaki dotrze do obciazenia. Jezeli |I'| = 0
(obciazenie dopasowane), to do obciazenia dotrze maksymalna moc, je§li natomiast
|I'| = 1 (catkowite niedopasowanie), to moc dostarczona do obcigzenia réwna sie
zeru. W analizie tej zalozono, ze Zrédlo zasilajace jest dopasowane do linii, czyli
ze nie zachodzi zjawisko powtérnego odbicia fali odbitej docierajacej do zaciskéw
Zrédta. Warto w tym miejscu zwr6ci¢ uwage na zbiezno$¢ otrzymanych wynikéw
z zaleznoSciami wyprowadzonymi przy okazji analizy fali padajacej na granice

dwéch osrodkéw.

Jezeli obciazenie nie jest dopasowane do linii, to nie dotrze do niego
cala moc dostarczona do wejscia linii przez Zrédlo. Strate mocy okresla
parametr zwany stratami odbicia (ttumieniem niedopasowania), definiowany
jako stosunek mocy padajacej na wejscie linii lub elementu do mocy odbitej
od wejécia i podawany w dB:

o moc fali odbitej . Wyrazenie w nawiasie we wzorze (5.63) oznacza

C

P;
RL = 10log " = —20log|"| [dB] (5.64)

T

Dla obciazenia dopasowanego straty odbicia wynosza oo dB, natomiast dla
catkowitego odbicia RL = 0 dB. Wiemy juz, Ze w przypadku niedopasowania
powstaje fala stojaca, dla ktdrej rozktad amplitudy napigcia wzdtuz linii nie jest
staty. Korzystajac z (5.59) mozemy napisaé, ze

IU@)| = |U| |1+ Te| = |Uf | |1+ Te 5| = |US||1+|[]el®2
Uy | [1+]T] |
(5.65)

gdzig ¢ = —z jest dodatnia odlegtoscia mierzona od obcigzenia w punkcie z = 0,
a 0 jest faza wspdtczynnika odbicia. Widzimy, ze napiecie oscyluje wzdhuz linii.
Maksymalna warto$¢ napiecia wystepuje wtedy, gdy €/®~" = 1 i wynosi

Ui = U [(1+]T]) (5.66)
Minimalna warto$¢ wystepuje wszedzie tam, gdzie e/®~2 = — 1. Jest ona réwna
Uin = [US [ (1=[T)) (5.67)

Analiza wzoru (5.66) wskazuje, ze w wypadku wystepowania fali stojacej mamy
do czynienia z przepigciami, ktére moga doprowadzi¢ do przebi¢ lub uszkodzié
urzadzenia elektroniczne. Analogiczna analiza przeprowadzona dla pradu wykazuje
powstawanie przetezefi. Odleglo§¢ miedzy dwoma nastepujacymi po sobie mini-
mami lub maksimami obwiedni fali stojacej wynosi

2r AT A

Zm_m = EE = E = —2— (568)

natomiast odlegto$¢ migdzy minimum i sasiednim maksimum wynosi A/4.
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Um'x . e
Gdy rosnie |I'|, rosnie tez stosunek ———. Mozemy zatem zdefiniowacé
parametr opisujacy ilosciowo zjawisko fali stojacej w linii. Jest to wspdlczynnik
fali stojacej:
Unie _ 1+|T]

WFS = = :
Upn 1T 09

Czasami uzywa si¢ rwniez wspotczynnika fali bieigcej, ktéry jest odwrotnoScia
WES. WFS jest liczba rzeczywista i zawiera si¢ w przedziale od 1 (dopasowanie
do linii) do oo (calkowite niedopasowanie). Zaréwno WES, jak i straty odbicia sa
uzywane w katalogach do opisu dopasowania anten do linii przesytlowych.

Uwazny Czytelnik zauwazyt na pewno podobieristwo zjawisk i zaleznoSci
wyprowadzonych w tym rozdziale z zaleznoSciami i zjawiskami opisanymi
w rozdziale 4. W obu przypadkach mamy do czynienia z falg elektromagnetyczna
rozchodzaca sie w osrodkach. Jedyna réznica polega na tym, iz w rozdziale 4.
zakladaliSémy, Ze przynajmniej dwa wymiary oSrodkéw (osie, ktore tworza
plaszczyzne réwnolegla do granicy o$rodk6w) sa nieograniczone, natomiast linia
transmisyjna jest osrodkiem ograniczonym w dwéch wymiarach. Jak widzimy, dla
fali plaskiej typu TEM nie ma to zadnego wplywu na jej zachowanie si¢.

Wz6r (5.58) definiuje I" jako stosunek amplitud fali odbitej i padajacej
w punkcie podiaczenia obciazenia (z = 0). Moze on by¢ jednak zdefiniowany dla
dowolnego punktu w odleglosci ¢. Podstawiajac do (5.54) z = —¢ mozemy
wyznaczy¢ wspomniany stosunek w odlegtosci ¢ od obciazenia:

—a— Bl

IO % ~ T (0)e ¥ (5.70)
gdzie T'(0) jest zdefiniowanym przez wzor (5.58) wspétczynnikiem odbicia na
koficu linii. Oznacza to, ze |T'| (a wiec réwniez WFS) jest staty wzdtuz linii (dla
linii bezstratnych), zmienia si¢ tylko faza wspélczynnika odbicia. Wykorzystamy
péZniej te zalezno$¢ przy omawianiu wykresu Smitha.

Wiemy, ze §rednia moc jest stata, natomiast napigcie w linii z niedopaso-
wanym obciaZeniem ma staty, przestrzenny rozklad miniméw i maksiméw. Zatem
wraz ze zmiana miejsca obserwacji w linii ulega zmianie réwniez jej impedancja.

W odlegloéci ¢ = —z od obciazenia impedancja wejsciowa widziana w kierunku
obciazenia jest réwna
— + (aiBt —jpe —2ip¢
U=  Uj (" +Te )Z _ 1+Te Z. (5.71)

“UI=6  US(@¥-Te ™) 1-Te

Podstawiajac zalezno$¢ (5.58) na wspélczynnik odbicia otrzymujemy najczesciej
uzywana w praktyce zalezno§¢ na impedancje wejsciowa odcinka linii o dlugosci
¢ zakoniczonego dowolna impedancja:

(Z,+Z)e™ + (Z, —Zye ¥ Z, cosPl +jZ.sinpl

Zy =Z : =7, . =
e C(Z +Z)e™—(Z, —Z)e ¥ Z. cosPl +jZ, sinp¢
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I U2)i(z) I,
-_—— ® | .
U, zZ.B y=o 2=0
! | .
-L 0 z

Rys. 5.10. Linia transmisyjna zwarta

ZL +JZC tg B[

i ! 5.72
Z +jZ; tgpt 6-72)

Wzdr ten oznacza, ze impedancja obciqzenia jest transformowana przez linie
transmisyjna na inng warto$¢ widziana na zaciskach wej$ciowych.

5.5.4. Linia zwarta na koncu

Dla linii zwartej na koricu przedstawionej na rys. 5.10 Z; = 0. Ze wzoru (5.58)
mamy od razu I' = —1 (napieciowa fala odbita jest przesunieta w fazie o 180°,
podobnie jak natg¢zenie pola elektrycznego fali plaskiej odbitej od powierzchni
idealnego przewodnika). WFS jest réwny nieskoficzono$ci, natomiast napiecie
i prad w linii wynoszg

U@) = UJ (e " —e) = —2jU7 sinPz (5.73)
vy 20z
1) = - e M +e) = 2 cospz (5.74)

Na koficu linii mamy U = 0, a prad ma maksymalng warto$¢. Z zaleznosci (5.72)
otrzymujemy wzor na impedancje wejsciowa linii zwartej U(—¢)/1(—£) (¢ > 0):

Zoe = jZ.tgPt (5.75)

Impedancja wejsciowa jest zatem czysto urojona dla dowolnej dtugosci ¢ i zawiera
si¢ w przedziale od + oo do —oo. Jest ona ponadto funkcja okresowa (rys. 5.11)
1 powtarza si¢ co polowe dhugosci fali (B¢ = n). Dla linii o dhlugo$ci mniejszej od
A/4 impedancja ma charakter indukcyjny, dla ¢ = A/4 linia zachowuje si¢ jak
réwnoleglty obwdd rezonansowy, dla A/4 < < A/2 charakter impedancji jest
pojemnosciowy, a przy ¢ = A/2 linia zachowuje sie jak szeregowy obwdd
rezonansowy.

5.5.5. Linia rozwarta na koricu

Dla linii rozwartej na kofcu (rys. 5.12) Z; = oo. Dzielac licznik i mianownik
(5.58) przez Z, i liczac granice dla Z; — oo otrzymujemy warto§é wspotczynnika
odbicia I = 1. WFS réwna sie nieskoficzonosci, a napiecie i prad w linii dane sa
wZzZorami:

U(z) = Uy (e P+ ) = 2U cosPz (5.76)

us : —2jU5
1(z) = — (e P —ef) = ———

c (3

sinpz (5.77)

Na koricu linii mamy zatem I =0, a napi¢cie osiaga maksimum (rys. 5.13).
Impedancja wejsciowa linii rozwartej wyraza si¢ wzorem

Z.. = —iZ.ctgpl (5.78)

Takze i w tym przypadku impedancja wejSciowa jest urojong fl‘mkcja okresowa
¢. Charakter impedancji jest dualny do przypadku linii zwartej. Warto w tym

ﬂl
U(zl
11 2on
\ I } } z
N ==
4 2 4
4 +
(a)
{k
2,
1] 207
N/ g
I A AA
4 2/ 4
A4
®)
4\
Xue
ZD
» z
-
Rys. 5.11. Rozktad wzdiuz zwartej
linii transmisyjnej: a) napigcia,
b) pradu, ¢) impedancji
L
U(z)l(z) 2
- —? l|L=o
Ze U z=w
-— - 4.
| | .
-l 0 z

Rys. 5.12. Rozwarta linia transmisyjna
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Rys. 5.13. Rozklad wzdluz rozwartej

linii transmisyjne;j: a) napiecia,

©
b) pradu, c¢) impedancji

miejscu wspomnie, ze linie zwarte lub rozwarte o dtugosci A/4 sa uzywane jako
obwody gzonansowe np. w uktadach glowic telewizyjnych.
rzeanalizujmy wia$ciwosci linii o i Sci
- zeanall pewnych specyficznych dt .
Jesli dtugosé linii wynosi ¢ = A/2, to mamy wtedy Py e dlngosetach

Zy =17
L (5.79)
;c/)zozr_lacza, ze odcipelc' linii o tej dhugosci lub o diugosci bedacej wielokrotnoscia
nie transformuje impedancji obciazenia niezaleznie od jej wartosci. Jezeli
- A |
dhugos¢é linii wynosi — 5 _ A, m jej i
o ynost 1 lub w przypadku ogélnym ¢ = ry + > p to jej impedancja
wejsciowa wynosi

A (5.80)
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Linie o takiej dhigoéci nazywamy transformatorem cwiercfalowym, poniewaz
transformuje ona impedancje obciazenia w sposéb odwrotnie proporcjonalny.
Zatem np. zwarcie bedzie widoczne jako rozwarcie na wejSciu takiego odcinka.

5.5.6. Polaczenie dwdéch linii transmisyjnych

Rozwazmy lini¢ transmisyjna o impedancji Z, zasilajaca inna lini¢ transmisyjna
o impedancji Z, (rys. 5.14). Jesli druga linia bedzie nieskoficzenie dluga lub
obciazona wlasna impedancja charakterystyczna, to fala nie bedzie odbijac si¢ od
jej konca. Impedancja wejéciowa widziana na zaciskach drugiej linii wynosi Z,,
zatem wsp6lczynnik odbicia jest rowny

Zl—Zo

F jusmeny
Z,+7Z,

(5.81)

Nie cata fala padajaca ulega odbiciu. Czgs¢ energii przechodzi do drugiej linii,
a amplitude napiecia okre§li nam wspdiczynnik transmisji T. Aby go obliczyc,
zapiszmy najpierw napigcie dla z < 0

U(z) = Uf (e #*+Te) (5.82)

U. jest amplituda napiecia w linii zasilajacej. Fala napigciowa dla z > 0 wobec
braku fali odbitej jest tylko fala biezaca i moze by¢ zapisana jako

U(z) = Ui Te ™ dlaz >0 (5.83)
Przyréwnujac te napiecia dla z = 0 otrzymujemy zalezno$¢ na wspdlczynnik
transmisji T:

Z,—Z, 27,

= (5.84)
Z,+7Z, Z,+7Z,

T=1+=1+

Wsp6tczynnik transmisji miedzy dwoma punktami w obwodzie jest czgsto wyrazany
w dB jako tzw. straty wirqcenia (thumienie wtracenia) IL, definiowane jako
stosunek mocy padajacej na wejscie linii do mocy wychodzacej z linii. Straty
wtracenia wynikajace z niedopasowania impedancyjnego linii sa definiowane jako

P.
IL = 10log— = —10log(1—|T|*) = —10log|T,| [dB] (5.85)
g P p

t

H »
»

Rys. 5.14. Polaczenie dwdch linii o réznych impedancjach charakterystycznych
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5.5.7. Transformator ¢wieréfalowy

Transformator ¢wiercfalowy jest bardzo uzytecznym elementem stluzacym do
dopasowywania impedancji. Pozwala takze zilustrowaé wlasciwosci fal stojacych
w liniach niedopasowanych. Na rysunku 5.15 przedstawiono obwdd zawierajacy
taki transformator. Zaktadamy, ze znane sa wartoéci R, i Z, a ponadto, Ze sa one
rzeczywiste. Impedancje ¢wierc¢falowego odcinka linii mozemy wyznaczyc z zalez-
nosci (5.80). Aby unikna¢ odbi¢, impedancja wejsciowa widziana na zaciskach
transformatora musi by¢ réwna Z, zatem szukana impedancja wynosi

Zl =V ZCRL (5-86)

Dzigki temu nie pojawi si¢ w linii Z fala odbita od zaciskéw wejSciowych, cho¢
wewnatrz sekcji A/4 bedzie wystepowad fala stojaca. Warto tez zwrécié uwage, ze
idealne dopasowanie wystepuje tylko dla jednej czestotliwosci, zatem transformator
Jest waskopasmowym uktadem dopasowujacym (rys. 5.16). Dopasowywanie za
pomoca transformatora ¢wiercfalowego jest mozliwe tylko dla obciazeri rZeCZywis-
tych. Obciazenie o charakterze zespolonym moze by¢ przetransformowane za
pomoca odcinka linii o odpowiedniej dlugo$ci na obciazenie o charakterze
rzeczywistym (patrz wzor 5.72).

Na rysunku 5.17 przedstawiono obwdd z transformatorem A/4 ze wSspot-
czynnikami odbicia i transmisji, ktére zdefiniowano nastepujaco:

[" - catkowity wspétczynnik odbicia fali padajacej na odcinek A/4,
[’y - czedciowy wspétczynnik odbicia fali padajacej na lini¢ Z, z linii Z,,,

r
4'34H Ny

—_—

Z Z R,

Zwe

Rys. 5.15. Transformator ¢wiercfalowy

it

0.3

0,2

Rys. 5.16. Wspétczynnik odbicia na wejsciu
0.0 transformatora ¢wieréfalowego w funkcji
znormalizowane] czestotliwosci

2 Z R
Zo Tl 1 L
P> Cp e
A4
1 T
r, = — )
Ty 2
_Tl T2 r3 —»]" ”””””” ﬁ[‘
1—2 T2 : 4_3J
T, T, 13T, e ?
I, 3
Rys. 5.17. Analiza dziatania
transformatora ¢wieréfalowego
metoda odbi¢ wielokrotnych (fal
wedrownych)

czeéciowy wspétczynnik odbicia fali padajacej na linic? Z" z linii le )

cze§ciowy wspélczynnik odbicia fali padajacej na obglazc?n}? R, z 11'r11.1' Z,
T, - czesciowy wsp6lczynnik transmisji fali przechodzace! z lmn Z, do lmu Z,
T, - czeSciowy wspétezynnik transmisji fali przechodzacej z linii Z, do linii Z,.

SR

Wspétczynniki te wynosza odpowiednio:

Z,—7Z, (5.87a)
F] R ————
Z|+ZO

r, - Z,—Z, - T, (5.87b)
Z,+7Z,

R, —Z, (5.87¢)
I'y=—"——-
RL+ZI

T = 27, (5.87d)
' Z,+Z,

T = 27, (5.87e)
YT Z+7Z,

Przeanalizujmy zjawiska zachodzace w obwodzie w dziedzinie czasu. Wyobfa'z’my
sobie fale wedrujaca wzdluz Z, w strong¢ transformatora. Kiedy fala najpierw
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dociera do zlacza z linia Z,, widzi tylko impedancje Z,, gdyz nie dotarla jeszcze
do obciazenia R, i brak jest efektéw odbicia (fala odbita nie dotarla jeszcze do
wejscia). Cze$¢ fali odbija si¢ ze wspétczynnikiem T',, a cze$¢ jest transmitowana
w Z, ze wspéiczynnikiem T,. Przechodzaca fala przebywa droge A/4 do obciazenia,
odbija si¢ od niego ze wspdiczynnikiem I';, a nastepnie wraca wzdtuz transformatora
do zlacza z linig Z,. Czes¢ dochodzacej do ztacza fali przechodzi do linii Z, ze
wsp6tczynnikiem T, a czg$¢ jest odbijana z powrotem w kierunku obciazenia ze
wspoiczynnikiem I',. Caly ten proces trwa w nieskoficzono$¢, a fala doznaje
nieskoficzenie wielu odbi¢. Catkowity wspétczynnik odbicia I” jest suma wszystkich
czastkowych odbi¢. Poniewaz przebycie fali tam i z powrotem wzdtuz transfor-
matora ¢wierc¢falowego powoduje przesunigcie fazy o 180°, catkowity wspotczynnik
odbicia mozemy zapisa¢ jako

F = Fl—T1T2F3+T1T2r2r§—T1T2F%F§+ ree =
_ (5.88)
=I'-TT.[; Z (=I,0y)"
n={

Wiedzac, ze |I',| <1 |T'3] < 1, mozemy zapisa¢ nieskoficzona sume (5.88) za

ot 1

pomoca sumy szeregu geometrycznego Z X" = 1 dla |x| < 1. W rezultacie
n=0 —-X

otrzymamy

T|T2F3 _ FI+F|F2F3_T1T2F3

r=r,— =
b1+ LT 1+I,T,

(5.89)

Licznik (5.89) moze by¢ przedstawiony wykorzystujac (5.87) w nastepujacy sposéb:

2(Zi-Z,Ry)
(Z,+Z,)(R.+Z)

Licznik réwna si¢ 0, jesli wybierzemy Z, = / Z,R; . Wtedy wypadkowe I” réwniez
wynosi 0 i obciazenie jest dopasowane do linii. Wlasciwosci dopasowujace
wynikaja zatem z dobrania linii o odpowiedniej dtugosci i impedancji charakterys-
tycznej w taki sposéb, aby superpozycja czastkowych odbi¢ wyniosta 0. W praktyce
czesto stosuje si¢ uktady dopasowujace ztozone z wielu kaskadowo potaczonych
transformatoréw éwiercfalowych, dzieki czemu uzyskuje si¢ poszerzenie pasma
pracy.

5.5.8. Analiza niedopasowania generatora i obciazenia

Do tej pory analizowali$my linie obciazone impedancja przy zalozeniu, ze brak jest
odbi¢ na =zaciskach 7rédia (generatora). W ogdlnosci zaréwno Zrédlo, jak
1 obcigzenie moga byé niedopasowane do linii. Na rysunku 5.18 przedstawiono
linie z dowolnymi impedancjami Zrédta i obciazenia (Zy 1 Z,), kiére moga by¢
zespolone. Nadal analizujemy przypadek linii bezstratnej o dtugosci ¢ i impedancji
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—

I
lwe - )

Rys. 5.18. Linia transmisyjna
zakoficzona dowolnym

r
Zg 3
Ug Zwe —>  Uwe Z:, B Z
B obciazeniem i zasilana
\
-l

‘ generatorem o impedancji
0 z wyjsciowe] Z,

charakterystycznej Z.. Poniewaz ani Zrédlo, ani obciazenie nie sa dopasowane,
zatem w linii wystapia wielokrotne odbicia podobnie jak w przypadku transfor-
matora ¢wieréfalowego. Zastosujemy teraz do analizy nieco inna metode transfor-
macji impedancji. Impedancja wejSciowa generatora widziana na zaciskach linii

wynosi

—ipt :
Z. =7, 1+FLe_. —z. ZL+JZCth€ (5.91)
1-T e ® Z.+jZ tgpl

gdzie wspélczynnik odbicia I'; dany jest wzorem

O (592)
Z,+Z.

Napiecie w linii mozemy zapisa¢ jako
U(z) = Ud e+ ) (5.93)
Mozemy znalezé amplitude fali padajacej U, uzywajac napigcia w linii po stronie

7rédta, gdzie z = —¢:

U—6 =1, AV A Zfz =US (¥ +T e ) (5.94)
we g
skad dalej mamy

v/ 1
_ we _ (5.95)
ngw+zgew+rﬁrw

U+
Otrzymany wynik mozemy przepisa¢ wykorzystujac (5.91):

Z e ¥
+ = hd T (5‘96)
Uo Ug Zc+Zg (l_rLl—*ge—ZJBl)

', jest wspétczynnikiem odbicia patrzac w strong Zrédia:

r L% (5.97)
¢ Z+Z,
Wspdétczynnik fali stojacej w linii wynosi
1+|I |
WEFS = ———— (5.98)
1[It |
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Moc dostarczona do obciagzenia jest réwna

1 . 1 1
P = —Re[U,L.] = = U, =

—1|U|2 Ze ZR[I
2 N\ Z+Z, ‘1 Z..

Jesli Z,. = R, +jX,. 0raz Z, = R, +jX,, to mozemy uprosci¢ (5.99) do postaci

Ry
(Rye + R + (X, + X,

(5.99)

1
P= > |U, P (5.100)
Zalézmy, ze impedancja generatora Z, jest stala, a nastepnie rozpatrzmy trzy
przypadki.
e Obciazenie dopasowane do linii (Z, = Z, — mamy tu ', = 0 i WFS =1,
a ponadto Z,,. = Z, stad moc dostarczona do obciazenia wynosi

P= 1 |U, [* B
2 (Z 4R +X; (5.101)
e Zrédio dopasowane do linii (Z,. =Z,) — w tym przypadku impedancja

obciazenia Z, i parametry linii B¢ i Z, s tak dobrane, aby spelniony byl warunek
dopasowania po stronie Zrédla; catkowity wspéiczynnik odbicia w strone Zrédia
Wynosi

Ze—7Z,

= TJng =0 (5.102)

jednakze w linii moze wystepowac fala stojaca, poniewaz I'; # 0. Moc dostarczona
do obciazenia jest w tym przypadku réwna

1 R
P=—|UP ot (5.103)

4R+ X))
Zauwazmy, ze chociaz obciazona linia jest dopasowana do Zrédia, to moc
dost'arczona do obciazenia moze by¢ mniejsza niz w przypadku dopasowania
obciazenia do linii (wzdér 5.101), gdzie nie zakladaliSmy dopasowania Zrédia
sygnatu do linii. Prowadzi nas to do postawienia sobie pytania o optymalna
wa‘rtoéé impedancji obciazenia lub réwnowaznego pytania o optymalng impedancje
wejsciowa linii w celu osiagnigcia maksymalnego przeplywu energii do obciazenia
przy zadanej impedancji Zrédia.
* Impedancja wejSciowa dla maksymalnego przeplywu energii (dopasowanie
energetyczne) — zakladajac, ze impedancja Zrédta jest stala, moZzemy zmieniad
impedancje wejsciowa Z,,. a2z do momentu, w ktérym na obciazeniu wydzieli sie
maksymalna moc. Znajac warto§¢ Z,. tatwo znajdziemy odpowiadajaca jej
impedancj¢ obciazenia Z, poprzez transformacje impedancji wzdluz linii. Aby
znaleZ¢ wartoSci X i R, dla ktérych wystepuje maksymalna moc, rézniczkujemy
wyrazenie (5.100) osobno po czeSci rzeczywistej i urojone;j.
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oP 1 -2 Rwe (Rwe + Rg)
— =0 2 >+ 2 o
OR,. Ry t R + (XKoo + X, [Rue + R + (X + X,)]
lub
Ré —RZ2, + (X, + Xg)2 =0 (5.104)
oP —2X, X +Xp)
- = 0 -—_ = 55 =
0X e [(Rye + Ry + (X + X1
lub

Xye Ky +Xy) = 0 (5.105)
Rozwiazujac (5.104) i (5.105) ze wzgledu na R, i X, otrzymujemy nastgpujacy
wynik:

R, =R,iX,.=—-X, lub Z, = Z, (5.106)
Jest to tzw. warunek dopasowania energetycznego, a jego spetnienie powoduje
maksymalny przeptyw mocy ze Zrédia do obciazenia. Moc dostarczana do
obciazenia wynosi
|

5.107
iR (5.107)

1
P = ;IUQIZ
2 &

i jest wigksza lub réwna mocy obliczonej wg wzordw (5.101) i (5.103). Zwré¢my
teZ uwage, ze wspStczynniki I', T', oraz I' moga by¢ rézne od zera. Fizycznie
oznacza to, ze w niektérych przypadkach moc zawarta w wielokrotnych odbiciach
w linii niedopasowanej moze zsumowaé si¢ w fazie i by¢ znacznie wigksza niz
w przypadku linii dopasowanej (bez odbic). Jezeli impedancja Zrodia jest
rzeczywista (X,. = 0 — sytuacja najczeSciej spotykana w praktyce), to dwa
ostatnie analizowane przypadki sprowadza si¢ do jednego, wspolnego. Maksymalna
moc jest dostarczona do obciazenia wtedy, gdy obciazona linia jest dopasowana
do Zrédta (R, = R, przy X,,. = X, = 0). Na koniec zwréémy uwage na praktyczny
wniosek — ani dopasowanie obciazenia (Z; = Z,) ani dopasowanie energetyczne
niekoniecznie daje nam system z najlepsza sprawnoscia energetyczna. Na przyktad
jesliZ, = Z, = Z, to Zrédto i obciazenie sa dopasowane do linii (brak odbic), ale
tylko potowa mocy wytwarzanej przez Zrodto dociera do obciazenia, a druga
potowa jest tracona w Z, (sprawnos$¢ 50%). Sprawnos¢ moze by¢ poprawiona tylko
poprzez zmniejszenie warto$ci Z,.

5.6. Model linii transmisyjnych dla oSrodkéw
wielowarstwowych

Dostrzeglismy juz podczas wyprowadzania wzoréw dla linii transmisyjnych ich
podobiefistwo do wzoréw otrzymanych podczas analizy rozchodzenia si¢ fali
ptaskiej w osrodkach nieograniczonych. Podobiefistwo wynika stad, ze w obu
przypadkach mamy do czynienia z ruchem falowym opisywanym réwnaniami
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K8y TN
E4i,H
y1
[\/\/\—’ WE‘:’HY‘

Exrs Hyr

Z.B, Z), B,

Rys. 5.19. Analogia miedzy polaczeniem
dwdch réznych linii transmisyjnych
z i granica miedzy dwoma oSrodkami

o

Maxwella. Sformulujemy teraz zastgpczy model, ktéry pozwala na opis fal
rozchodzacych si¢ w osrodkach warstwowych za pomoca przyblizenia warstw
liniami transmisyjnymi o odpowiedniej impedancji i diugosci. Na poczatku
rozpatrzmy przypadek, kiedy fala ptaska pada na granice dwéch osrodkéw.
Zakladamy, ze fala rozchodzi si¢ w bezstratnym osrodku i linii, jak pokazano na
rys. 5.19. Fale ptaska w oSrodku mozemy zapisa¢ nastepujaco:

E.(z) = [ExiefB‘Z+Exre"B"‘ dla z<0
E, e i dla z>0 (5.1082)
e—iBiz i1
H,(z) = {Ej::_msz“ej ji zig (5.108b)
Wspétczynniki propagacji wynosza odpowiednio
Br = oVme, (5.109a)
B = o VI8, (5.109b)

natomiast impedancje wlasciwe (falowe) sa réwne

My
Z = \/8—1 (5.110a)
_ (23]
Z, = \/8—2 (5.110b)

Wsp6lczynniki odbicia i transmisji wynosza odpowiednio

E. Z,—Z,

F = =
Ei, Z,+7Z, (5.111a)
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E. 27,

T = =
Eq Z,+7Z,

(5.111b)

Odpowiadajace (5.108) zaleznoéci dla napigcia i pradu w linii maja postac

Utz — Ue Bz4 U dlaz<0 5102
Ve = [U,e’j‘32Z dla z>0 (5.1122)
1) = Le Mz_Tef? dlaz<0 5 119
=\ _[Leﬂ'ﬁzz dla z >0 (5.112b)
Wspdlczynniki odbicia i transmisji w linii sg réwne
Ur Z2'—Z1
T = = 5.113
U Z,+7Z, (5.1132)
27,
T=-"= 5.11
U; 7,+7Z, (5.113b)

gdzie Z, i Z, sa impedancjami charakterystycznymi linii. Jesli impedancie te beda
réwne impedancjom falowym o$rodkéw, to wspélczynniki odbicia i transmisji
beda w obu przypadkach identyczne. Ciag kaskadowo potaczonych linii moze
zatem stanowic schemat zastepczy dla przypadku rozchodzenia si¢ fali plaskiej
w warstwowych o§rodkach nieograniczonych. Oznacza to, ze wszystkie metody
i parametry, jakie wyprowadzili$my dla linii transmisyjnych, moga by¢ uzyte do
rozwiazywania zagadnien dotyczacych propagacji fali plaskiej w osrodkach

-warstwowych. Szczegdlnie uzyteczne jest tu pojecie impedancji wejéciowej

w obecnosci fali stojacej. Impedancja widziana w linii w jej dowolnym punkcie
z = —{ < 0 wynosi

_ u-6 Z,+jZ,tgB ¢

= = 5.114
" (=0 1 Z,+jZ,tgPi¢ ( L

Ten sam wzér moze byé uzyty do analizy zjawiska odbicia fali plaskie;j. Analogia
do linii transmisyjnej jest dobrym przyktadem tego, jak problem teorii pola moze
by¢ zredukowany do problemu teorii obwodéw o statych roztozonych. Model
zastepczych linii transmisyjnych jest uzywany m. in. do analizy pola w wielowar-
stwowych liniach i antenach mikropaskowych [7] czy przy okreslaniu wplywu pola
w.cz. na organizmy zywe [8].

Podobna analogi¢ mozna zastosowaé w przypadku, gdy fala ptaska pada
pod katem na granice dwéch o§rodkéw. Giéwna réznica polega na zdefiniowaniu
efektywnego wspétczynnika propagacii i impedancji charakterystycznych zaleznych
od kata padania, odbicia i zatamania. Rozwazmy problem odbicia od granicy
dwéch osrodkéw fali padajacej pod pewnym katem. Wykorzystamy tu rys. 4.6
7 rozdziatu 4.3. Zaréwno dla polaryzacji prostopadlej, jak i réwnoleglej pole
elektryczne i magnetyczne fali padajacej ma nastgpujace réwnanie statej fazy

e—jﬁl(xsin6;+zcosel) (5,115)
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gdzie B, jest wspétczynnikiem fazy wzdtuz kierunku propagacji zdefiniowanym
w (5.109a), a ©; jest katem padania fali. Aby spelni¢ warunki brzegowe
w plaszczyZznie z = 0, zdefiniujemy skladowe styczna i normalng wspélczynnika
propagacji:

By = By sinb; (5.116a)
B, = B cosH,; (5.116b)

Poniewaz 0, = 0,, wiec podane réwnania obowiazuja réwniez dla fali odbitej. Dla
fali przechodzacej do drugiego oS§rodka mamy

By = B, sinb, (5.117a)
B = B,cosH, (5.117b)

Aby warunek brzegowy dla skladowej stycznej byt speiniony, wspétczynniki
fazy B, dla kazdej skladowej fali musza by¢ réwne, co prowadzi do otrzymania
prawa Snelliusa. Skladowe normalne f3,, i B, odpowiadaja wspétczynnikom
B, i B, w liniach transmisyjnych modelu zastepczego. Musimy zdefiniowad
impedancj¢ falowa jako stosunek skladowych stycznych pola elektrycznego
i magnetycznego. Dla polaryzacji réwnoleglej definiujemy poprzeczna impedan-
cje falowa jako

E,

Zu= gy = Zieose, (5.118a)
Exl

Zoo= g = Zocosh, (5.118b)

yt

Dla polaryzacji prostopadlej dostajemy

—E,
Z,= Y. = 7, sech, (5.119a)
Hxi
Zo = —2 = 7,sech, (5.119b)
H,
gdzie znak ,,—” uwzglednia kierunek przeptywu mocy w strong + z. Impedancje

charakterystyczne we wzorach (5.118) i (5.119) zostaty zdefiniowane w (5.110).
Zastepczy schemat moze by¢ teraz sformulowany poprzez zastapienie Z,, Z,,
B, oraz B, w (5.113) i (5.114) wielko$ciami odpowiednio Z,, Z., B, i ..

3.7. Linie transmisyjne stratne

W podpunkcie 5.5 zatozyliSmy do dalszej analizy bezstratno$¢ linii. W praktyce
wszystkie linie sa stratne z powodu skoriczonej konduktywnos$ci przewodnikow
i stratnych dielektrykéw, cho¢ straty sa zwykle male, inaczej bowiem linie nie
mialyby wigkszego praktycznego zastosowania. Straty mozna pominacé w wiekszoSci
obliczen, ale czasami uwzglednienie ich wplywu moze okaza¢ si¢ potrzebne.
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Ag AB
//
1{ R o ,
Uw=§ ﬁ‘0+GR9 L o E
i/ ///
i/
0=~ RG +~ 4 /,/
///
//
Y 4 NG
0 > 0
(a) {b)
A
JRG T
0 L

(c)

Rys. 5.20. Zalezno$¢ wspéiczynnika tlumienia (a), wspétczynnika fazy (b) i |7l (c) od pulsacji

Zalozenie o malych stratach pozwala na uproszczenie ogdlnych wyrazen na

parametry falowe linii.
Uogélniony wspétczynnik propagacji w linii dany jest wzorem (5.13),
ktéry mozemy przepisa¢ w nastgpujacej postaci:

. . 1 R 1 G J—
Y = (]mL)(]o)C)( +~J§L—)( +JcoiC) =

RG

(R G
= joV1C \/I‘J(E+(Tc)_ o'LC

Dla pulsacji zerowej otrzymujemy nastepujace wartosci wspétczynnika thumienia
i fazy:

(5.120)

ol,-o = v RG (5.121a)

Blo-o=0 (5.121b)

natomiast dla o — oo mamy

1 C G\/f—i R
Otoo:?(R f"‘ C —2 R(,

+ GRO) (5.122)
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. / L .
gdzie R, = el natomiast 8 — oo. Na rysunku 5.20 przedstawiono wykresy

wspdiczynnika ttumienia, fazy oraz |y| w funkcji pulsacji.

Jesli linia jest malo stratna, to wtedy mozemy zalozy¢, ze R « oL oraz
G « oC, co oznacza, ze zaréwno straty w przewodniku, jak i dielektryku sa mate
Wtedy RG « ©*LC i wzér (5.120) upraszcza sie do .

. { R G

oC

quinawszy sktadniki urojone pod pierwiastkiem otrzymalibySmy w wyniku, ze
v jest liczba czysto urojong (bezstratno$¢). Wykorzystamy zatem dwa pierwsze

sktadniki szeregu Taylora dla funkcji~/1+x = 1+ % + ...,codanam w rezultacie

- i(R G
Y = jo/LC [I—E(E-FEH (5.124)

Wspdtczynniki ttumienia i fazy sa odpowiednio réwne

1 Cc L\ 1/(R
o= (R\/f +G\/E—) - 3(20 +GZO) (5.125)

B=ow

LC (5.126)

[L . . .
Z,= rel Jest impedancja charakterystyczna linii bezstratnej. WspéStczynnik fazy

jest dla linii o matych stratach taki sam jak dla linii bezstratnej. Impedancja
charakterystyczna dla duzych czestotliwoéci moze by¢ przyblizona jako

7 - R+ joL L
c ﬁGJrjooC AT (5.127)
Na r.ysu{llfu 5.21 przedstawiono zalezno$¢ modutu i fazy impedancji od pulsacji.
Zaleznodci (5.125-127) sa znane jako zaleznosci przyblizone dla duzych czestot-

liwosci i matych strat. Sg wazne dlatego, gdyz widac z nich, ze linia o matych
stratach moze by¢ opisana wzorami shusznymi dla linii bezstratnych.

(b)
Rys. 5.21. Zalezno$¢ modutu (a) i fazy (b) impedancji charakterystycznej od pulsacji
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5.7.1. Linia nieznieksztalcajaca

Jeéli linia jest stratna, to P jest doS¢ skomplikowana funkcja zalezna od
czestotliwosci. Jezeli wspdtczynnik ten nie jest liniowa funkcja czestotliwosci
o postaci p = aw, to predkos¢ fazowa bedzie inna dla przebiegéw o réinych
czestotliwosciach. To z kolei oznacza, ze skladowe o réznych czestotliwosciach
znajdujace si¢ w widmie szerokopasmowego sygnatu (np. przebiegu zmodulowa-
nego lub fali prostokatnej) beda rozchodzity si¢ z ré6znymi predko$ciami i dochodzity
do odbiornika umieszczonego na koricu linii w réznych momentach (efekt
dyspersji). Znieksztaicenia fazy pomiedzy poszczegblnymi sktadowymi prowadza
do znieksztalceri ksztaltu sygnatu na konicu linii stratnej. W tym miejscu warto
przypomnie¢ pojecie predkosci grupowej. Jest to predkoS¢, z jaka propaguje sie
sygnal zlozony z kilku zblizonych do siebie czestotliwoséei (paczka falowa).
Wyraza si¢ ona wzorem

9o Vp 5.128
v, = = :
g P 1__({ ov, ( )
v, 00

Predkos¢ grupowa jest predko$cia rozchodzenia si¢ obwiedni fali elektroma-
gnetycznej (rys. 5.22). Zgodnie z teoria wzglednosci podlega ona ograniczeniu
— informacja i materia nie moze poruszaC si¢ z predkoscia wigksza od
predkosci §wiatta w prozni. Nalezy zaznaczy¢, ze predkos¢ fazowa v, moze
przekraczaé predkosé Swiatla (np. w falowodach). Dla fali plaskiej rozchodzacej
sic w prézni i w linii bezstratnej predkos¢ grupowa jest réwna predkosci
fazowej. W przypadku linii transmisyjnej stratnej réwno$¢ ta nie zachodzi,
a predko$é grupowa (rozchodzenia si¢ informacji) moze tu byc¢ wigksza od
predkosci fazowej {rys. 5.23).

Zjawisko dyspersji wystepuje zawsze w przypadku linii stratnych. Jeli
jednak tak dobierzemy parametry jednostkowe linii, ze uda nam si¢ spetnic
warunek

R 9
5.12
( )

/ N T

Rys. 5.22. Hustracja predkosci fazowej i predkoscei grupowej
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9 Rys. 5.23. Zaleznos¢ predkosci fazowej i grupowej od

pulsacji dla linii stratnej [4]

to nie wystapia w niej znieksztalcenia. Taka lini¢ nazywamy nieznieksztatcajgcq.

Wspdtczynnik propagacji dla linii nieznieksztalcajacej wynosi

2

R R R
= jo/LC A1 -2j— — —— = jo/LC [1—j—] =
r=Je \/ VoL iz ¢ ( J(DL)
c . .
=R fﬂw\/LC = a+jp

Ze wzoru widad, ze wspdlczynnik propagacji jest liniowa funkcja czestotliwosci.
Wspéiczynnik thumienia o nie zalezy tu w ogéle od czestotliwosci, co oznacza, ze
wszystkie sktadowe w widmie beda ttumione tak samo i nie wystapia znieksztalcenia
amplitudowe (w rzeczywistosci R zalezy stabo od czestotliwosci). Linia bezstratna
jest szczegblnym przypadkiem linii nieznieksztalcajacej. Podana analiza wskazuje,

ze linjia nieznieksztalcajaca jest w stanie przenosi¢ bez znieksztalceri impulsy lub
przebiegi zmodulowane.

(5.130)

5.7.2. Linia stratna obciazona

Sprawdzimy teraz, jak zmienig si¢ wyniki dla analizowanych w p. 5.5 przypadkéw,
jesli linia transmisyjna jest stratna. Jesli weZmiemy linie nieskoriczona, to napigcie
i prad wzdluz linii sa opisane wzorem (5.50), przy czym wyktadnik jBz jest

zastapiony przez yz. Amplituda napiecia (i pradu) jest ttumiona wyktadniczo
wzdhuz linii (rys. 5.24)

U@)| = U e (5.131)
Wyrazenia na napiecie i prad wzdtuz linii stratnej maja postac
U(z) = Uy (e7"+Te") (5.132a)
U(z)
UO
-4 Rys. 5.24. Rozktad amplitudy napiecia wzdhuz stratnej linii
0 nieskoniczonej
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1(z) = U (e”7"—Te™) (5.132b)
1 Z.
Wspdtczynnik odbicia I' w odlegtosci ¢ od obciazenia jest réwny
1—‘(5) — I“eAZJWe*ZGZ = [e 2" (5.133)
Impedancja wejéciowa w odlegtosci ¢ od obciazenia wynosi
7 U(—?) _z Z, +7Z.thyt (5.134)
e 1(—¢) ¢ Z.+Z, thyt
Mozemy réwniez obliczy¢ moc dostarczona do zaciskéw (z = —¢) obciazonej linii:
1 i IU(T |2 p2e74 2 —2uf .
P,. = - Re[U(=OI' (=] = ’25—[6‘ —|L@Fe™™] =
: ‘ (5.135)
Us P 2 20t
= 1—-1T )| 1e
27 [1—[T'©]
Moc dostarczona do obciazenia jest réwna
1 Uy I° )
=— ' =——(-|'f (5.136)
PL=7 Re[U(0)I (0)] 27, (=[P ‘

Réznica migdzy moca doprowadzong do linii a moca wydzielajaca si¢ w obciazeniu
jest mocg strat w linii:

=Pi.—PL = I—15—2[(62“’—1)+IF|2(1 ) (5.137)

P 27,

Pierwszy skladnik wzoru odpowiada za straty mocy fali padajacej, a drugi za straty
mocy fali odbite;j. o
Je§li linia jest od strony obciazenia dopasowana falowo, to napigcie

wzdtuz linii maleje na skutek strat (rys. 5.25):

[1(z)] = Uje™ (5.138)
Dla linii rozwartej na koficu napigcie i prad wynosza
U(z) = U,chyz (5.139a)
U
1(z) = —72 shyz (5.139b)

C

%U(z)

Lz Rys. 5.25. Rozklad napigcia wzdtuz skoriczonej i dopasowanej
0 ! linii stratnej
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chaé
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A
N Y T
shag X0 A 0
oL N Rys. 5.26. Fale stojace napigcia i pradu w linii ze stratami:
BE | A A S\YA krzywa ciagla — napigcie w linii rozwartej i prad w zwarte;,

krzywa przerywana — prad dla linii rozwartej i napiecie dla

o zwartej na koricu (wartosci znormalizowane wzgledem kofica
2 linii)
Rozktad napiecia i pradu wzdluz linii przedstawiono na rys. 5.26 (§ = —z). Wida¢

wyraznie, ze im dalej od korica linii, tym oscylacje napigcia lub pradu sa mniejsze.
Na poczatku linii fala padajaca ma duza amplitude, natomiast fala odbita od
obciazenia po przejSciu pewnego odcinka zmniejsza swoja amplitude. Zjawisko to
ma wplyw na zmiang WFS wzdtuz linii. Wynosi on

WES = 1—a= (5.140)

Dla z—0 WFS — co. Oznacza to, ze im blizej kofca linii, tym bardziej fala
przybiera posta¢ czystej fali stojacej, a im blizej Zrédta, tym rozktad napiecia
i pradu traci cechy fali stojacej i upodabnia sie do rozkladu fali biezacej. Na
rysunku 5.27 przedstawiono wykres modutu znormalizowanej wzgledem

Z. impedancji wejSciowej linii rozwartej (z = —¢):
Z, = —Z.thyz (5.141)
Linia zwarta na koficu daje si¢ opisa¢ nastgpujacymi réwnaniami napigcia
i pradu: \
U(z) = —L,Z.shyz (5.142a)
1(z) = Lchyz (5.142b)

Analiza podanych wzoréw wykazuje dualne podobiefistwo z przypadkiem linii
rozwartej. Rozklad napiecia dla linii rozwartej staje si¢ teraz rozktadem pradu,
a rozktad pradu w linii rozwartej opisuje rozktad napiecia wzdhuz linii zwartej.
Impedancja wejéciowa (z = —¢) wynosi dla linii zwartej

Zy. = —Z thyz (5.143)

Wykres znormalizowanej impedancji wejsciowej jest pokazany na rys. 5.27.
Rozpatrzymy teraz najwazniejszy z praktycznego punktu widzenia przy-
padek linii ze stratami zakoriczonej dowolnym obciazeniem. Rozktad napigcia
1 pradu wzdhiz linii przedstawiono na rys. 5.28. Tuz przy obciazeniu wystepuje
fala cze$ciowo stojaca, ktéra upodabnia si¢ do fali biezacej tym bardziej, im
diuzsza jest linia i im blizej jeste§my Zrédla. Pomiar WFS w torze antenowym za
pomocq reflektometru da wigkszq wartos¢é bezpoSrednio na zaciskach anteny

Linia rozwarta na koncu

L O DR SO U GR SN SR ' AN TSR 7 S . I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.
,‘

I\

i\

L 3
0

Rys. 5.27. Znormalizowana impedancja
wejéciowa linii zwartej (rozwartej) ze
stratami

T 2n 3T 47T

U@ =217 @) 1

Rys. 5.28. Rozklady napiecia i pradu w linii stratnej obciazonej impedancja Z,

anizeli na wejsciu linii obcigzonej antenq. Oczywiscie wiasciwy j.est pierwszy
pomiar, jednak w praktyce moze on by¢ klopotliwy. DOkOIll-JjaC pomiaru WFS na
wejéciu linii mozna (znajac jej catkowite thumienie) okreslic WEFS na zac1ska9h
(gnieZdzie) anteny uzywajac nomogramu przedstawionego na rys. 5.29. Impedancja
wejsciowa linii stratnej wynosi

_ 7, + thhYe (5. 144)
- T Z.+7Z, thyl

Na zakoriczenie wyprowadzimy bardzo uzyteczna technike znajdo.\jvama
thumienia linii o matych stratach, znana pod nazwa metody perturbacji [5].
W metodzie nie wykorzystujemy parametréw jednostkowych linii, l_ec%.k(_)rzy.stamy
z p6l w linii bezstratnej przy zatozeniu, ze dla linii mato stratne.]' réznia sie one
bardzo nieznacznie. Wiemy, ze moc przeptywajaca wzdtuz linii stratnej (przy
braku odbic) jest dana wzorem

Z we

P(z) = P,e ™™ (5.145)

gdzie P, jest moca w plaszczyznie z = 0, a a jest poszukiwanym wspdéiczynnikiem
thumienia linii. Zdefiniujmy strate mocy na jednostke dtugosci jako
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Rys. 5.29. Redukcja WFS w funkcji thumienia kabla antenowego
P oP 20P e >
= —— = 200 e e
3 A 20P(z) (5.146)
Znak ,,—” i
o . zostat umles/zczony po to, aby strata mocy byla liczba dodatnia.
1czony z (5.146) wspdtczynnik thumienia wynosi
- P® _P=0)
2P0 2P, (5.147)

gjgolﬁzyprélk thll(mlenia o/kr.eélafny zatem z mocy P, wychodzacej z linii oraz strat
elekt};y " rjl: imr);t ¢ dlugosci, kt_org moga byc¢ obliczone, jesli tylko znane sa pola
: ' agn.etyczne w linii bezstratnej. Warto w tym miejscu wspomnied
ze wymiar tak obliczonego wspétczynnika tlumienia wynosi 1/m. Ze wzgl dé»\;
praktycz.nychl tlumiennos¢ kabli jest podawana w dB/100m lub dﬁ/ 10m P%)gczas
obliczania bilansu energetycznego lacza uzywa sie czesto mocy v;/yra20nej

w dBm. Jest to moc odniesiona do 1 i i
W .
(naiczetoics 50 O mW wydzielanego na impedancji systemu

P
Pipm = 10log————
4B 0g 0.001 W (5.148)

Jesli tlumle.me A lub wzmocnienie K wyrazimy réwniez w dB (patrz dodatek), to
moc.wyd21elana na koficu przykiadowego tarficucha urzadzen moze byé przled—
stawiona za pomocg operacji dodawania i odejmowania:
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P [dBm] = P,[dBm]+K, [dB]— A, [dB] +K;[dB]—A.[dB]  (5.14%)

Jesli wyraziliby$my moc w W, a wzmocnienie i tlumienie jako liczby bez-
wymiarowe, to wtedy poziom mocy na obciazeniu bedzie wynosit
1 1

K-
Al - AZ

P, =P, K, - (5.149b)

5.8. Wykres Smitha

W tym podrozdziale zapoznamy si¢ z uzytecznym sposobem przedstawiania
impedancji na wykresie Smitha (zwanym tez wykresem kotowym). Stuzy on takie
do szybkiego obliczania impedancji w dowolnym miejscu linii wg réwnania (5.72)
lub (5.144). Wykres Smitha jest cze$cia sktadowa pakietéw do wspomaganej
komputerowo analizy (CAD), a ponadto stuzy do podawania w formie graficznej
wynikéw pomiaréw dokonanych za pomoca wspoétczesnych przyrzadéw pomiaro-
wych (analizator sieci). Jest on pomocny 7 dydaktycznego punktu widzenia, gdyz
pozwala lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w liniach transmisyjnych. Wykres
opracowano w r. 1939 w celu ulatwienia obliczen, ale mimo rozwoju kalkulatoréw
i komputeréw jest chetnie stosowany do dzisiaj.

Impedancja moze by¢ przedstawiona na plaszczyznie we wspétrzednych
kartezjafiskich. Na osi x zaznaczamy wtedy cze$é rzeczywista, a na y urojona.
Posta¢ ta praktycznie nie nadaje si¢ do obliczen graficznych. Dokonujac tzw.
odwzorowania konforemnego siatki wspéhrzednych prostokatnych [4] przeksztal-
camy ja w zbiér odpowiednio rozmieszczonych okregéw. Linie siatki prostokatne;j
oznaczajace czg$¢ rzeczywista (X = const) transformuje si¢ na okregi znor-
malizowanej rezystancji (rys. 5.30), natomiast linie oznaczajace czg$¢ urojona
(y = const) na okregi znormalizowanej reaktancji. Linie w gérnej czeSci wykresu
odnosza sie do reaktancji indukcyjnej, natomiast linie z dolnej czeSci wykresu
okreslaja reaktancje pojemno$ciowa. Znormalizowanq impedancjq nazywamy
stosunek danej impedancji do impedancji charakterystycznej systemu radio-
komunikacyjnego, z jakim mamy do czynienia (typowo 50 Q):

Z
L (5.150)
Z.
X/Z.=1,0
e XIZ 52,0
X/Z:=0,5 | [N
/\\\ : [N
7 N i \X/Z.=5,0
L h &
XIZ =0 -
\ s
\\ //
"/
= | Y
X({Z2:=-05 e | X/Z .=-2,0

X/Z;=-1,0

Rys. 5.30. Okregi stalej rezystancji i reaktancji
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Rys. 5.31. Wykres Smitha

Czes¢ rzeczywista i urojona impedancji znormalizowanej przybiera teraz znacznie
mniejsze wartosci. Zlozenie obu czesci sktadowych z rys. 5.30 daje nam wiladciwy
wykres Smitha przedstawiony na rys. 5.31 (powickszony rys. 5.31 na wktadce). Na
obwodzie wykresu znajduja sie dwie skale. Pierwsza okresla odlegtosé elektryczna
wyrazong w dtugosciach fali migdzy obciazeniem a punktem lezacym w §rodku linii
(wavelengths toward generator), druga za$ odlegto$¢ miedzy 7rédlem a punktem
w linii (wavelengths toward load). Na zewnatrz znajduje si¢ trzecia skala, na ktorej
zaznaczona jest faza 6 wspélczynnika odbicia I' = [T |e®. Wykres jest zwykle
uzupetniony nomogramami ulatwiajacymi wyznaczenie WES, R czy |T'|.

Aby lepiej zrozumiec istote wykresu Smitha wystarczy uSwiadomi¢ sobie,
Ze w istocie jest to wykres (we wspélrzednych biegunowych) wspdlczynnika

WYKRES SMITHA 111

cm——

odbicia I'. Modut |[T'| < 1 jest promieniem okregu, ktérego Srodek lezy w punkcie
o wspétrzednych biegunowych (1,0), czyli w Srodku W)./krestl..K‘a,tNO za'wart}f
w przedziale —180° < 6 < 180°jest mierzony Od, prawej czesci linii Pomom.ej
biegnacej przez Srodek wykresu. Kazdy pasywme realizowalny wspolczynn%k
odbicia mozemy przedstawi¢ jednoznacznie za pomoca punktu na wy}k’resm
kolowym. Znajac polozenie tego punktu' mozna z kolei latwg przej$¢ od
wsp6lczynnika odbicia do znormalizowanej 1r.npedanCJ1 (lub odwrotnie) za pomocg
okregéw impedancji naniesionych na wykres.l.e. . '

Zapiszmy impedancje¢ wejSciowa linil za pomoca znanego nam juz wzoru:

1 +Te ¥

151
Zuw = Ze T pg By

L=z jest wspotczynnikiem odbicia przy obciazeniu, a ¢ jest
Z, +7Z,

dlugoscia linii. Normalizujac impedancje wzgledem Z. mozemy wyprowadzié
nastepujace wzory:

gdzie I' =

7z —1

7+ 1
, - 1rIlle” (5.153)
LT 1—|T)e”
Pe-im — Pwe= L (5.154)
ZWC+1

Zwr6émy uwage, ze (5.151) ma podobna posta¢ do (5.153?, a jed/yna réZ'nica ]esg
kat przesuniecia fazowego. Majac zaznaczony na Wykf??le wsPolczyqnlk IF'Ie.’
w plaszczyZnie podlaczenia obciazenia mozemy znaleZ¢ wspolcz.ynmk odbicia
w odleglosci ¢ od obciazenia poprzez obrét tego punktu w kierunku ,ruchu
wskazéwek zegara o wartoéé 2B¢ (od kata 6 odejmujemy 2¢) \.Nzgleder?l srolea
wykresu. Dla linii bezstratnej promiefi okregu pozostaje bez zmian, gdyz’|1“| nie
ulega zmianie wzdluz linii. Otrzymany w wyniku obrqtu punkt. o.kre'sla nam
jednocze$nie impedancje wejsciowa widziana w odlegloém‘ 4 Od. obcxaze/ma. 3
Sposéb wykorzystania wykresu Smitha najtatwiej mozna przesledzié na
przyktadzie. Niech dana bedzie impedancja obciazenia Z;, = 70 - j65 Q. ImpedfmCJa
znormalizowana wzgledem 50 Q jest réwna z; = 1,4—j1,3 1 zaznaczono ja ga
rys. 5.32. Okrag o srodku w centrum wykresu przechodzacy przez tfan. .punkt (11[112.1
przerywana) jest zwany okregiem statego WFS, poniewaz wzdlu.z .11n1‘1 bezstratrlzzj
wspélczynnik ten nie ulega zmianie. Ponadto dla zadanego ot‘)ma%ema' wszZyst e
warto$ci impedancji wewnatrz linii leza na tym okregu. Odpov’viadaJacy mipedaflcp
Z, modut |I'| mozemy okresli¢ mierzac cyrklem odleglosc‘ m1§dzy er(’iklem
wykresu (punkt (1,0)) a punktem z,, a nastcpnie‘ (.)dkladajac' ja n.a gomygl
nomogramie (REFL. VOL.). Faz¢ wspdétczynnika odbicia odczytujemy jako punkt
przeciecia si¢ prostej laczacej §rodek wykresu i z; ze skalag na brzegu wykresu
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Rys. 5.32. Przyklad wykorzystania wykresu Smitha (objasnienia w tekscie) oraz powiazanie migdzy
wykresem a impedancja wewnatrz linii
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(okoto —55°). WFS mozemy okresli¢ odkladajac zmierzona cyrklem odleglo$é na
dolnym nomogramie (STANDING WAVE VOL.). W przypadku braku nomogramu
mozemy odczyta¢ WFS na osi poziomej wykresu po prawej stronie od jego Srodka
w miejscu, gdzie przecina si¢ ona z okregiem WES (WFES = 3,0). Miejsce
przecigcia okregu z osia po prawej stronie oznacza punkt w linii transmisyjne;j,
gdzie impedancja przyjmuje najwigksza wartos¢

Zaw = WFS-Z, (5.155)

natomiast punkt przecigcia po lewej stronie wyznacza miejsce, w Ktérym wystepuje
najmniejsza impedancja w linii:
1

Zoin = WES "L, (5.156)
W tych miejscach impedancja ma charakter rzeczywisty. Przebieg impedancji
wzdluz linii jest pokazany pod wykresem kolowym. Punktom A odpowiada Z,,,
a punktom B - Z,;,. Chcac okreli¢ impedancje wejsciowa w odlegtosci { od
obciazenia nalezy obrécié punkt z; po okregu WFS o kat odpowiadajacy diugosci
elektrycznej linii B¢ wyrazonej w dlugosciach fali. Kat ten jest zaznaczony na
zewnetrznej skali wykresu. Kierunek obrotu podpowiada nam strzatka po lewej
stronie wykresu — kierunek zgodny z ruchem wskazowek zegara. Znajac
impedancje wejsciowa linii mozemy dokonujac obrotu w przeciwng stron¢
wyznaczy¢ z;. Warto przypomnieé, ze impedancja wejSciowa linii jest funkcja
okresowa o okresie A/2. Obrét o 360° na wykresie oznacza przemieszczenie
wzdluz odcinka linii o diugosci réwnej A/2.

W przypadku linii stratnej wzory (5.151) i (5.154) przybieraja postac

1+ e 2"
Zo =7 5.157
we c l—re—"yl ( )
1
Fe—2t = 2w (5.158)
Zye+ 1

Podczas dokonywania obrotu wokét punktu (1,0) promieii okregu bedzie ulegat
zmianie zgodnie z zaleznoScia

ITe=2| = |T'|e~2“ (5.159)

Przejicie od np. impedancji obciazenia do impedancji wejSciowej wymaga teraz
oprécz obrotu o okreslony kat przejscia na inny okrag o promieniu |T|e**
(e — tlumienie jednostkowe w Np; 1 Np = 8,686 dB).

5.9. Analiza czasowa przebiegéw w linii transmisyjnej

Aby jeszcze lepiej zrozumieé istote zjawisk fizycznych zachodzacych w linii,
przeanalizujemy wedréwke impulséw pradowych i napigciowych. Niech bedzie
dana nieskoriczenie dhuga linia 0 Z, = 50 Q, do ktdrej zaciskéw podlaczono przez
opornik 50 Q 7rédto napieciowe 5 V (rys. 5.33). Po zamknieciu przetacznika



114 LINIE TRANSMISYINE TEM

Zrédlo zobaczy dzielnik napigcia ztozony z oporu 50 Q oraz impedancji Z., co
w rezultacie da impuls napiecia o poziomie 2,5 V. W linii bedzie sie takze
propagowal impuls pradu o wartosci 2,5 V/50 Q = 50 mA. Obserwator
umieszczony w punkcie x, potozonym w linii zaobserwuje zerowe amplitudy az
do momentu, w ktérym uplynie czas t, = x,/v,, gdzie v, jest szybkoscia
propagacji w linii. Po tym czasie zauwazy przebieg pradowy i napigciowy
o podanych wyzej amplitudach. Jako kolejny przeanalizujmy przyklad z linig
rozwarta o skorniczonej diugosci (rys. 5.34). Napieciowy wspdlczynnik odbicia
na koncu linii wynosi 1, a pradowy wspétczynnik odbicia —1. Po zam-
knigciu przetacznika na wejSciu linii bedzie panowaé napiecie réwne
U, = E[Z/NZ.+R,)] = 2,5 V, a do linii wptynie prad I,. = 2,5 V/50 Q =
= 50 mA. Zwré¢my uwage, ze w momencie zalaczenia impuls ,nie widzi”
jeszcze rozwartego koifica linii. Impulsy pradowy i napieciowy beda sie
propagowa¢ w miar¢ ladowania pojemnosci i indukcyjnosci wzdluz linii. Na
koniec linii dotrze napigciowa fala padajaca U* = 2,5 V i pradowa fala padajaca
I" = 50mA. Od korica odbije si¢ fala napigciowa U~ =25 V oraz fala
pradowa I = —50 mA. Nastapi wtedy gwaltowny skok napiecia na koficu linii
(U'+U" =5 V), a prad zmaleje do zera (I"+1~ = 0), jak tego nalezalo
f)czekiwac’ dla linii rozwartej. Fala odbita bedzie wedrowaé w strone Zrédia
i zmienia¢ warto$¢ napigcia oraz pradu wzdluz linii. Z punktu widzenia fali
odbitej linia przy Zrédle jest dopasowana do obciazenia (impedancji wewnetrznej
z’r(’)c'lla), zatem po jej dotarciu do Zrédia nie wystapi ponowne odbicie. Napiecie
w linii ustali si¢ na wartoSci 5 V, a prad na wartosci 0 mA. Na rysunku 5.35
p‘rzedstawiono rozchodzace si¢ w linii impulsy w réznych chwilach. Takie
;Jawiska mozna zaobserwowac, jeSli mamy do dyspozycji oscyloskop, 7Zrédto
impulséw i odpowiednio dtugi odcinek linii transmisyjnej. Zjawisko odbicia jest

(&) TZ=0
A'} \
Vp
(®) T4 2

© INNES:

Ulub |
d l s
@ — >t Rys. 5.33. Rozchodzenie si¢ impulséw w nieskoriczenie
&t Vp

dhugiej linii transmisyjne;j
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Rg=50 Q

E=5V

Rys. 5.34. Linia rozwarta o skoficzonej dhugosci

wykorzystywane w reflektometrach pracujacych w dziedzinie czasu. Pomiar czasu,
jaki uptynie od wystania impulsu do jego powrotu umozliwia ustalenie odlegtosci,
w ktérej nastapilo np. przerwanie kabla.

5.10. Uwagi praktyczne dotyczace stosowania
linii transmisyjnych

Inzynier radiokomunikacji najczesciej spotyka si¢ z kablami wspdtosiowymi
o pelnym ekranie. Kable moga by¢ wypetnione powietrzem lub dielektrykiem.
Rodzaj wypelienia nie wptywa znaczaco na zmiang parametréw elektrycznych
kabli (patrz tabela w dodatku z parametrami kabli firmy Andrew). Za najlepsze
(cho¢ najdrozsze w eksploatacji — osuszanie i kompresja) uwazane sa kable
powietrzne. Najtarisze w eksploatacji sa kable z dielektrykiem spienionym, ktére
maja nieco wigksze thumienie. Najwigksze tumienie maja kable z dielektrykiem
statym i powinny by¢ one stosowane tylko w ostatecznosci. Na ttumienie ma
wplyw takze skuteczno$¢ ekranowania, ktére ogranicza promieniowanie energii na
zewnatrz. Kable dobiera si¢ w zaleznosci od czestotliwosci pracy i przenoszonych
mocy. Thimienie kabli maleje wraz ze wzrostem ich Srednicy, a roSnie wraz
z czestotliwoscia i temperatura. Chcac osiagna¢ takie samo tlumienie kabla na
wyzszej czestotliwosci, nalezy wybraé kabel o wigkszej Srednicy. Kable dluzsze
réwniez powinny mieé wigksza Srednice. Dopuszczalna moc przenoszona ro$nie ze
$rednica kabla. Naleiy pamigtaé, ze w Kkatalogu podaje si¢ czasami tylko
maksymalna moc $rednia, ktéra nie powoduje przebicia miedzy zyta a ekranem Jub
wytopienia dielektryka wokét zyly srodkowej. W przypadku przebiegow z modula-
¢ja amplitudy maksymalna moc przesylana kablem powinna by¢ co najmniej
4 razy mniejsza od dopuszczalnej mocy podanej w katalogu. W kablach
0 impedancji 50 Q w zyle Srodkowej wydziela si¢ 78% ciepta, a przy impedancji
75 Q az 87% ciepla [1]. Silne nastonecznienie kabla moze by¢ powodem
dodatkowego ograniczenia mocy (je§li pracujemy na granicy mocy). Jesli ma-
ksymalna moc prowadzona w kablu w temperaturze 40°C przyjmiemy za 100%,
to zwiekszenie temperatury do 60°C obniza moc dopuszczaing do okoto 70%.
Nalezy uzywaé kabli z litym (rurowym) ekranem wykonanym z miedzi. Ekran
wykonany z plecionki miedzianej lub folii aluminiowej nie zapewnia odpowiednio
duzego poziomu ekranowania sygnatléw. Poziom ten maleje po pewnym czasie
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nawet o kilkadziesiat dB (obserwuje si¢ jednoczesny wzrost ttumienia kabli o kilka
dB). Ponadto na styku dwéch réznych metali (lub nawet tych samych ze wzgledu
na wystepowanie na ich powierzchniach tlenkéw lub siarczkéw) moga powstawag
znieksztatcenia intermodulacyjne sygnatu. Z tego powodu nalezy unikaé uzywania
kabli, w ktérych zyla Srodkowa jest wykonana z plecionki. Nalezy takze z powodu
intermodulacji wyeliminowac¢ polaczenia lutowane. Najczeéciej uzywa sie dzi§
zlaczy zaciskanych. Nalezy pamietad, ze kable koncentryczne moga pracowad
tylko do pewnej czgstotliwoSci granicznej. Powyzej niej w kablu nie propaguje sie
tylko fala typu TEM, lecz réwniez rodzaje falowodowe typowe dla falowodu
kotowego. Zewngtrzne pokrycie kabla powinno byé odporne na promieniowanie
ultrafioletowe i czynniki atmosferyczne. Dobre przewody koncentryczne wytrzymuja
ponad 20 lat pracy. Nie naleZy tez zapomina¢ o wiasciwo$ciach mechanicznych.
Z reguly zewnetrzny ekran jest karbowany, co pozwala na latwiejsze zginanie
kabla. W katalogach jest podany minimalny promiefi zgiecia kabla, ktéry nie
powoduje jego mechanicznego uszkodzenia oraz wzrostu WFS ponad dopuszczalng
warto§¢. Minimalny promiefi gigcia jest inny w przypadku jednorazowego
i wie}okrotnego gi¢cia kabli. Podczas wykonywania projektu instalacyjnego oraz
samej .instalacji powinno si¢ przestrzegac tej wielkosci. Nalezy jednak pamietac

ze zgigcie kabla wprowadza wewnatrz niego niejednorodnosé, co powodujé
odbicia sygnatlu. Kable nalezy zatem zgina¢ po jak najwigkszych tukach.
W katalogach podaje si¢ ponadto odleglo§ci mocowania kabla prowadzonego
w poziomie lub w pionie. Zwréémy uwage, Ze pionowo prowadzony odcinek kabla
poc/l)wplywem swego cigzaru moze spowodowac jego odksztalcenie (niejednorod-

nos¢ zwickszajaca WFS). Prowadzac dluzszy odcinek kabla w pionie nalezy go
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Rys. 5.35. Impulsy w rozwartej linii o skoriczonej dtugosci
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podwiesza¢ co pewna dhlugos¢ na dodatkowych linach lub stosowa¢ obejmy.
Projektujac zasilanie anten nalezy przyjac, ze calkowite tlumienie toru zasilajacego
nie powinno by¢ wigksze niz 1,5 dB-3,0 dB (3 dB spadku oznacza utratg¢ 50%
mocy!). Na catkowite tlumienie sktadaja sie oprécz thumienia samego kabla straty
pochodzace od odbi¢ od ztaczy (przy antenie i przy nadajniku), niejednorodnosci
kabla oraz tlumienie w odgromnikach zabezpieczajacych urzadzenia przed
zniszczeniem w przypadku uderzenia pioruna lub od zgromadzonego tadunku
statycznego. Odbicia w torze powoduja degradacj¢ sygnaléw (rozmycie impulséw
w czasie), co utrudnia ich poprawne dekodowanie. Z tego wzgledu w niektrych
systemach narzuca si¢ maksymalng dtugo$¢ toru antenowego. Wszedzie tam, gdzie
wystepuja kiopoty z propagacja fal radiowych (budynki, tunele), wykorzystuje si¢
czasami dla zwiekszenia pewnosci polaczenia kable promieniujgce. Promieniuja
one silnie energie w.cz. na skutek specjalnie wykonanych w ekranie otworow.
Faczy sie je bezposrednio z wyjsciem nadajnika stacji bazowej i koniczy antena lub
obciazalnikiem.

Do potaczen kabli koncentrycznych uzywa si¢ wielu standardow ziaczy,
z ktérych najpopularniejszymi sa: EIA, BNC, N, SMA, F, 7/16, UHF. Dobér typu
zhacza zalezy od standardu uzywanego w danym sprzecie, od mocy, czestotliwosce,
doktadnosci wykonania i poziomu znieksztalceri intermodulacyjnych. Na przyktad
ztacze 7/16 ma typowo o 20 dB mniejsze znieksztalcenia niz zlacze N i jest
w zwiazku z tym chetniej stosowane w systemach radiokomunikacyjnych.
W dodatku podano parametry elektryczne najpopularniejszych zlaczy. Dobre
zaprawienie koficowki kabla i umieszczenie na niej gniazda lub wtyku nie jest,
wbrew pozorom, prosta sprawa. Czgsto potrzebne jest do tego celu specjalne
oprzyrzadowanie. Jesli nie bedzie zachowana technologia zalecana przez producenta,
to WFS w zlaczu moze znacznie przekroczy¢ wartosci katalogowe i spowodowac
dodatkowe straty. Nie nalezy takze zapomina¢ o uziemieniu kabla (na poczatku
kabla, po zej$ciu z masztu, przy wejsciu do budynkéw, przy dtuzszych odcinkach
typowo co 20 m oraz w miejscach zmian kierunku prowadzenia kabla). Zabezpiecza
to ostone kabla przed wypaleniem otworu i naruszeniem ciagtosci (szczegdlnie na
zagieciach, gdzie wzrasta indukcyjnos¢ i prad szukajac innej drogi tworzy tuk),
urzadzenia elektroniczne przed uszkodzeniem oraz wplywa na ochrone przeciw-
pozarowa budynkéw, z ktérych wychodza kable.

Dodatkowe informacje dotyczace toréw antenowych sa zamieszczone
w dodatku.
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6. Podstawy techniki
mikrofalowej

6.1. Rodzaje falowodow

W tym rozdziale zajmiemy si¢ prowadnicami falowymi, ktére prowadza inne

rodzaje fal niz TEM. Wykorzystuje si¢ je gtéwnie w zakresie mikrofalowym do

przesytania energii na duze odlegto$ci. Prowadnice tego typu sa zwane Jalowodami

i maja posta¢ metalowych rur wydrazonych w $rodku. Spotyka sie takze falowody

dielektryczne, wykorzystujace zjawisko fali powierzchniowej. Falowodem optycz-

nym jest §wiatfowdd. Przedstawimy przede wszystkim opis podstawowych cech

i parametréw falowodéw (bez wnikania w skomplikowang analize matematyczna),

ktére moga by¢ istotne z praktycznego punktu widzenia w pracy inzyniera

radiokomunikacji. Technika mikrofalowa jest bardzo obszerna dziedzina, ktérej
poswigcono wiele podrgcznikéw i monografii.

Na poczatku wyjasnimy sobie, jakie inne rodzaje fal moga przenosié
prowadnice falowe. Oprécz znanej fali TEM mamy:

* fale typu TE (Transverse Electric, inne oznaczenie — H) — fala TE nie ma
sktadowej pola elektrycznego wzdhuz kierunku propagacji, natomiast ma sktadowa
wzdhuzna pola magnetycznego,

® fale typu TM (Transverse Magnetic, inne oznaczenie — E) — taka fala ma
sktadowa wzdluzna pola elektrycznego.

Skonstruujmy teraz falowdd prostokatny. Niech dana bedzie symetryczna linia

zlozona z dwéch paskéw (rys. 6.1). Jezeli podtaczymy do niej z boku zwarta linig

éwieréfalowa o s = A/4, to rozkiad pradéw i napie¢ w linii symetrycznej nie
zmieni sig. Dzieje si¢ tak z powodu wlasciwosci zwartego odcinka éwieréfalowego

— jego impedancja wejéciowa jest réwna nieskoriczono$ci. Wyobrazmy sobie, ze

dotaczamy kolejne odcinki ¢wiercfalowe. Jezeli liczba odcinkow wzroénie do

d

Rys. 6.1. Sposéb konstrukcji falowodu z ptaskiej linii symetrycznej
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50 Hz N 3 Brak propagacii

\ i

Rys. 6.2. Przepltyw pradu o czestotliwo$ci 50 Hz przez falowod

nieskoriczonosci, to powstanie w efekcie falowdd prostokqtny. Powstaty falowéd
ma szeroko$¢ 2s = A/2. Ta odlegtos¢ warunkuje najwigksza dhugosc fali A, jaka
moze rozchodzic si¢ w falowodzie. Czestotliwos¢ tej fali nazywamy czestotliwosciq
graniczng (lub krytyczng) falowodu. Jesli np. podiaczymy Zrédto o czestotliwoéci
sieciowej, to prad poptynie w poprzek, a nie wzdluz falowodu (rys. 6.2).
Impedancja zwartego odcinka o dlugosci s jest bowiem bardzo mata (np. dla
falowodu o f,, = 6,56 GHz dla cz¢stotliwosci 50 Hz impedancja odcinka o dtugosci
s = Ay/4 jest rzedu 107° Q). Wydawad by sie moglo, ze falowéd moze pracowac
tylko dla jednej, SciSle okreSlonej czestotliwosci. Tak jednak nie jest z powodu
skoriczonej szerokosci d pask6w linii. Dla f,, milczaco przyjeliémy, ze d = 0. Dla
wigkszych czgstotliwosci maleje rzeczywista dtugo$¢ s odpowiadajaca éwiartce
fali, a wigc d musi odpowiednio wzrasta¢. Falowdd jest zatem filtrem gémo-
przepustowym, ktSry przepuszcza czestotliwosci powyiej f,, a silnie tumi
czestotliwosdci mniejsze.

W praktyce najczesciej spotyka si¢ falowody o przekroju prostokatnym,
kotowym i eliptycznym. Falowody mozna podzieli¢ na sztywne i pélgietkie.
W pierwszym przypadku zmiana kierunku prowadzenia falowodu wymaga uzycia
odpowiedniego odcinka przejsciowego (rys. 6.3). Falowody pétgietkie maja
karbowana powierzchnig, co umozliwia w ograniczonym zakresie ich zginanie
i pozwala zredukowa¢ liczbe nieciaglo§ci wywotanych ztaczami. Wymiary
wewnetrzne i zewngtrzne falowodéw sa znormalizowane, aby umozliwi¢ taczenie
urzadzen wyprodukowanych przez réznych producentéw. Wymagana jest bardzo
duza precyzja wykonania przede wszystkim kotnierzy falowodowych (polerowanie),
gdyz kazda niedoktadno$¢ w styku dwéch falowodéw powoduje wzrost thumienia.
W celu zminimalizowania strat wywotanych efektem naskérkowym wnetrze
falowodu bywa czesto pokrywane miedzia i polerowane. Wytrzymalo$¢ mocowa
falowodu zalezy od wytrzymatosci na przebicie elektryczne wypelniajacego go
dielekiryka. Wytrzymato$¢ ta moze byé podwyzszona poprzez zwickszenie
wysokosci falowodu lub wypetnienie jego wnetrza sprezonym gazem. Stosuje si¢
réwniez tzw. dehydratyzatory, ktére pompuja do wnetrza falowodéw powietrze
1 jednocze$nie osuszaja go. Ma to na celu zapobiezenie zmianom parametréw

’ Y Z’/

Widok z boku

Rys. 6.3. Odcinki przej$ciowe falowodéw
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elektrycznych falowodéw na skutek zmian wilgotnosci po?vietrza. Niewatpliwa}
zaleta falowodéw w poréwnaniu z kablami wspélosiowymi czy symetrycznymi
jest ich latwiejsza konstrukcja i wigksza wytrzymatoS$¢ mgchamczna. Zalc?ty te
uwidaczniaja sie jednak dopiero na czestotliwosciach powyzej 1 GHz. Falowod dla
sygnatlu 1 MHz musiatby bowiem mie¢ szeroko$¢ ok. 200 m, natomiast dla
200 MHz jeszcze ok. 1 m. '

Falowody znajduja zastosowanie w radiokomunikacji (linie radiowe, lac;a
satelitarne, TV satelitarna), radiolokacji, przemysle i mec}ycynie. W zyciu
codziennym mozemy réwniez spotka¢ urzadzenie wykorzystujace falowody. Jest
nim kuchenka mikrofalowa, ktéra oméwimy doktadniej w p. 6.5.

6.2. Zarys analizy falowodow

Fala poruszajaca si¢ w falowodzie jest zwiazana z Wejéciowymi pradami
i napieciami oraz polem elektromagnetycznym. Pole elektrycznell rr}agnetyczne
istnieja jednoczesnie i niejako uzupelniaja sie nawzajem, poruszaja si¢ przy .tyr.n
wzdtuz falowodu jak impulsy napigcia i pradu wzdluz linii transpusqu.
W falowodach powstaje réwniez zjawisko fali stojacej. Pola elektryczne 1 magne-
tyczne sa w nich przesunigte wzgledem siebie o 90°. Rozkla.dy pola elektrycznego
i magnetycznego wewnatrz falowodu zaleza od czestotliwosci. Fala elektFor.nagne‘:ty—
czna porusza si¢ w falowodzie odbijajac si¢ od jego Scianek. Kat padan.la i odb%qa
jest funkcja czestotliwosci. Gdy czestotliwose sig zmniejsza, kat. pa(%ama 1.odblc.1a
maleje (rys. 6.4). Dla czestotliwosci granicznej kat padania wynosi 0° i fala nie moze
rozchodzi¢ sie wzdhuz falowodu. 3 ‘
W falowodach nie moze rozchodzic si¢ fala typu TEM. Prizypusc‘:rpy, 7e
rodzaj TEM jest mozliwy do uzyskania w falowodzie. W pewnej chwili pole

Ao=Rer ®=0° o< Agr ®>0°
Y, C

(a) (b)

Dy hoge 0>0°

(c)

Rys. 6.4. Propagacja fal w falowodzie prostokatnym dla réznych czestotliwosci



122 PODSTAWY TECHNIKI MIKROFALOWE]J

Rys. 6.5. Fala TEM nie moze rozchodzié si¢ w falowodzie
(objasnienia w tekscie)

elektryczne E indukuje fadunki na wewnetrznej powierzchni gérne;j i dolnej $cianki
falowodu (rys. 6.5). Oznacza to, ze miedzy Sciankami powstato napigcie, ktére
wymusza prad po najkrotszej drodze, a wigc po $ciankach bocznych. Plynacy po
Sciankach prad wytwarza pole magnetyczne, ktérego jedna ze sktadowych jest
réwnolegta do kierunku propagacji. Jest to sprzeczne z postawionym wczesniej
zalozeniem o fali TEM. Rozchodzace sie w falowodach rodzaje TE i TM sa
okreSlone poprzez warunki brzegowe na $ciankach falowodu. Warunki te opisuja
wzory (4.11). Méwia one, ze na powierzchni przewodnika moze istnie¢ tylko pole
elektryczne skierowane prostopadle do tej powierzchni, a sktadowa styczna tego
pola jest réwna zeru. Ponadto na powierzchni przewodnika moze istnie¢ tylko pole
magnetyczne skierowane réwnolegle do powierzchni (sktadowa styczna). Okre§lenie
rozkladéw pél w falowodzie polega na rozwiazaniu réwnan Maxwella z uwzgled-
nieniem warunkéw brzegowych. Jako rozwiazanie otrzymamy nieskonczenie wiele
rodzajéw pél o réznych czestotliwosciach granicznych. Rozktad, dla ktérego
czgstotliwo$¢ graniczna jest najmniejsza, nazywamy rozkladem podstawowym. Na
rys. 6.6 przedstawiono geometri¢ i rozktad pola dla rodzaju podstawowego TE,,
w falowodzie prostokatnym. Pierwszy indeks oznacza, ze jest jedna zmiana (pét
okresu) pola wzdhiz dtuzszego (a) boku falowodu, natomiast drugi indeks wskazuje,
Ze nie ma zmian pola wzdhuz krétszego boku.

Predkos¢, z jaka rozchodzi sie fala wzdluz osi falowodu (predkoséé
rozchodzenia si¢ energii), to predkos$é grupowa. W falowodach jest ona mniejsza
od predkosci §wiatla w prézni ze wzgledu na dluzsza droge po linii tamanej, ktéra
przebywa czolo fali, chociaz przesuwa si¢ ono z predkoscia $wiatta (rys. 6.7).
Predkos¢ grupowa odpowiada odlegtodci G przebytej wzdhz osi falowodu w czasie,
gdy rzeczywiste przesuniecie (w kierunku strzatki) wynosi L. Gdyby przez Scianke
wprowadzi¢ do wnetrza falowodu sonde pozwalajaca na wykrycie 1 zmierzenie
dwéch polozeri czola fali, wykryto by je w odleglosci P wigkszej niz G i L.

Rys. 6.6. Rozklad pola w falowodzie
prostokatnym dla rodzaju podstawowego TE,,
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Rys. 6.7. Propagacja czola fali w falowodzie

Predko$é poruszania si¢ punktu styku czota fali ze écianka.no'si nazwe prec.lkos’ci
fazowej. Predkos¢ fazowa fali rozchodzacej sie w falowgdme !C?t ‘Z&?WSZC w1¢ks%2}
od predkosci $wiatta. Mozna pokazaC pewna analqgle' objasniajaca pred}cosc
fazowa. WyobraZzmy sobie brzeg morza, na ktdry docieraja fale. Cz01.a fal nie sa
jednak réwnolegle do brzegu i tworza z nim pewien kat. W momencie, edy fala
zaczyna si¢ zatamywaé, wzdluz brzegu pedzi z ?%romna, predkoscia pgnkt
rozpryskujacy wode (styk fali z brzegiem). Predkos¢ tego punktu odpowiada
predkoéci fazowe;j.

6.3. Podstawowe parametry falowodow

Obecnie podamy najwazniejsze zalezno§ci matematyczne opisujace pe.xram.etry
i rozchodzenie sie fal w falowodach. Krytycznym parametrem falo'wodu‘ jest jego
czestotliwo$é graniczna, ktéra jest zwiazana bezpoSrednio z wymiarami ggomet—
rycznymi. Dla falowodu prostokatnego wypelnionego powietrzem 1 pracujacego
w rodzaju podstawowym TE,, mamy

e = 22 = 6.1)
ar

gdzie A, jest dlugoscia fali w powietrzu odpowiadajaca czes.to‘tliwoéci g'ranlczr'le_],
natomiast a jest dlugoscia szerszej $cianki falowodu. Mniejszy wymiar b ]E:st
zwykle réwny polowie a. Rozmiary $cianek powinny by¢ dobrane w taki sp.osoP:
aby w falowodzie nie wzbudzaly si¢ inne rodzaje fal niz poZadapy. Cz,estoqxwosc
graniczna dla rodzaju TE,, w falowodzie prostokatnym moze by¢ obliczona
z zalezno$ci

f oS (2)2+(£)2 6.2)
To2dme Yla b

gdzie u,, €, sa parametrami dielektryka wypetniajacego falowéd. Predkos¢ fazowa
i predko§¢ grupowa sa ze soba zwigzane poprzez wzér (W, = & =1)
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Rys. 6.8. Konstrukcja geometryczna do wyprowadzenia wzoru na dlugo$é¢ fali w falowodzie

C=VVpVu (6.3)

Diugosc¢ fali w falowodzie &, mozna okresli¢ z konstrukcji przedstawionej na rys.
6.8. Z podobiefistwa tréjkatéw mamy

M2 A2

ct a

ct = /a*+ (A/2) (6.5)

Rozwiazujac (6.4) ze wzgledu A, dostajemy

(6.4)

A A A
A= —— -
o S1=(2a) V1= 1= (0 o) (0

Predkos¢ fazowa i grupowa mozna wyrazi¢ za pomoca dhugosci fal:

Vy, = CAA, (6.7)
vV, = cA /A (6.8)

Istotnym parametrem jest tez tlumienie, wyrazane w dB/m.

6.4. Bierne podzespoly falowodowe

Aby fala mogta si¢ propagowac w falowodzie, musi najpierw zostaé wzbudzona.
Wzbudzenie sygnatu moze odbywac sie na trzy sposoby: poprzez pobudzenie pola
elektrycznego, poprzez pobudzenie pola magnetycznego oraz poprzez jednoczesne
pobudzen‘ie obu skiadowych pola. Pobudzenie za pomoca pola elektrycznego
(’)dt‘)yw'a si¢ poprzez sonde (antenke) wtracona w Srodku szerszej $cianki w odleglosci
¢wierci fali od korica zwartego falowodu (rys. 6.9a). Pobudzenie pola magnetycz-
nego odbywa si¢ za pomoca matej petli umieszczonej przy zwartym koficu
falowgdu (rys. 6.9b). Sprzezenie elektromagnetyczne jest realizowane poprzez
szczeling w tylnej $ciance lub odpowiednio uksztattowany koniec otwartego
falowodu (rys. 6.9c). Thumiki sa elementami zmniejszajacymi moc sygnatu w celu
dopgsowgnig jego poziomu do przyrzadu (np. pomiarowego) i uzywanymi gléwnie
w miernictwie mikrofalowym. Spotyka si¢ thumiki stale oraz z regulacja skokowa
lub ptynna. Obcigzenia stuza do absorpcji padajacej na nie fali z mozliwie jak
pajn}niej szym WFS. Znajduja zastosowanie zar6wno w miernictwie mikrofalowym
jak i w torach nadawczo-odbiorczych. Dzielniki mocy stuza do podziatu mOCB;
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Linia wspdlosiowa

Wia
Antenka —] Ljv___-———
\{I/ 47 v

(b) {c)
Rys. 6.9. Sposoby wzbudzania fa! w falowodach: a) pobudzenie polem elektrycznym, b) pobudzenie
polem magnetycznym, c) pobudzenie polem elektromagnetycznym

doprowadzonej do wrét wejsciowych na wrota wyjsciowe. Jezeli zamienimy
kierunek przeptywu mocy, to dzielniki stana si¢ sumatorami. Najbardziej znane
dzielniki/sumatory wykonane w technice falowodowej to rozgalezienia T (w
plaszczyznie E i H) oraz ,magiczne T”. Sprzegacz kierunkowy jest urzadzeniem
pobierajacym cze§¢ mocy sygnalu przesylanego torem gléwnym do celow
kontrolno-pomiarowych. Sprzegacze kierunkowe wykonane w technice mikropas-
kowej lub wspétosiowej sa wykorzystywane w reflektometrach stuzacych do
pomiaru WFS na nizszych zakresach czestotliwoéci. Kilka biernych elementow
mikrofalowych wykorzystuje wilasnosci ferrytéw wykonanych z tlenkéw zelaza,
cynku, kobaltu, aluminium i niklu. Ferryty réznia si¢ od ferromagnetykow
znacznie wigksza indukcja nasycenia i mniejsza konduktywnoscia. Sg to materialy
wykazujace anizotropowos¢ (zaleznoS¢ parametréw od kierunku przylozonego
pola), co pozwala na budowe przyrzadéw nieodwracalnych. Elementy wykorzys-
tujace wiasnosci ferrytéw to: izelator, cyrkulator oraz polaryzator. Izolator
umozliwia przeptyw energii w jednym kierunku, natomiast pochtania energie fali
plynacej w przeciwna strone. Cyrkulator jest wielowrotnikiem, w ktérym energia
krazy miedzy poszczegélnymi wrotami w ustalonym kierunku. Fala plaska
o polaryzacji liniowej rozchodzaca si¢ w ferrycie spolaryzowanym statym polem
magnetycznym doznaje skrecenia plaszczyzny polaryzacji. Zjawisko to nosi nazwe
rotacji Faradaya i jest wykorzystywane do budowy polarotoréw przy konwerterach
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do odbioru TV satelitarnej. W technice mikrofalowej stosuje si¢ tez wneki
i rezonatory, ktére maja ksztalt wydrazonych prostokatéw lub walcow. Sa one
odpowiednikami obwod6éw rezonansowych LC. Wazng klase biernych elementéw
mikrofalowych stanowia filtry wykonywane w réznych technikach (falowodowe;j,
mikropaskowej czy wspélosiowej). Wspélczesne urzadzenia mikrofalowe sa
wykonywane giéwnie w technice mikropaskowe;.

CBROYOWY Rys. 6.10. Kuchenka mikrofalowa

6.5. Kuchenka mikrofalowa

Bardzo popularnym sprzetem gospodarstwa domowego jest kuchenka mikrofalowa
(rys. 6.10). Jest to proste urzadzenie sktadajace sie ze 7rédia mikrofal o duzej mocy
(magnetron 500+ 1500 W), falowodu doprowadzajacego i wneki. Wneka jest
wykonana z metalowych §cian i ma duze rozmiary elektryczne. Czestotliwosé
pracy kuchenki jest znormalizowana i wynosi 2,45 GHz. W celu redukcji
nieréwnomiernego ogrzewania, na skutek wystepowania stalego rozktadu pdl we
wnetrzy, czasami dodaje si¢ ,,mieszacz rodzajow” w postaci metalowego wiatraczka
zaburzajacego rozktad pola. Czesciej jednak umieszcza si¢ ogrzewane produkty na
obrotowym talerzu. W konwencjonalnym piekarniku lub kuchence gazowej element
grzejny wytwarza cieplo na zewnatrz ogrzewanego produktu. Cieplo to poprzez
unoszenie dociera do ogrzewanego produktu, a nastepnie na zasadzie przewodnictwa
cieplnego wnika w jego $rodek. W przypadku ogrzewania mikrofalowego sam
proces odbywa si¢ od razu wewnatrz ogrzewanego materialu. Odpowiedzialny za
ogrzewanie jest efekt rezonansu czasteczek wody (obracajace si¢ w takt pola
Czasteczki wytwarzaja cieplo poprzez tarcie) i efekt strat na skutek przepltywu
pradéw przewodzenia w ciatach o duzej stratnoSci. Interesujacy jest fakt, ze wraz
Ze wzrostem temperatury maleje tangens kata stratnosci. Jest to swego rodzaju
ujemne sprzezenie zwrotne zapobiegajace do pewnego stopnia przegrzaniu.
Ogrzewanie za pomoca mikrofal jest szybsze i bardziej réwnomierne (zalezy to
jednak od rodzaju produktu). Pomimo tego, Ze sprawnos¢ energetyczna procesu nie
przekracza 50%, jest ona znacznie wieksza niz przy ogrzewaniu konwencjonalnym.
Krytycznym problemem przy uzywaniu kuchenki jest bezpieczeristwo uzytkownika.
Cata kuchenka jest ekranowana elektrycznie, ponadto drzwi kuchenki sa zabez-
pieczone za pomocy metalowej siatki (zwykle najsilniej promieniujaca czes$é

Y.
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Whnetrze
kuchenki

Rys. 6.11. Putapka mikrofalowa w drzwiach
@)m"” / kuchenki: a) rozklad pradu w transformatorze
& péifalowym, b) transformator pétfalowy jako
zlozenie dwéch transformatorow éwieréfalowych,
c) ¢) przyktadowa konstrukcja mechaniczna

kuchenki). Na obrzezach drzwi stosuje sie¢ materialy pochtaniajace mikrofale.
Ponadto stosuje si¢ zabezpieczenia w postaci transformatoréw c’wieréfaloyvych
(rys. 6.11). Podczas uzytkowania kuchenek zaleca si¢ opuszcza¢ kuchni¢ ze
wzgledu na podwyzszony poziom promieniowania.
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7. Wstep do techniki antenowej

71. Antena jaKo Zrédio promieniowania

Antena jest jednym Z najwazniejszych elementow systemu radiokomunikacyj-
nego i w giéwnej mierze decyduje o jego jakosci. Jest ona urzadzeniem
zapewniajacym przejscie od fali prowadzonej W prowadnicy falowej do fali
rozchodzacej si¢ W wolnej przestrzeni (antena nadawcza) lub przejécie od fahi
w wolnej przestrzeni do fali rozchodzacej si¢ W prowadnicy falowej (antena
odbiorcza — rys. 7.1). Dzieki zastosowaniu anten informacja moze byc¢
przekazywana miedzy dwoma réznymi miejscami bez potrzeby instalowania
prowadnicy. Umozliwia nam to swobodne poruszanie si¢ (np. rozmowa
prowadzona z telefonu komoérkowego umieszczonego w jadacym samochodzie)
i dzieki temu systemy radiokomunikacyjne (a wiec i anteny) zawsze beda
w uzyciu. Réwniez state lacza radiowe (linie radiowe, abonenckie radiowe
systemy dostepowe) sa bardzo popularne 1 chetnie stosowane Z€ wzgledu na
niskie koszty instalacji 1 tatwoé¢é zmiany konfiguracji systemu. Jesli nadajnik
i odbiornik sa od siebie oddalone o odleglos¢ 1, 10 Jaczac je za pomoca linii
transmisyjnych straty mocy Sa proporcjonalne do e **, natomiast W przypadku
lacza radiowego straty Ssa proporcjonalne do czynnika /2. Uzywanie linii
transmisyjnych do przesylania wiadomosci jest uzasadnione na matych czgstot-

Linie E__

Generator
Linia transmisyjna

— —
T

Fala TEM

Rys. 7.1. Antena jako obszar przejéciowy
miedzy fala prowadzona W linii
transmisyjnej 1 fala w wolnej przestrzeni

o . —

i o N ;
Obszar przejsclowy Fala w wolnej
lub antena przestrzeni
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Rys. 7.2. Brak promieniowania od ladunkéw statycznych
x5 (a) i poruszajacych si¢ ruchem jednostajnym (b), promieniowanie od
++ tadunkéw doznajacych przyspieszen (c — tadunki docierajace do
( rors D (o kofica przewodu, d — tadunki o statej predkosci na zagieciu przewodu,
X e — prad przemienny)

liwosciach 1 krétkich dystansach. Wraz ze wzrostem odlegtosci i czestotliwosci
rosna straty i koszty zwigzane z liniami (za wyjatkiem $wiattowodéw), co preferuje
uzycie anten.

Kazda antena jest Zrédiem promieniowania elektromagnetycznego. Stacjo-
narne tadunki elektryczne oraz ladunki poruszajace sie ze stala predkoscia nie
promieniuja energii. Jesli jednak fadunek ulegnie przyspieszeniu lub op6Znieniu
(zmiana predkos$ci w czasie), to stanie si¢ on 7rédlem fali elektromagnetycznej
(rys. 7.2). Gdy zagniemy koniec dwuprzewodowej linii symetrycznej, to powstanie
najprostsza antena (jak na rys. 7.1). Wytworzenie krétkiego impulsu na koricu linii
powoduje, ze tadunki zaczynaja si¢ porusza¢ w prawo wzdtuz linii z predkoscia
Swiatla. Dopdki tadunki poruszaja sie wzdtuz jednorodne;j linii, promieniowanie
nie wystepuje. W momencie, gdy tadunki dotra do zakrzywienia na koncu, doznaja

)

Rys. 7.3. Fale rozchodzace sie od anteny
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et

przyspieszenia i promieniuja fale elektromagnetyczna.l 1\.I.a skutek promieniowaxfia
energia impulsu maleje i kiedy dotrze on do kofica linii, bardzo mato tadunkéw
ulegnie odbiciu. . o

Istnieje pewne podobieristwo migdzy falami rozchodzacymi si¢ w prowad-
picach i w przestrzeni oraz falami na powierzchni wody. Jesli zabl‘lrzamy
powierzchni¢ wody w pewnym miejscu, to zaczyna si¢ z niego rozchodzi¢ fala.
Je§li zaprzestaniemy na moment zaburza¢ powierzchnig, to raz wzbudzona fala
nadal sie rozchodzi. Podobnie jest i w przypadku fal elektromagnetycznych: raz
wzbudzona fala rozchodzi si¢ najpierw w prowadnicy, a potem w swobodpej
przestrzeni, nawet jeSli wytaczymy Zrédto. Obecno$¢ fali w anteni§ i prowadnicy
jest zwiazana z obecnoscia tadunkéw na powierzchni przewodn_1kéw. PO.W}.'—
promieniowaniu linie sit pol elektromagnetycznych tworza zamknigte petle i nie
potrzeba zadnych tadunkéw, aby je podtrzymac (rys. 7.3). anaczg .to, ze ladun.kl
elektryczne sa niezbedne tylko do wzbudzenia fali, a nie do jej przesylame.l.
PrzeS§ledZzmy proces formowania tych linii na przyktadzie anteny symetrycz.nej,
zwanej dipolem i zasilanej przebiegiem okresowym. Na rysunku 7.4 pr;edstawmnq
trzy linie pola elektrycznego powstate w pierwszej ¢wiartce okresu, kiedy fadunki

@ t=T4

(b)

N
A

A2

() t=T/2

Rys. 7.4. Formowanie sie linii pola elektrycznego dla
dipola krétkiego
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w antenie osiagnety maksimum. Linie przebyly w tym czasie od anteny droge A/4.
Podczas drugiej ¢wiartki okresu linie przebywaja dodatkowo odlegtosé A/4, a gestosé
tadunkéw na powierzchni anteny maleje. Mozna wyobrazié sobie to zjawisko jako
dostarczenie tadunkéw o przeciwnym znaku, ktére pod koniec pierwszej potowy
okresu neutralizujg tadunki istniejace w antenie. Ladunki o przeciwnym znaku
powoduja powstanie linii sit pola o przeciwnym zwrocie, ktére podrézuja w czasie
drugiej ¢wiartki na odleglos¢ A/4 od anteny. Poniewaz w momencie zakoficzenia
potowy okresu w antenie nie ma zadnych tadunkéw, na ktérych zaczynalyby sie lub
koriczyly linie sif pola, musza one zatem oderwac si¢ od powierzchni przewodnika
i uformowa¢ zamknigte petle. Cata sytuacja powtarza si¢ w drugiej potowie okresu.

7.2. Potencjaly

Okreslenie parametréw anteny polega na wyznaczeniu p6l, ktére pochodza od
rozktadu pradéw J w antenie. Rozk}ad ten jest rozwiazaniem pewnego uktadu
réwnari. Zatézmy jednak, ze jest on nam znany, i zajmijmy si¢ okre§leniem pdl
E i H. Rozwiazywanie zagadnieni poszukiwania p6l pochodzacych od okre$lonych
Zrédet jest bardzo skomplikowane, daje si¢ jednak nieco uprosci¢ poprzez
wprowadzenie pomocniczych funkcji skalarnych i wektorowych zwanych potenc-
Jatami. Potencjaty nie sa konieczne z fizycznego punktu widzenia. Wprowadza sie
Jje tylko w celu ulatwienia obliczei i nie maja one na ogdt bezposredniej
interpretacji fizycznej (oprécz potencjatu elektrostatycznego opisujacego energic
tadunku jednostkowego w danym punkcie pola). Zacznijmy od przypomnienia
dwéch pierwszych réwnain Maxwella:

VxE = —jout (7.1)

VxH = ]0)8E+J (7.2)

. c . . . . . . L .
gdzie ¢ = &'+ —. Poniewaz w réwnaniach wystepuje zaréwno E, Jjak i H, wigc
Jo

musza one by¢ rozwiazywane jednocze$nie. Wiemy ponadto, ze pole magnetyczne
jest bezzrédlowe:

V-H=0 (7.3)

Oznacza to, ze wektor H ma tylko rotacje (pole solenoidalne). Mozemy go zatem
zapisa¢ za pomoca innej funkcji wektorowej:
H=VxA (7.4)

Funkqe A zwiemy magnetycznym potencjatem wektorowym. Zwréémy uwage, 7e
V.-V x A = 0 dla kazdego A A. Jesli podstawimy (7.4) do (7.1), to otrzymamy

V x (E+jopA) = 0 (7.5)

Wyrazenie w nawiasie jest polem elektrycznym, a poniewaz jego rotacja jest
réwna O, mamy do czynienia z polem zachowawczym. Elektryczny potencjat
skalarny ® definiuje nam réwnanie
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E+jopA = —VO (7.6)
Dla dowolnego ® zachodzi V x V@ = 0. Catkowite pole elektryczne z (7.6) wynosi
E = —jouA—Vd (7.7)

Udato nam sie¢ przedstawié pola E i H za pomoca potencjatlow. GdybySmy znali te
potencjaly, znane bylyby i pola. Sprébujemy teraz znaleZ¢ potencjal skalarny
® i potencjal wektorowy A.

Podstawiajac (7.4) do (7.2) mamy

VxH=VxVxA = jocE+J (7.8)

Korzystajac z tozsamosci wektorowej V x V x A=V(V. B)—Vzﬁ i podstawiajac
(7.7) do (7.8) dostajemy

V(V-A)—V’A = joe(—jopA—VO) +] (7.9)

lub w innej postaci

V2A + o’peA—V (joed+ V- A) = —J (7.10)
Poniewaz mozemy okresli¢ dowolnie dywergencije é zrobimy to tak, aby trzeci
sktadnik we wzorze (7.10) byt réwny 0:

V- A= —joed (7.11)

Wzér (7.11) jest zwany warunkiem Lorentza. Réwnanie (7.10) redukuje si¢ do
postaci

VA +o’ueA = —J (7.12)

Dzieki warunkowi Lorentza udalo si¢ nam rozdzieli¢ zmienne w réwnaniach
((7.12) zawiera tylko A) Widzimy, ze (7.12) jest wektorowym réwnaniem
falowym Jest to réwnanie rozmczkowe ktére moze by¢ rozwiazane ze wzgledu
na A jeSli okreslimy prad J Pole magnetyczne moze by¢ wtedy natychmiast
okre§lone z (7.4), natomiast pole elektryczne znajdujemy z réwnania

- V(V- A)

E = —jouA + (7.13)

joe

ktére mozna wyprowadzié z (7.7) oraz (7.11). Podobnie mozna otrzymaé skalarne
réwnanie wektorowe

V0 + olped = — (7.14)
- - €
Przy wyprowadzaniu (7.14) wykorzystano réwnanie V I = —jop. Po znalezieniu

potencjatu @ pole elektryczne obliczamy z (7.7). .
Falowe réwnanie wektorowe rozbijamy najpierw na trzy réwnania skalarne
poprzez dekompozycje 5 na skladowe w ukladzie wspéirzednych prostokatnych:

V2A = RV2A,+§V?A, +2V2A, (7.15)
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Wstawiajac (7.15) do (7.12) i poréwnujac poszczegélne skladowe otrzymujemy
nastgpujacy uklad réwnaii:

VA +PB°A = =, (7.16a)
V2A,+BA, = —J, (7.16b)
VA, +B°A, = —1, (7.16¢)

gdzie p* = w’ue. Zalozymy w tym momencie, e fala rozchodzi sie w prézni, wiec
o = 0 i wspélczynnik fazy jest liczba rzeczywista:

Bp=o+ne (7.17)

Wszystkie‘ trzy réwnania (7.16) maja identyczna posta¢, wystarczy wiec znalez¢
rozwiazanie dla jednego z nich. Na poczatku znajdziemy rozwiazanie dla Zrédia
punktowego, ktére moze by¢ przyblizone za pomoca dystrybucji Diraca:

V2_‘11+BZY = —38(x)0(y)d(2) (7.18)

gdzie  jest odpowiedzia na 7rédto punktowe umieszczone w poczatku ukladu
wspotrzednych. Jesli prad ptynie w kierunku z, to { = A,. Dla wszystkich
punktéw oprécz poczatku uktadu wspéirzednych stuszne jest réwnanie

V2 By =0 (7.19)

zwane skalarnym réwnaniem falowym lub réwnaniem Helmholtza. 7 powodu
symetrii laplasjan zapisujemy we wspéirzednych sferycznych i wtedy zalezy
tylko od odleglosci od §rodka ukiadu. Dwa rozwiazania (7.19) sa postaci e P/r
oraz &”/r. Odpowiadaja one odpowiednio falom rozchodzacym si¢ od $rodka
uktadu i do $rodka uktadu wspétrzednych. Fizyczne znaczenie ma tylko rozwiazanie
dla fali poruszajacej sie na zewnatrz, co daje nam nastepujace rozwiazanie dla
Zrédfa punktowego (po oszacowaniu wspétczynnika proporcjonalnogci):

B

Y= (7.20)

4nr
Jest to tzw. funkcja Greena, ktéra okresla odpowiedz w odlegtosci r od punktowego
Zrédla umieszczonego w poczatku ukladu wspoétrzednych. Jedli 7r6dio lezy poza
poczatkiem ukfadu, to musimy obliczy¢ odlegtoséé R pomiedzy polozeniem 7Zrédia
a punktem obserwacji P (rys. 7.5). Wtedy rozwiazanie (7.20) wyglada nastgpujaco:
e —JBR

y—_— 4nR

(7.21)

Dla dowolnego rozkladu pradu ptynacego wzdluz osi z potencjal wek-
torowy ma tylko skladowa z-owa. Jezeli przyjmiemy, ze Zrédlo jest zbiorem Zrédet
punktowych o amplitudzie pradu wazonej przez rozklad J,, to odpowiedz A, jest
wazona sumg odpow1ed21 na Zrédta punktowe (7.21). Mozna ja wyrazi¢ jako catke
po objetosci v
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Zrédto o objetosci V

X
Rys. 7.5. Geometria systemu ze Zrédlami promieniowania

o bR
A, = “J J, AR dv’ (7.22)

Podobne réwnania obowiazuja dla sktadowej x i y. Calkowite rozwiazanie jest
sumg po wszystkich sktadowych:

e IBR
_ m 1S av (7.23)

v

Wz6r (7.23) jest rozwiazaniem wektorowego réwnania falowego (7.12). Geometria

[3>1

~ systemu, dla ktérego ulozono réwnanie, jest przedstawiona na rys. 7.5. Wektor T’ taczy

srodek uktadu z dowolnym punktem wewnatrz Zrodla, T, jest wektorem migdzy
§rodkiem uktadu a punktem obserwaCJl P, natomiast R laczy 7rédilo z punktem
obserwaciji i jest réwny 1,—T".

Podsumujmy procedurc znajdowania pél wytwarzanych przez Zrédlo o roz-
kiadzie objetosciowym pradu J W pierwszym kroku znajdujemy A A z réwnania
(7.23). Pole magnetyczne H H otrzymujemy z (7.4). Pole elektryczne mozna obliczy¢
z (7.13), czedciej jednak wykorzystuje si¢ przeksztatcone réwnanie (7.2):

T

1 —> —
=——(VxH-)) (7.24)
joe
jesli znajdujemy sie w obszarze zajmowanym przez Zrédto lub

B= —VxH (7.25)
joe

7.3. Dipol idealny

Zajmiemy sie teraz analiza dwéch fadunkéw znajdujacych si¢ bardzo blisko siebie
(Az— 0 lub Az <« A) i polaczonych nieskoriczenie cienkim przewodem. Rozkiad
pradu plynacego wzdtuz przewodu jest rtéwnomierny, a sam element jest umiesz-
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Rys. 7.6. Dipol idealny z réwnomiernym rozkladem pradu

czony wzdluz osi z w poczatku uktadu wspétrzednych (rys. 7.6). Taka strukture
zwiemy dipolem idealnym. Nie wystepuje on samodzielnie, ale moze by¢ bardzo
matym fragmentem pradu plynacego w antenie rzeczywistej. Fizyczny model
dipola idealnego powstaty poprzez dolaczenie pojemnosci wierzchotkowych
(ktérych dziatanie oméwimy nieco pézniej) nosi czasem nazwe dipola Hertza.
Analiza pol dipola idealnego jest wazna z praktycznego punktu widzenia, gdyz
niektére wnioski odnosza si¢ do wszystkich Zrédet promieniowania. Pola wy-
twarzane przez dipol przyblizaja pola wytwarzane przez elektrycznie mate anteny
analizowane w rozdziale 8.

Dla elementu o réwnomiernym rozkladzie pradu wzdhuz osi z o amplitudzie
I wzor (7.23) na potencjat wektorowy redukuje sie do catki pojedynczej po z:

Az/2

e —IPR
=31 J T (7.26)
T

o=

—Az2

Az jest bardzo male w poréwnaniu z dlugoscia fali oraz R i dlatego odleglos¢
R miedzy punktami umieszczonymi na dipolu a punktem obserwacji jest w przy-
blizeniu réwna odlegtosci r migdzy poczatkiem uktadu a punktem obserwacji P.
Podstawiajac r za R w (7.26) i catkujac otrzymujemy

Te iPr

4nr

o=

Az? (7.27)

Dla wielu 7rédet z pradem mozemy dokona¢ zamiany R na r w mianowniku (7.26),
ale zwykle nie mozemy tego uczyni¢ w wykladniku. Jest to mozliwe tylko
w przypadku bardzo malych Zrédet.

Obliczymy teraz pola wytwarzane przez dipol idealny. Pole magnetyczne
jest réwne

H=VxA=Vx(A,2 (7.28)

Stosujac tozsamo$¢ wektorowa (dodatek C.9) otrzymujemy
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H=(VA)x2+A,(Vx2) = (VA)x2 (7.29)

Drugi skladnik w powyzszym wzorze jest réwny O (rotacja ze stalej). Podstawiajac
(7.27) do (7.29) dostajemy

i = v[22= ), (7.30)
- 4nr
Obliczajac gradient we wspétrzednych sferycznych mamy
—Jpr —iBe BT —jpr
g Az ofe? fxi:IAZ{ Jpe T _ e }fxi (7.31)
= 4m or\ r 4n r r
Wykorzystujac zapis wersora Z we wsp6irzednych sferycznych w iloczynie
tx2 =1x(fcos0—0sin@) = —Psind (7.32)
wstawiamy go do (7.31):
g- A [£ + %}e‘“’fsineé (7.33)
- 4n | r r

Pole elektryczne wytwarzane przez dipol idealny mozemy obliczy¢ z réwnania
(7.25). Wynosi ono

1Az [ jou +\/E ; + %}emrsine(%r
4n r € I Joer
+I_A£ Ll L+;L3}ejﬁrcos9f

2n e ¥ jog r

Pomineli$my dla uproszczenia w zapisie zalezno$¢ od czasu (zapis pelny .e“”‘”ﬁ”. . )
Réwnania (7.33) i (7.34) mozemy przepisaé w bardziej dogodnej do analizy postact:

lest}

(7.34)

5 1Az 1 1 Je P | 5
E_—_———j())ulil-*-—.———i- : 2:| sin00 +
i Jor— GBo" S r (7.35)
1Az 1 1 } e "
; e — cosOf
T I L’Br @Bl T
L 1Az 1ye ™ . (7.36)
=—iB{1+ — sin0¢ :
i on( i)

Pole elektryczne wytwarzane przez dipol idealny ma w ogoblnoséci dwie skfadowe:
E, i E,, natomiast pole magnetyczne ma sktadowa H, : o '
Struktura pola elektromagnetycznego wokét dipola zmienia sie W zaliz?ol;
$ci od odlegloéci obserwacji. Jesli znajdujemy si¢ ba.rdzo blisko d¥p01?1 (r«ilu
Br < A), to sktadniki w nawiasach wzoréw (7.35)' i (7.36) pfzy.]muja znacza,c.e
warto$ci (mozemy nawet pominaé 17 W nafw.asach). Méwimy wtedy(,j z.e
znajdujemy si¢ w strefie indukcji (strefie bliskiej). Polg el.ektryczne ma w;e
sktadowe: E, i E, (sa one wspotfazowe wzgledem siebie), natomiast pole
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magnetyczne ma skladowa H,. Pola w strefie indukcji sa bardzo skomplikowane.
Pole elektryczne jest przesunigte w fazie wzgledem pola magnetycznego o 90°
(pomijamy ,,1” w 7.36), dlatego tez liczac wektor Poyntinga otrzymamy warto$c
0. Oznacza to, ze dipol w strefie bliskiej nie promieniuje energii na zewnatrz. Jest
ona magazynowana w polu elektrycznym i magnetycznym, podobnie jak energia
magazynowana w cewce lub kondensatorze.

W miare wzrostu odleglosci punktu obserwacji od dipola maleje wktad
pochodzacy od skladnikéw z r w mianowniku. Sktadowe pola elektrycznego staja
sic przesunigte w fazie o 90° i wypadkowy wektor E Jest spolaryzowany
eliptycznie. Sktadowe E, i H, staja si¢c wspéifazowe, dlatego wektor Poyntinga
przyjmuje wartosci niezerowe (oznacza to przeplyw energii wzdluz kierunku
propagacji — pojawia si¢ promieniowanie). Strefa, w ktérej zachodza powyzsze
zjawiska, dla ktérej Br > 1, nosi nazwe strefy posredniej (Fresnela). Pola w tej
strefie sa rowniez dos$¢ skomplikowane, a zaleznosci (7.35) i (7.36) mozna uproscié
poprzez pominigcie sktadnikéw z r w mianowniku.

Dla bardzo duzych odlegtoici od dipola (r » A) pomijamy w nawiasach
wszystkie sktadniki z r. Dodatkowo zauwazmy, ze sktadowa E, maleje odwrotnie
proporcjonalnie do r°, dlatego dla duzych r mozemy ja pominaé. Ostatecznie
pozostang tylko skladowe Eg i H,:

B 1Az, e P

E=— ——— jop sin 60 (7.37)
—> 1Az -JBr . ~

H= —]B sin B¢ (7.38)

Strefe t¢ nazywamy strefq promieniowania (dalekq lub Fraunhofera). Pole
elektryczne jest w niej prostopadte do pola magnetycznego 1 w danym punkcie
prostopadie do kierunku rozchodzenia sig fali. Fala pochodzaca od dipola jest fala
sferyczna, jednak w strefie dalekiej na matym obszarze (tym wigkszym, im dalej
od 7Zrédta) ma ona lokalnie charakter fali ptaskiej typu TEM. W powietrzu lub
wolnej przestrzeni stosunek obu sktadowych wynosi

Es, op n
TR 4’? = 120n Q (7.39)

a wigc jest réwny impedancji falowej prézni. Obliczmy jeszcze zespolona moc
przeptywajaca przez powierzchnie kuli o dostatecznie duzym promieniu r ze
Srodkiem polozonym w centrum dipola:

n e—ibr " . e tibr
jou . sin00 x (—jp) - sin@f - d§ =
)

2n
IA
- 7 ) oup ” St r'sinBdgder = (7.40)
2
1Az - 1 (1Az\ 4 uB
= —|— 0d0 = —|—— n— = 2
2(4n)muBJ\d¢Ism 2(4n)cop[3 n3 (IA)
0

Wektor Poyntinga w strefie promieniowania jest rzeczywisty. P, oznacza moc
wypromieniowana przez dipol w przestrze. Moc ta nie zalezy od promienia r.
7 moca promieniowana przez antene ma zwiazek jej impedancja wejsciowa, ktora
oméwimy pdZniej. Opisane wilasnoSci p6l wytwarzanych przez dipol idealny
odnosza si¢ do wszystkich 7rédet promieniowania.

Poniewaz wiekszo§¢ parametréw anten jest definiowana i mierzona
w strefie promieniowania, dlatego tez niezwykle wazne staje si¢ okreSlenie
kryteriéw odlegto§ciowych podziatu na strefy. Aby to uczyni¢, rozwazymy prosty
przyktad anteny liniowej o skoficzonej dhugosci, umieszczonej w poczatku ukiadu
wspotrzednych wzdluz osi z (rys. 7.7). Wiele anten stosowanych w praktyce moze
by¢ przyblizonych przez to Zrédto liniowe (np. dipol pétfalowy). W tym przypadku
potencjal wektorowy ma tylko sktadowa z, a calka potréjna redukuje si¢ do catki
liniowej po z:

_ BR
II(Z) : (7.41)

Z powodu symetrii 7rédla pola przez nie wytwarzane nie beda si¢ zmieniad
w funkcji kata ¢. Kiedy obserwator zaczyna okraza¢ 7rédto w takiej samej
odleglosci r i dla stalej wspélrzednej z, widok anteny pozostaje nie zmieniony;
podobnie dzieje si¢ tez z polami. Dla ulatwienia wybierzemy sobie punkt
obserwacji w plaszczyZnie yz (¢ = 90°). Zachodza nastepujace zaleznosci (patrz

rys. 7.7):

2=yt z? (7.42)
z = rcos0 (7.43)
y = rsin0 (7.44)
z
P (0,y.z)
" |
’Z -z
e ~ y
z r
y

X
Rys. 7.7. Geometria do obliczen Zrédia liniowego
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-

. - . . - ~ A s —> A . kg -2 A
Widzimy tez, ze T, = T = y§+22 i ¥’ = 2’2, co prowadzi do R = L—1 = y§+

+(z—2")2 i dalej

R =y +@-2) =y’ +22—227 + ) (7.45)

Podstawiajac (7.42) i (7.43) do (7.45) w celu wyrazenia wszystkich wspétrzednych
w ukladzie sferycznym mamy

R = /P +[—2rcosbz + (z)] (7.46)

Aby otrzyma¢ przyblizone wyrazenie na R, rozwiniemy (7.46) za pomocyg
dwumianu:

n2 "2 2
R =r—2z"cos6+ ) _(z)cosGer_
2r 2r

(z')*sin’0 (7.47)
- +

=r—2z"cosO+

2r

Skiadniki w podanym szeregu maleja wraz ze wzrostem potegi z’, jesli 2 jest mate
w poréwnaniu z r. Otrzymane wyraZenie na R jest uzywane w catce (7.41)
w réznym stopniu przyblizenia. W mianowniku (wptywajacym tylko na amplitude)
wstawiamy

IR|=R =~ (7.48)

Mozemy tak uczyni¢, gdyz w strefie promieniowania r jest bardzo duze w poréw-
naniu z rozmiarem anteny (r>»z >z cosf). W wyktadniku —BR musimy
zachowaé wieksza dokladno$é. Catka (7.41) sumuje wkiady pochodzace ze
wszystkich punktéw lezacych wzdtuz Zrédia punktowego. Chociaz amplitudy fal
pochodzacych z kazdego punktu sa zasadniczo takie same, fazy moga by¢ rézne,
Jesli réznice drég sa poréwnywalne z dlugoscia fali. Uzyjemy zatem dwdéch
pierwszych skladnikéw rozwiniecia (7.47) w liczniku

R >~ r—7"cosB (7.49)
Ostatecznie catka przybierze postaé
e iBrir—7"cos0) e~ ibr )
A, = J I(z) B— dz’ = - j I(z') e os® gz’ (7.50)

Calkuj.emy oczywiscie tylko wzdtuz Zrédta liniowego. Mozemy dostrzec wyrazne
podobienistwo (7.50) do calek wystepujacych w zespolonym szeregu Fouriera.
Obliczamy nastepnie pole magnetyczne:

ﬁ = Vxé = Vx(A,2) = Vx(—A,sin80+A, cos6ot) (7.51)

Poniewaz zapisalismy A, jako funkcje r i 0, liczymy rotacje we wspétrzednych
sferycznych i dostajemy

178 )
H=0¢— {g(—rAz sin0) — 30 (A, cos@)} (7.52)

T

r
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Podstawiajac (7.50) mamy dale)

—sin®
4nr

e ’ a —jpr
-H_.:(/f)[ J‘I(Zr)e]ﬁ/co,ﬁdz ge JBr

—ipr o ,
B Z _ —aa_e_ [C()Se J‘ I(Z,) e]B/ cosOdZ ]] —
Tr
e*jﬁr

4mr?

i cos ’ 19 7\ WPz cos ’
= [jB sin® [1(z")e < dz —TE[COSGJI(Z)GB Odz ])

(7.53)

Stosunek pierwszego do drugiego skfadnika w nawiasie jest rzedu Pr. Jesli Pr>» 1,
to drugi sktadnik jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z pierwszym 1 mozna go
pominaé. Ostatecznie pole magnetyczne w strefie promieniowania, pochodzace od
#rédia liniowego, jest rowne

—ipr

H = jpsin®—

1(z))elf”*"’dz’ = §jpsinbA, (7.54)
Anr

Pole elektryczne mozna znalezé ze wzoru (7.13). Podstawia}jac do t.eg(.) wzoru
(7.41) i uwzgledniajac tylko skladniki znaczace W strefie promieniowania,
otrzymujemy przyblizenie dla tej strefy:

E = —jonAsd = jousinbA, (7.55)

Zatem w strefie dalekiej Zrédio liniowe wytwarza sktadowe H, i.E.ﬂ. Jedynym
problemem pozostaje obliczenie A, i jest to kluczowy punkt w anahzle.ant/en.

Stosunek E, do H, jest réwny impedancji charaktery'stycznq oérodka.
Sktadowe p6l sa wzajemnie do siebie prostopadte i jednocz.eéme prostopadle’ dp
kierunku propagacji. Sa to cechy fali ptaskiej, przy czym tutaJ faz.a na pla.sz.czyzn’le
ulega zmianie, a amplituda jest proporcjonalna do 1/r. PowiedzieliSmy juz SF)ble,
ze jest to fala lokalnie plaska. Dzieki temu znajac jedna sktadowa po]a} rpozemy
z prostych zaleznosci dla fali ptaskiej obliczy¢ druga} skladgwa. Odr.1051 sig .to Flo
wszystkich Zrédet promieniujacych, jesli tylko znajdujemy si¢ W stre.ﬁe promienio-
wania. Zakladajac ponadto, ze fala wytwarzana przez Zrédto ]e§t kulista, amplituda
pola elektrycznego i magnetycznego w tej strefie jest proporc'Jonalr}a do 1/r..

Przedstawione przyblizenia dla strefy promieniowania maja pr/o§t3c 1r}ter—
pretacje geometryczng. JeSli narysujemy promienie z kaZdego punk/t}l zrodla} .]31(-0
linie réwnolegle (rys. 7.8), mozemy latwo zweryfikowac prawidtowos¢ przybhzem.a'l
(7.49). Promienie beda dokladnie réwnolegte tylko wtedy, gdy‘pu.nkt obserwacp
P bedzie znajdowat si¢ w nieskoriczonosci, ale dla strefy promlen%owama Je§t t.o
dobre przyblizenie. Obliczenia w wielu przypadkach rozpoczyna si¢ od przy)ec’lg
zalozenia o réwnoleglosci promieni, a nastgpnie liczy si¢ R z zaleznqsm
geometrycznych. Rozwazmy dowolne #r6dlo przedstawione na rys. 7.9. Wynika
Z niego, ze

R =r—r cosa (7.56)
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/ cosh

Rys. 7.8. Przyblizenie promieniami réwnolegtymi dla Zrédta liniowego

Wykorzystujac definicje iloczynu skalarne ; .
: g0 mozemy zapisaé t 5 .
stepujaco: y zapisa¢ ten wzlr na

-

r-T
r (7.57)

’

R=r-r

lub

, R=r-¢.7 (7.58)
lZ‘vc{rocmy uwage, ze gdy 1= z.'i (jak mamy w przypadku naszego Zrédia
lmowego), Wz.or (7.58) upraszcza si¢ do (7.49). R6wnanie (7.58) opisuje R w strefie
promlemowa:m.a w celu uzycia tego przyblizenia w wyktadniku okreslajacym faze

Definicja odlegtosci, dla ktérej zaczyna si¢ strefa promieniowania jesé
Ome? na okresleniu odlegtosci r, dla ktérej przestaje obowiazywad przybli’ienie
méwiace o réwnoleglosci promieni. Méwiac dokladniej, odleglosé ry;, w ktdrej
zacz‘yng si¢ strefa promieniowania, jest ta wartoscia r, dla ktorej zmiatri,a dhu oéch
wynikajaca z pominiecia trzeciego skladnika rozwiniecia (7.47) wynosi idn
szesnasta diugosci fali. Odpowiada to bledowi fazy réwnemu 27c/k-k/ll6 :9=

i d .
g @ = 22,5°

Rys. 7.9. Przyblizenie promieniami réwnoleglymi dla
Zrédta o dowolnych rozmiarach
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Jesli D jest dhugo$cia Zrédla liniowego, odleglo$C ry jest znajdowana
poprzez przyréwnanie maksymalnej wartosci trzeciego skladnika rozwinigcia
(7.47) (' = D/2i 8 = 90°) do A/16:

(D2 A 2 59
16 (7.59)
Rozwiazujac to réwnanie dostajemy
2D’
Ty = T (7.60)

W przypadku dowolnej anteny D jest jej najwiekszym rozmiarem liniowym
(dtugosé dipola, Srednica anteny parabolicznej itp.). Mozemy teraz okresli¢
warunki wyznaczajace pole dalekie anteny:

2D’

r> - (7.61)
r>»D (7.62)
r>Aa (7.63)

Warunek (7.62) wynika z przyblizenia we wzorze (7.48) dla potrzeb okreSlenia
amplitudy pola. Warunek (7.63) wynika z kolei z warunku PBr = (2nr/d) > 1
wykorzystanego przy redukcji wzoru (7.53) do (7.54). Nalezy zauwazy¢, ze strefa
daleka zaczyna si¢ w momencie, gdy speinione sa jednocze$nie wszystkie trzy
warunki. W zakresie fal UKF wystarcza zwykle warunek (7.61), dla fal o mniejszych
czestotliwo$ciach, gdy rozmiary anten sg czgsto male w poréwnaniu z A, poczatek
strefy wyznaczaja dwa pozostate warunki.

Warunki dla okre§lenia granicy strefy posredniej i indukcji wynikaja
z dokladniejszego przyblizenia r wzorem (7.47). Uwzgledniamy teraz trzy pierwsze
wyrazy rozwinigcia. Btad bedzie zatem bral si¢ gléwnie z pominigcia czwartego
wyrazu. Aby okresli¢ maksymalny biad fazy, musimy najpierw wyznaczy¢ kat 9,
dla ktérego czwarty wyraz osiaga maksimum. W tym celu rézniczkujemy go
i przyréwnujemy pochodna do zera:

o [1 (@) )
0 [?((22) cosGsinZGﬂ = (;r)z sin@[—sin*0+2cos’0] =0 (7.64)

Odrzucamy jako rozwiazanie © = 0, gdyz caly wyraz przybiera zerowa warto$¢
(najmniejszy blad). Najwickszy blad wystepuje wtedy, gdy znika drugi sktadnik
(7.64), czyhi

[—sin?0 +2c0s?0]|g_p, = 0=0, = arctg(iﬁ) (7.65)

Jesli przyjmiemy, Zze maksymalny blad fazy nie moze przekraczac ©/8, to odleglosc
r, dla ktdrej to nastepuje, moze by¢ znaleziona z réwnania
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~3 3
B(Zz) cosOsin’0|, b 1 2
2r 7= l/-,G:urclgﬁ }\/ 8r2 ﬁ 3
c D\« (7.66)
123 \M?) 7 8

co ostatecznie daje

D3
r> 062, /T (7.67)

Dla r spetniajacych t¢ nierowno$¢ warto$¢ btedu powstata na skutek pominiecia
czwartego wyrazu rozwini¢cia (7.47) jest mniejsza od n/8 radiana. Wartosci
r spetniajace nieréwnos¢ i mniejsze od wyznaczonych z warunkéw (7.61 = 63)
okreslaja obszar strefy posredniej (Fresnela). Warto$ci r mniejsze od prawej strony
nieréwnoSci (7.67) okreSlaja obszar nalezacy do strefy indukcji. W literaturze
mozna spotkac si¢ z nieco innymi kryteriami podziatu stref wokét anteny, lecz
przedstawione naleza do najcze$ciej uzywanych w praktyce.

7.4. Parametry anten
7.4.1. Charakterystyka promieniowania

Kazde Zrédlo fal elektromagnetycznych wysyta wigcej energii w jednych kierun-
kach, a mniej w innych. Charakterystyka promieniowania jest graficznym
ogzwierciedleniem zdolnoSci promieniowania energii przez anteng w réznych
kierunkach. Jest ona definiowana jako rozklad pola elektrycznego na powierzchni
kuli o bardzo duzym promieniu (strefa promieniowania), ktérej Srodek pokrywa sie
ze Srodkiem badanej anteny. Dzigki temu charakterystyka nie zalezy od odlegtosci
0¢{ ' ante.ny, a tylko od katéw ¢ i 6. Charakterystyka promieniowania jest
trojwymiarowa i moze by¢ zobrazowana za pomoca odwzorowan typowych dla
kartografii. Zwykle przedstawia si¢ ja w jednej lub dwéch odpowiednio dobranych
plaszczyznach w ukiadzie wspéhrzednych biegunowych (rzadziej prostokatnych).
Charakterystyka odzwierciedla zar6wno amplitude pola elektrycznego wytwarzana
w danym kierunku, jak i jego faze, cho¢ w wigkszosci przypadkéw charakterystyki
fazowe nie sa prezentowane w katalogach.

Natezenie pola elektrycznego okre§lamy w V/m. Mierzac charakterystyke
w strefie dalekiej otrzymamy rézne bezwzgledne wartosci pola w zalezno$ci od
odleglosci od anteny. Otrzymane charakterystyki réznych anten trudno bytoby
poréwnac ze soba, gdyby wyrazono je bezposrednio w V/m. Aby otrzymywane wyniki
byly poréwnywalne (wszak charakterystyka nie zalezy od r), stosujemy unormowang
(znormalizowana) charakterystyke promieniowania, ktéra dostajemy po podzieleniu
wynikéw pomiaru przez najwigksza warto$¢ natgzenia pola elektrycznego:

Eq (6, ¢)

EO max

F@®, ¢) = (7.68)
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(dla uproszczenia zapisu nie podkreSlamy F, choC jest to w ogdlnosci liczba
zespolona). Otrzymane w ten sposéb wartosci (modutl) zawieraja si¢ migdzy O a 1.
Dla wygody projektantéw wartosci charakterystyki sa praktycznie zawsze okreSlane
w dB. Czasami spotyka si¢ definicj¢ charakterystyki promieniowania oparta na
po\@egzchnio_yvej gestosci mocy (skladowa radialna wektora Poyntinga wynosi
12EoH; = |Eo|*/(240m)). Charakterystyka zdefiniowana za pomoca powierzch-
niowej gestosci mocy wynosi

P(8,0) = |F(6,9) (7.69)

Jesli tak zdefiniowana charakterystyke wyrazi si¢ w dB, to jest ona identyczna
z charakterystyka definiowana na podstawie natgzenie pola.

Kazda antena zorientowana wzgledem powierzchni ziemi wytwarza
charakterystyke w plaszczyZnie poziomej (ziemi) i pionowej. Nie jest to, niestety,
jednoznaczny sposéb okreSlania charakterystyk. Po obrocie anteny o pewien kat
charakterystyka w plaszczyZnie pionowej moze si¢ sta¢ charakterystyka w ptasz-
czyZnie poziomej. Aby unikna¢ tego typu pomylek, nalezy w katalogu zawsze
sprawdzi¢ spos6b mocowania anteny na maszcie wzgledem powierzchni ziemi.
Lepszym sposobem okre§lenia charakterystyk jest ich przedstawienie w tzw.
plaszczyznie E i plaszczyZnie H. Charakterystykq w plaszczyinie E nazywamy
charakterystyke zdjeta w plaszczyZnie zawierajacej wektor E (réwnolegtej do
niego) i zawierajacej §rodek anteny. Dla naszego 7rddta liniowego umieszczonego
wzdluz osi z pole elektryczne ma w strefie dalekiej tylko sktadowa E,. Tak wigc
kazda ptaszczyzna przechodzaca przez o§ z zawiera wektor E (np. zx lub zy).
Wida¢ w tym konkretnym przyktadzie brak zaleznosci od kata ¢. Charakterystyka
w plaszczyznie H jest zdjeta w plaszczyZnie zawierajacej wektor H, czyli
w przypadku Zrédia liniowego jest to plaszczyzna xy. Charakterystyki promienio-
wania dipola idealnego przedstawiono na rys. 7.10ab, a wersje tréjwymiarowa na
rys. 7.10c. Znormalizowana charakterystyka promieniowania dla dipola idealnego
wynosi (wzor 7.37)

(1Az/47) jop (e P/r) sin®

F(0) = ; ~ sin® 7.70
O = azam jone Fm " 779

i jest to oczywiScie charakterystyka w plaszczyZnie E (brak zaleznosci od
¢ — charakterystyka dookélna w plaszczyZznie H). Charakterystyka w plaszczyZnie
E dla Zrédta liniowego o diugosci L wynosi [9]

sin[(BL/2) cos 8]

- i 7.71
F(0) = sin® (BL/2) cosb (7.71)

Drugi czynnik w podanym wzorze jest funkcja probkujaca Sa(x) = sin(x)/x,
z ktéra bedziemy si¢ jeszcze spotyka¢ w przysziosci. Funkcja prébkujaca ma
maksimum dla x = 0, co odpowiada 0 = 90° lub x = (BL/2) cos6.

W og6lnosci znormalizowana charakterystyka promieniowania moze by¢
zapisana jako nastgpujacy iloczyn:

F(6,9) = (6,9 (6, ¢) (1.72)



146 WSTEP DO TECHNIKI ANTENOWE]J

(©)

Rys. 7.10. Charakterystyka promieniowania dipola idealnego: a) w plaszczyZnie E, b) w ptaszczyznie
H, c¢) tréjwymiarowa

g(9,¢) jest charakterystyka promieniowania nieskoriczenie matego elementu
z pradem, zwang charakterystykq elementu. Czynnik f(0,¢) jest zwany cha-
rakterystykq ukfadu i zalezy od rozkladu pradu w przestrzeni. Dla dipola
idealnego jego charakterystyka promieniowania jest jednoczesnie charakterystyka
elementu:

F(8) = g(0) = sind (7.73)

Réwnanie (7.73) mozemy interpretowac jako rzut nieskoriczenie matego elementu
z pradem w kierunku 6. Dla 6 = 90° widzimy maksymalna dtugo$¢ elementu,
pf)dczas gdy dla © = 0°(180°) widzimy rzut kofca elementu (punkt), ktéry
nie daje zadnego promieniowania. Charakterystyka ukladu f(6,¢) wyraza
Z{nlane promieniowania pochodzaca od sumowania si¢ wszystkich promieni
rownolegtych wychodzacych ze wszystkich punktéw 7Zrédta. Fale przybywaja
wzdluz tych promieni do punktu obserwacji P z réznymi fazami. Dla zrédla
ze stala faza (prad w kazdym punkcie anteny ma stala warto§é fazy) wszystkie
promienie przybywaja z identyczna faza do punktu obserwacji umieszczonego
w kierunku prostopadlym do anteny i dlatego wystepuje tam maksimum
charakterystyki promieniowania. W przypadku dipola idealnego mozemy po-
wiedzie¢, ze 7rédlo jest tak male, iz nie ma réznic fazy dla promieni wy-
chodzacych z réinych punktéw i diatego charakterystyka ukladu jest réwna
1. Dla Zrédta liniowego mamy

g(8) = sin0 (7.74)
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.;.."
‘.
N0

|

X (c) X (d)

Rys. 7.11. Przyktadowe charakterystyki promieniowania: a) dookdlna, b) szpilkowa, c¢) pletwowa,
d) kosekansowa

B sin[(BL/2) cosB]
£ = (BL/2) cos® 77

Dla dtugich 7Zrédet liniowych (L > A) charakterystyka ukladu jest bardziej ,,0stra”
niz charakterystyka elementu sin® i wypadkowa charakterystyka promieniowania
jest réwna charakterystyce uktadu F(0) = £(0).

Najczesciej spotykane charakterystyki anten przedstawiono na rys. 7.11.
W niektérych przypadkach potrzebna jest réwniez informacja o fazie pola.
Odczytujemy ja poprzez charakterystyke fazowa, ktéra dla wielu anten jest stata
w obrebie wiazki i zmienia sie o kat m przy przejSciu od wiazki do wiazki.
Zobaczmy, jak wyglada typowa charakterystyka promieniowania. Na rysunku 7.12
przedstawiono przekréj charakterystyki w pewnej plaszczyZnie w ukladzie wspot-
rzednych biegunowych. Mozna na nim wyr6zni¢ kierunek, gdzie promieniowanie
pochodzace od anteny jest najwicksze. Jest to tzw. kierunek maksymalnego
promieniowania. Obszary promieniowania sa przedzielone zerami na charakterys-
tyce. W praktyce nie osiaga si¢ dokladnie zer i méwimy wtedy o minimach
charakterystyki promieniowania. Kazdy obszar promieniowania nazywamy wiqzka
lub listkiem (dla przekroju na plaszczyznie). Wiazka zawierajaca kierunek
maksymalnego promieniowania jest zwana wiqzkq gfdwnq. Pozostale to wiazki
boczne i wsteczne. 7 reguly pomija si¢ zaleznosci fazowe i podaje wykres
|F(6, d)|. Promieniowanie w innych kierunkach niz kierunek maksymalnego
promieniowania jest na ogét niepozadane (oprécz anten o charakterystyce dookdlnej)
i dlatego zwykle dazymy do tego, aby poziom listkéw bocznych i wstecznych byt
jak najmniejszy. Ilosciowo okreSla go parametr zwany poziomem wzglednym
listkéw niepozadanych (bocznych lub wstecznych) i jest podawany w dB. Jest to
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|— Kierunek maksymalnego promieniowania
Wiazka gidwna

1,0

Punkt potowy mocy (lewy) Punkt potowy mocy (prawy)

05 Kat potowy mocy (HP)
Szeroko$¢ wiazki miedzy zerami (BWFN)

Wigzki boczne{
i wsteczne

Rys. 7.12. Typowa charakterystyka promieniowania z zaznaczonymi parametrami

stosunek najwiekszego poziomu w najwigkszej wiazce bocznej do poziomu na
kierunku maksymalnego promieniowania:

|F(SLL)|

SLL[dB] = ZOIOgW

(7.76)

W wiazce gldwnej mozna zaznaczy¢ dwa punkty, w ktorych gestoS§¢ promieniowania
spada o potowg (odpowiada to spadkowi nat¢zenia pola o 3 dB lub do wartoSci
Emaxlﬁ ). Sa to punkty potowy mocy. Kat migdzy dwoma kierunkami wyzna-
czonymi przez punkty polowy mocy nazywamy kqtem pofowy mocy

HP = |Oypier— Oniprign| (7.77)

gdzie Oypies 1 Opprign: @ 0dpowiednio katami migdzy punktami potowy mocy po lewe;j
i po prawej stronie kierunku maksymalnego promieniowania. Dla dipola idealnego
kat ten wynosi 90°. Jesli narysujemy na charakterystyce styczne w punktach, gdzie
wiazka gléwna osiaga zero, to kat miedzy stycznymi okreSla szeroko§¢ wiqzki
miedzy zerami (BWFN). Potowa wartoSci tego kata jest nazywana rozdzielczoSciq
anteny. Jest ona zwykle w przyblizeniu réwna katowi potowy mocy HP.

Na rysunku 7.13 przedstawiono wykres charakterystyki promieniowania
Zrédta liniowego we wspdlrzednych prostokatnych. Zwr6émy uwage na dodatnie
i ujemne warto$ci pola w poszczegélnych listkach (faza!) oraz na fakt, ze aby
przej$¢ od wspéirzednych biegunowych do wspétrzednych prostokatnych musimy
zna¢ dlugo$é 7rédta L.

Na zakorniczenie rozwazan o charakterystyce promieniowania wspomnimy
0 jednym ze sposobéw klasyfikowania anten. Jesli kierunek maksymalnego
promieniowania anteny jest prostopadly do plaszczyzny zawierajacej anteng, to
nazywamy ja antenq o promieniowaniu poprzecznym (rys. 7.14). Je§li kierunek
maksymalnego promieniowania jest réwnolegly do plaszczyzny zawierajacej antene,
to nazywamy ja antenq o promieniowaniu wzdtuinym.
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1 f(u) = sirl]u

0.2+

/) AN
mv% -Z\/'n n\/Zn 3r G Y
-0,27

Rys. 7.13. Charakterystyka promieniowania Zrédia liniowego o dtugosci 1iu = (BL/2) cos6 we
wsp6irzednych prostokatnych

A

| |
@ ®) ©

Rys. 7.14, Charakterystyka anteny o promieniowaniu: a) poprzecznym, b) poSrednim, ¢) wzdluznym

7.4.2. Kierunkowos¢

Bardzo wazne przy opisie anteny jest okreslenie, jak silnie koncentruje ona energi¢
w jednym kierunku kosztem innych kierunk6éw. Kierunkowosciq nazywamy miare
zdolnosci anteny do koncentrowania energii w jednym, wyréznionym kierunku
kosztem innych kierunkéw. Calkowita moc promieniowana przez anteng wynosi

P, = 1/2Re [[ExH"-ds = 1/2Re [[ (EoHy—EoH;) 1’ sinfd6d¢  (7.78)

W ogélnym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z obiema sktadowymi ¢ i 9 pola
elektrycznego i magnetycznego. Ze znanej zaleznosci
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— 1 -
H= Z txE (7.79)
otrzymujemy
E
Hy, = — (7.80a)

(Z, — impedancja falowa prézni)

oraz E

Ho= — z¢ (7.80b)
Podstawiajac podane wzory do (7.78) dostajemy

Po =57 ”(|Eo|2+ |E*) r*dQ (7.81)

gdzie dQ = sin8d6d¢ jest rézniczka kata brytowego (patrz dodatek). Catkowanie
mozna przeprowadzi¢ po dowolnej powierzchni obejmujacej antene, jednak ze
wzgledu na prostote zwykle catkuje si¢ po powierzchni kuli o $rodku umieszczonym
w poczatku uktadu wspétrzednych. Poniewaz amplitudy pél sa funkcja 1/r, dogodnie
jest wprowadzi¢ parametr zwany gestosciq promieniowania (nie myli¢ z powierzch-
niowa gestoscia mocy), ktéry jest zdefiniowany nastepujacym réwnaniem:

1 = =
U®.0) = 5 Re(ExH)r't (7.82)
Gestos¢ promieniowania jest moca wysytana w danym kierunku w jednostce kata

brylowego (steradian) i jest podawana w W/sr. Nie zalezy ponadto od odlegtosci
r. Mozna ja wyrazi¢ za pomoca unormowane; charakterystyki promieniowania:

U®,0) = U,[F®,9)f (7.83)
gdzie U, jest maksymalnga gesto§cia promieniowania
Un = UBpux, Onax) (7.84)

Catkowita moc promieniowana przez antene jest otrzymywana poprzez sumowanie

(calkowanie) gestosci promieniowania we wszystkich kierunkach (po wszystkich
katach wokét anteny):

P, = [[U®,)dQ = U, [[F(8, 9)] dO (7.85)

Przy definiowaniu kierunkowosci i zysku energetycznego uzyteczne jest
pojecie anteny izotropowej. Jest to antena, ktéra wysyla energie jednakowo we
wszystkich kierunkach. Poniewaz kazde rzeczywiste Zr6dlo promieniowania jest
rozciagle w przestrzeni, zatem antena izotropowa nie jest realizowalna fizycznie.
Charakterystyka promieniowania anteny izotropowej ma postaé powierzchni kuli.
Gesto$¢ promieniowania we wszystkich kierunkach jest jednakowa i wynosi U,,..
Moc promieniowana przez antene izotropowa Wwynosi P, = H U,..dQ =
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= U, ”dQ = 47U,,.. Dla anten innych niz izotropowa gesto$¢ promieniowania
zalezy od kierunku, ale mozemy zdefiniowac Sredniq gestos¢ promieniowania jako

1 P
=— dQ = —* (7.86
U = 5 ” U® 9o =" )
Srednia gestos¢ promieniowania moze by¢ interpretowana jako gestos¢ promienio-
wania anteny izotropowej promieniujacej taka sama moc P, jak rozwazana antena
rzeczywista. Jako przyklad rozpatrzmy dipol idealny. Gesto$¢ promieniowania jest
w tym przypadku réwna (wzory 7.37, 7.38 i 7.82)

2
UO.0) =5 [ | Ponsin'o (787)
gdzie:
1 (IAz Y
= —|——1] Bo (7.88)
Un=75 ( 4n) Bop
F(0, ¢) = sinO (7.89)
Srednia gesto$é promieniowania dla dipola idealnego wynosi
2 2
U = P, _ (Bop/127) (1Az) _ 1 (1Az Bou = U, (7.90)
O 4n 4n 3\ 4n 3

Wynik U,, = 1,5U,,. oznacza, ze w kierunku maksymalnego promieniowania
gesto$é promieniowania jest o 50% wigksza niz ta, ktéra wystapitaby w przypadku
anteny izotropowej promieniujacej taka sama moc jak dipol idealny. '

Zdefiniujmy teraz zysk kierunkowy (lub funkcje kierunkowosci) Jakc?
stosunek gestosci promieniowania w danym kierunku do usrednionej gestoscl
promieniowania:

U®,9) (7.91)

D@®,¢) = U

Jesli podzielimy licznik i mianownik przez r, to otrzymamy gestosci pf)wierzclh—.
niowe mocy. Zysk kierunkowy jest wigc stosunkiem powierzchniowe] gestosc%
mocy w pewnym kierunku w ustalonej odlegtosci r do usrednionej powierzchniowe]
gestosci mocy w tej odleglosei:

U, o 12Re(ExH") -t (7.92)
D@9 = U, /52 P, /Ant?
Podstawiajac (7.86) do (7.91) mamy
D(@6,¢) = n o, [F(6, 9)|

-— 2
E”U(O,(D)dﬂ —4;”|F(9,¢)| a0

(7.93)
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Un

Charakterystyka
rzeczywista

Rys. 7.15. Ilustracja interpretacji zastgpczego kata pelnej mocy anteny

Q, jest katem brylowym definiowanym jako
Q. = [[IF©,0)PdQ (7.94)

i zwanym zastepczym kqtem petnej mocy anteny. Jest to hipotetyczny kat brylowy,
w ktérym wysylana bylaby cala moc promieniowana przez anten¢ przy zalozeniu,
ze gestos$¢ promieniowania wewnatrz kata wynosi U,,. Ilustruje to rys. 7.15. Laczac
(7.85) i (7.94) widzimy, ze

P, =U,Q, (7.95)

Kierunkowosciq nazywamy maksymalna warto$§¢ zysku kierunkowego
(dla kierunku maksymalnego promieniowania):

8]
D=—"
U (7.96)
Kierunkowo§¢ wyraza si¢ zwykle w dB jako
Ds = 10logD (7.97)
Laczac (7.86) i (7.95) dostajemy
_ Uy, 4nU, 708
P /4n  U,Q, (7:98)
i ostatecznie
47
D=—
0o, (7.99)

Wz6r ten jest uzywany w praktyce do obliczania kierunkowosci. W przypadku
prostych charakterystyk promieniowania kat {2, mozna wyznaczy¢ analitycznie,
Jjednak wigkszo$¢ anten ma do$é skomplikowane charakterystyki i wtedy obliczenie
zastepczego kata pelnej mocy anteny odbywa si¢ numerycznie. Zysk kierunkowy
mozemy zapisa¢ za pomoca kierunkowosci:

D(8.¢) = U

= D|F(@®, ®) (7.100)

ave
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(@) (b)

Rys. 7.16. Ilustracja kierunkowosci: a) gesto$¢ promieniowania Zrédla izotropowego, b) gestosé
promieniowania rzeczywistej anteny

Kierunkowos$¢ D oznacza, ze gesto§¢ promieniowania w kierunku maksymalnego
promieniowania jest D razy wigksza w poréwnaniu z gesto§cia wytwarzang przez
anten¢ izotropowa promieniujacg identyczna moc jak antena rzeczywista. Kierun-
kowos¢ jest okre§lona catkowicie przez charakterystyke promieniowania. Jest to
pokazane na rys. 7.16. Jesli cala promieniowana moc bgdzie wysylana przez anteng
izotropowa, to gesto$¢ promieniowania bedzie miata warto§¢ maksymalng réwng
§redniej U, = U, (lub Q, = 4n). Kierunkowo§¢ anteny izotropowej wynosi
1 (lub 0 dB). Rozktad gestosci mocy anteny rzeczywistej przedstawiono na rys.
7.16b. Maksymalna gesto$¢ promieniowania wystepuje w kierunku (0., Omax)s
a jej wartos¢ jest rowna U, = DU,,.. Kierujac wytwarzana energi¢ P,, w wybranym
kierunku mozemy zwigkszy¢ gesto$¢ promieniowania D razy ponad warto$é, jaka
otrzymaliby$my, gdyby ta sama moc byta promieniowana izotropowo. Kierunko-
wos¢ dipola idealnego mozemy obliczy¢ bezpodrednio z definicji lub z zaleznoSci
(7.99). Wynosi ona 1,5 (1,76 dB), zatem jest o 50% wieksza od kierunkowosci
anteny izotropowej. W przypadku anten o bardzo waskiej wiazce gldwnej (okoto
1°) i matych poziomach wiazek niepozadanych (np. anteny paraboliczne) mozemy
obliczy¢ kierunkowos$¢ z przyblizonego wzoru [6]

41253 (7.101)

~ po o
eHPE OHPH

gdzie Ofp; 1 O7py sa odpowiednio katami polowy mocy w plaszczyznie E i H wy-
razonymi w stopniach.

7.4.3. Zysk energetyczny

Jak juz zauwazyliémy, kierunkowos$¢ anteny jest catkowicie okre§lona poprzez
charakterystyke promieniowania. Kiedy stosujemy antene w systemie radio-
komunikacyjnym, jesteSmy bardziej zainteresowani tym, jak sprawnie antena
zamienia energie dostepng na jej zaciskach na energi¢ wypromieniowana w prze-
strzefi, i jednoczesnie jej wlasciwoSciami kierunkowymi (a wigc charakterystyka
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promieniowania). Kierunkowos¢ nie jest wigc najlepszym parametrem do projekto-
wania bilansu energetycznego systemu. Lepszym parametrem jest zysk energetyczny
(w skrécie czgsto méwimy zysk anteny), definiowany jako wielokrotnos$¢ stosunku
gestosci promieniowania w danym kierunku do mocy doprowadzonej do zaciskéw
anteny (mocy wchodzacej do zaciskéw wejéciowych w przypadku niedopasowania
impedancyjnego):

47U (0, 0)

GO =—7

(7.102)
U(0, ¢) jest gestoScia promieniowania anteny, ktdra jest réwniez zalezna od strat
w antenie. Definicja zysku nie obejmuje strat wynikajacych z powodu niedopaso-
wania impedancyjnego lub polaryzacyjnego. Zwré¢my uwage, ze w ogélnosci zysk
anteny jest funkcja katéw (6, ¢). W praktyce okreSla si¢ go zwykle dla kierunky
maksymalnego promieniowania:

AU
G = m
P

(7.103)
Zysk energetyczny wyraza si¢ w dB ze wzgledu na wygode przy projektowaniu
tacza radiowego:

Gge = 10logG (7.104)

Zdefiniowany réwnaniem (7.103) zysk jest wyrazony wzgledem zysku bezstratnej
anteny izotropowej. W wielu katalogach podaje si¢ czasami zysk anteny wzgledem
innych anten, najcze¢éciej dipola pdétfalowego. W takim przypadku zysk anteny
wzgledem Zrédla izotropowego wyraza si¢ wzorem

Gg = G, +2,15 (7.105)

Nalezy o tym pamietaé, gdyz w przypadku podstawienia bl¢dnej wartosci do
obliczen projektowane zasiegi sygnalu radiowego moga si¢ r6znié od rzeczywistych
lub tez wystapi przeszacowanie mocy nadajnika. W literaturze angielskojezyczne;j
na oznaczenie zysku wzglgdem anteny izotropowej uzywa sie¢ oznaczenia dBi,
a zysku wzgledem dipola pétfalowego dBd.

Zastanéwmy si¢ nieco glebiej nad réznica miedzy kierunkowoScia
i zyskiem energetycznym. Kierunkowos$¢é mozemy zapisaé jako

_ 4nU,
P

pr

D

(7.106)

Poréwnujac ten wzér z (7.102) zauwazamy jedynie réznice w mocy stojacej
w mianowniku. Kierunkowo$§¢é moze by¢ traktowana jako zysk energetyczny tylko
w tym przypadku, gdy cala moc wchodzaca do zaciskéw jest réwna mocy
wypromieniowanej przez anteng (P,, = P,..). Zysk odzwierciedla fakt, ze w antenach
rzeczywistych nie cala moc dostepna na zaciskach zamienia si¢ na fale elektro-
magnetyczna w wolnej przestrzeni. Réznica migdzy tymi mocami jest moca strat
cieplnych powstatych w elementach anteny zbudowanej z nieidealnego przewodnika
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(dlatego tak duze nadzieje wiaze si¢ z nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi,
w ktérych straty sa praktycznie pomijalne). Parametrem wiazacym moc promie-
niowana i dostepna na zaciskach jest sprawno§¢ energetyczna anteny

_ Pu 7.107

=73 (7.107)

zawierajaca si¢ w przedziale od 0 do 1. Podstawiajac (7.107) do (7.102)
otrzymujemy

4nU (8, U,
T P( 0) - [(J ) = nD(6, 9) (7.108)

pr

G@®,9) =n

Biorac kierunck maksymalnego promieniowania otrzymujemy bardzo wazna
zalezno$¢:

G =nD (7.109)

Zysk energetyczny lepiej opisuje anteng, obejmujac zaréwno jej wlasciwosci
kierunkowe, jak i sprawno$c, dlatego jest najwazniejszym parametrem w obliczaniu
bilansu energetycznego na drodze antena nadawcza — antena odbiorcza. Wyobraz-
my sobie dwie anteny, z ktérych pierwsza bedzie mie¢ wigksza kierunkowos$¢ niz
druga (D, > D,). Zalézmy, ze do zaciskéw obu anten wchodzi taka sama moc P,,.
W punkcie obserwacji P, umieszczonym w strefie promieniowania, mierzymy
nateZenie pola elektrycznego pochodzace od obu anten. Pomimo iz patrzac na
charakterystyki promieniowania wydaje nam sig, Ze natgzenie pola pochodzace od
pierwszej anteny powinno byé wigksze, okazuje si¢, ze podczas pomiaru jest ono
mniejsze. Ten pozorny paradoks tlumaczymy oczywiscie wigksza sprawnoscia
energetyczna drugiej anteny, ktéra powoduje, ze G, > G,. W opisanym przykladzie
wyjasniono, dlaczego przy projektowaniu bierzemy pod uwage zysk energetyczny.

Zysk energetyczny moze byé okre§lony poprzez poréwnanie natg¢zenia
pola elektrycznego pochodzacego od badanej anteny z natgzeniem pola wy-
twarzanym przez anteng¢ wzorcowa (bezstratna antena izotropowa lub dipol
pétfalowy). Antena wzorcowa musi by¢ zasilana taka sama moca, co badana
antena. Majac pomiary obu natezen obliczamy zysk z zaleznoSci

natgzenie pola elektrycznego
pochodzace od badanej anteny

G = 20log — -
natgzenie pola elektrycznego od anteny wzorcowej

zasilanej taka sama moca

Zwréémy uwage, ze o ile najmniejsza warto§¢ kierunkowosci wynosi 0 dB (1), to
zysk energetyczny wyrazony w dB moze osiaga¢ warto$ci ujemne.

7 zyskiem energetycznym wiaze si¢ jeszcze jeden parametr, zwany
zastepczq mocq promieniowanq izotropowo przez anteng. Jest to iloczyn zysku
i mocy doprowadzonej do zaciskéw anteny

EIRP = P,.G (7.110)
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4 N
I/ \\\ Rys. 7.17. lustracja EIRP: a) antena
! @U U kierunkowa o mocy P, i zysku G,
1 j m  b) antena izotropowa zasilana moca
\ K P..G i jednostkowym zysku (w obu

AN /,’ przypadkach zastepcza moc

TNelLT promieniowana izotropowo jest
(a) (b) identyczna)

Jedli badana antena na danym kierunku ma zysk G, to nat¢zenie pola w punkcie
odbioru, pochodzace od tej anteny zasilanej moca P,., byloby rowne natezeniu
wytwarzanemu przez bezstratna anten¢ izotropowa o zysku G = 1 zasilang mocg
P..G (rys. 7.17). Zastgpcza moc promieniowana izotropowo jest wykorzystywana
przy obliczeniach propagacyjnych.

7.4.4. Impedancja wejSciowa

Impedancja wejsciowa anteny jest definiowana jako impedancja widziana na
zaciskach anteny. Jest ona réwna stosunkowi napigcia na zaciskach anteny do
wplywajacego pradu. Musimy zatem zawsze okre§la¢ potoZenie zaciskéw w antenie.
Na impedancje¢ wplywa obecno$¢ innych anten lub obiektéw znajdujacych sie
w poblizu. Doktadniej oméwimy te zagadnienia przy okazji wyjasniania pojecia
impedancji wzajemnej.

Impedancja wejSciowa anteny sklada si¢ z czesci rzeczywistej i urojonej:

Zye = Rye +3X0e (7.111)

Rezystancja wejsciowa R, reprezentuje straty energii, ktéra moze byé rozpraszana
dwojako. Cze§¢ mocy jest zuzywana na ogrzanie elementéw anteny (straty
cieplne). Reszta energii jest rozpraszana w wyniku wypromieniowania jej przez
anteng w otaczajaca przestrzefi (strata ,,pozadana”). §rednia, catkowita moc
rozpraszana w antenie wynosi

1
Pwe = _2“ Rwe |Iwe|2 (7112)

gdzie I, jest pradem na zaciskach anteny (amplituda). Rozdzielajac moc wejsciowa
na straty cieplne i promieniowanie mamy

1 1
Pwe = PPr+Pstr = ?Rpri|1we|2+ ERsu|Iwc|2 (7113)

gdzie definiujemy rezystancje promieniowania anteny odniesiona do zacisk6w
wejSciowych jako
2P,

S

(7.114)

a rezystancjg strat jako
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2P, 2(P,.—P,)

st = 7.115
T L7 (7.115)
Wypromieniowana przez anteng moc jest réwna
1 =1 rI* —
PWZE'”EXE -ds (7.116)

Str

gdzie Sy jest powierzchnia (najczesciej kuli) w strefie promieniowania. Zespolony
wektor Poyntinga jest rzeczywisty w strefie promieniowania. Rezystancja promieniowa-
nia moze by¢ zdefiniowana wzgledem pradu ptynacego w dowolnym miejscu anteny.
Zwykle uzywamy maksymalnej wartoSci pradu w antenie i tak okre§lona rezystancje
bedziemy oznaczac jako R,. R,; oznacza rezystancje promieniowania widziana na
zaciskach. Poniewaz w tym podrozdziale bedziemy zajmowac sig elektrycznie krétkimi
antenami, dla ktérych prad osiaga maksimum wta$nie na zaciskach i zachodzi
R, = R, bedziemy oznaczac rezystancj¢ promieniowania jako R..

Jako przykiad rozwazmy dipol idealny, dla ktérego moc promieniowana
jest dana wzorem (7.40). Rezystancja promieniowania jest w tym przypadku réwna
2P, 2 opp 2 120n (2n

2
(Az)? = Z()EE(AZ)Z = TAZ) (7.117)

R = =
"L P o12n

i ostatecznie

A 2
R, = 80 (TZ) (7.118)

Poniewaz rozmiar dipola idealnego jest znacznie mniejszy niz dtugo$¢ fali, R, jest
bardzo mata.

Sprawno$¢ energetyczna anteny moze by¢ wyrazona za pomocg zdefinio-
wanych rezystancji:

P P oaSRpri | Iwc |2

pro__ pr —
Pwe Ppr + Pﬂlr OaSR | Iwe IZ + OsSRstr| Iwc |2
R

Roi — pri (7.119)
Rpri + Rstr Rwe

n:

pri

T‘l:

Dla wielu anten sprawnos¢ energetyczna jest bliska 100%. Dla anten elektrycznie
krétkich sprawnos¢ jest bardzo mata. Na przyktad dla dipola idealnego o dtugosci
Az = 1 m = 0,0033\ rezystancja promieniowania wynosi 0,0088 Q dla czestot-
liwosci 1 MHz. Rezystancja strat w antenie ze statym rozktadem pradu o dtugoscei
Az wynosi [9]

Az

Ror = 2ma

(7.120)

gdzie R, jest rezystancja powierzchniowa (wzdr 2.61), natomiast a oznacza
promieri drutu, z ktérego wykonano anteng. JeSli nasz dipol wykonamy z miedzi,
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t o f

a2 —>) Az I2)

(a) (b)
Rys. 7.18. Rozklad pradu w dipolu: a) idealnym, b) krétkim

to R, =2,63-107" Q (dla 1 MHz), a rezystancja strat dla drutu o promieniu
a=4,06-10"" m wynosi R, = 0,103 Q. Podstawiajac te wartosci do wzoru na
sprawnos¢ otrzymujemy 1 = 7,87%. Poniewaz rezystancja promieniowania ro$nie
wraz z kwadratem dlugoéci, a rezystancja strat jest wprost proporcjonalna do
dlugosci dipola, sprawno$¢ bedzie rosta przy wydiuzaniu anteny. Dla anten
odbiorczych stosowanych w radiofonii mata sprawno$¢ jest rekompensowana duza
moca nadajnikéw pracujacych z wysokimi antenami o duzej sprawnosci. Dzieki
temu koszty i poziom komplikacji konstrukcji sa skupione w kilku stacjach
nadawczych, a setki tysigcy abonentéw moga uzywad tanich i prostych anten
o malej sprawnosci.

Dipol idealny jest nierealizowalny fizycznie. Rzeczywista, krétka antena
pretowa (Az « A), zwana dipolem krotkim, ma nieco inny rozktad pradu. Na
koricach anteny jest on réwny zeru i przybiera ksztatt tréjkata (rys. 7.18). Jesli na
koficach anteny umiescimy metalowe ptytki lub prety, to prad bedzie wptywat do
tak utworzonych pojemnosci wierzchotkowych i rozklad pradu bedzie zblizony do
rozkladu jednorodnego. Jest to antena przyblizajaca dipol idealny. Dipol krétki
o rozkladzie tréjkatnym mozna zastapi¢ dipolem idealnym o dlugosci réwnej
potowie dtugosci dipola krétkiego. Dzieje sie tak dlatego, gdyz dhugosé dipola
zastepczego o jednorodnym rozkladzie pradu jest proporcjonalna do catkowitego
tadunku zgromadzonego na precie, ktory jest z kolei proporcjonalny do pola pod
krzywa rozktadu pradu na rys. 7.18. Promieniowane przez antene pole jest wprost
proporcjonalne do dtugosci dipola zastepczego. Poniewaz rezystancja promienio-
wania jest proporcjonalna do catki z kwadratu nateZenia pola elektrycznego
w strefie dalekiej, a ponadto charakterystyka promieniowania dipola krétkiego
i idealnego jest taka sama, wigc rezystancja promieniowania jest wprost proporc-
jonalna do kwadratu z dlugosci dipola zastepczego. Pole powierzchni pod krzywa
rozkladu pradu dla dipola krétkiego jest réwne polowie pola powierzchni dla
dipola idealnego. Oznacza to, ze rezystancja promieniowania dipola krétkiego jest
mniejsza. Poniewaz dlugos¢ dipola zastgpczego jest rowna polowie dhugosci dipola
krétkiego, wiec rezystancja promieniowania tego ostatniego jest cztery razy

PARAMETRY ANTEN 159

——

mniejsza od rezystancji promieniowania dipola idealnego o tej samej dlugosci
i wynosi

R,. = 207°(Az/A)? (7.121)

Podczas obliczania charakterystyki promieniowania dipola krétkiego
zatozyliSmy, ze rdznice fazy i amplitudy dla promieni wychodzacych z réznych
punktéw anteny byty pomijalne. Wplywa to na ksztalt charakterystyki promienio-
wania. Poniewaz dla dipola krotkiego réwniez zachodzi warunek Az « A, wigc
podane zaloZenie jest prawdziwe i w tym przypadku. Obliczanie odbywa sie w taki
sam sposob, przy czym we wzorze (7.27) podstawiamy dlugos$¢ Az/2. Poniewaz
A dla obu przypadkéw rézni sie tylko o staly czynnik, wiec charakterystyki
;)_romieniowania obu anten s3 identyczne, a kierunkowo$¢ dipola krétkiego
wynosi 1,5.

Pod wplywem zmiany rozkladu pradu w antenie zmianie ulega tez
rezystancja strat. Moc tracona na ciepto w antenie jest réwna [9]

Az/2

p, = Lilopd (7.122)
S — 2dz )
T 2na 1M

—Az/2

Rozktad tréjkatny pradu mozemy zapisac jako
2|z| Az

I(z) = L [l ————] dI < — 7.123

® = L.[1-20 dalel <3 (7.12)

gdzie I,. jest pradem na zaciskach anteny. Podstawiajac (7.123) do (7.122)
dostajemy wzér na rezystancje strat dipola krétkiego:
Az R
7 2na 3

(7.124)

Rezystancja strat dipola krétkiego wynosi 1/3 strat dipola idealnego. Poniewaz
rezystancja promieniowania dipola krétkiego jest réwna 1/4 rezystancji dipola
idealnego, wigc sprawnoé¢ dipola krétkiego o takiej samej diugosci jest mniejsza.

Rezystancja strat anteny jest Zrédlem szumoéw. Réwniez z tego powodu
Staramy si¢ zawsze zmniejszy¢ te rezystancje, cho¢ dla czestotliwodci mniejszych
od 1 MHz radioelektryczny szum zewnetrzny jest znacznie wigkszy niz szum
generowany na rezystancji strat.

Zajmiemy sie¢ teraz czeScia urojona impedancji wejSciowej anteny.
Reprezentuje ona energie magazynowana w polu elektrycznym i magnetycznym
w strefie indukcji anteny. Jest to zjawisko analogiczne do magazynowania energii
w kondensatorze lub cewce. Anteny elektrycznie krétkie maja zwykle mata
rezystancje promieniowania i duza sktadowa urojona. Powoduje to pewne trudnosci
przy dopasowaniu anten do nadajnika lub odbiornika. Aby nastapitlo maksymalne
przeniesienie mocy z nadajnika do anteny (lub z anteny do odbiornika), musi by¢
Spelniony znany warunek dopasowania impedancyjnego:

Zye = Zno (7.125)
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Zwykle wyjscie nadajnika lub wejscie odbiornika ma charakter rezystancyjny. Jesli
wiec antena reprezentuje soba impedancje zespolong, to musimy Zza pomocy
odpowiedniego obwodu dopasowaé obie rezystancje. Powoduje to dodatkowe
straty energii. Uklady dopasowujace sa zwykle waskopasmowe, co dodatkowo
moze ograniczy¢ pasmo pracy catego systemu. Anteny projektowane wspélczesnie
i przeznaczone do systeméw rozsiewczych, trankingowych i komérkowych oraz na
zakres mikrofalowy nie wymagaja dostrojenia.

Dopasowanie anteny do linii transmisyjnej jest w katalogach okre§lane
poprzez podanie wykresu WFS lub strat odbicia. Oba parametry sa réwnowazne
i jednoznacznie charakteryzuja dopasowanie anteny do linii. Czasami podaje sig
tez wykres impedancji wejsciowej na wykresie Smitha w funkcji czestotliwosci.
Im blizej srodka wykresu (punkt 1,0) przebiega linia, tym lepsze dopasowanie
anteny. Z wykresu mozemy si¢ réwniez zorientowaC o charakterze reaktancji
wejéciowej. Poziom dopasowania jest rézny w zaleznoSci od systemu radio-
komunikacyjnego. Nadawcze anteny telewizyjne musza mie¢ WFS nie wigkszy niz
1,05, dla systeméw porozumiewawczych przyjmujemy zwykle RL >20 dB
(WFS < 1,2), cho¢ czesto dopuszcza sie WES okoto 1,4-1,5 (np. systemy
trankingowe).

7.4.5. Szeroko$¢ pasma pracy

Pasmo pracy anteny jest definiowane jako przedziat czestotliwosci, w ktérym jej
pewne parametry odpowiadaja zalozonej charakterystyce. Brane sa pod uwage
takie parametry jak WFS (RL), zysk energetyczny, poziom listkéw niepozadanych,
szeroko$§¢ wiazki, polaryzacja czy sprawno$¢ energetyczna. Dla anten szerokopas-
mowych pasmo pracy jest definiowane jako stosunek gérnej czestotliwosci pasma
do dolnej i wyrazany w postaci stosunku liczbowego (np. 10: 1):

B =
fL

(7.126)

Dla anten waskopasmowych pasmo jest réznicg miedzy gérna i dolna czgstotliwoscia
odniesiong do czestotliwo$ci Srodkowej pasma:

fu—fi

B = (- 100%) (7.127)

C

Méwimy, ze antena jest szerokopasmowa, gdy impedancja wejSciowa i charak-
terystyka promieniowania nie zmieniaja si¢ zbytnio przy przestrojeniu czestotliwosci
co najmniej o oktawg (fy/f;, = 2). Obecnie mozna spotkac anteny szerokopasmowe
0 pasmie rzgdu 40: 1.

Poniewaz parametry anteny nie zmieniaja si¢ W tym samym stopniu ze
zmiana czestotliwo$ci, wigc pasmo pracy okre§lamy wedlug najbardziej krytycznego
w danym systemie parametru. NajczgSciej jest to zmiana impedancji wejSciowe]
anteny, ktéra znajduje odbicie w WFS lub RL. W niektérych przypadkach
korzystniejsze moze okazac si¢ zdefiniowanie pasma zZa pomoca zysku energetycz-
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nego (pasmo, w ktérym G nie spada ponizej pewnej wartoSci) lub poziomu
listk6w bocznych lub wstecznych. Czasami zmiana czestotliwosci pracy
wymaga strojenia anteny. Jest to rozwiazanie do$¢ klopotliwe i chociaz
rozszerza pasmo pracy anteny, nie jest spotykane w wigkszosci systemdw
profesjonalnych za wyjatkiem radiofonii na falach krétkich. Pasmo pracy
moze by¢ ponadto ograniczone przez uklady dopasowujace impedancje anteny
do impedancji kabla transmisyjnego. Oprdcz tego uktady dopasowujace powoduja
straty energii.

7.4.6. Apertura maksymalna i powierzchnia skuteczna

Rozwazmy teraz przypadek uzycia anteny w taczu radiowym (rys. 7.19). Zalézmy,
ze do zaciskéw anteny nadawczej doprowadzono moc P;. Interesuje nas, jaka
cze$¢ z mocy wypromieniowanej przez te anteng wydzieli si¢ na zaciskach anteny
odbiorczej. Fala w poblizu odbiornika ma charakter fali ptaskiej. Poniewaz antena
odbiorcza zajmuje pewna powierzchnie, wigc moc fali docierajacej do anteny
mozemy obliczy¢ sumujac wektor Poyntinga po tej powierzchni. Zatézmy, ze
antena odbiorcza jest optymalnie dopasowana do anteny nadawczej (kierunki
maksymalnego promieniowania pokrywaja si¢, wystgpuje dopasowanie polaryzacyj-
ne anten). Zakladamy rowniez, ze antena odbiorcza jest dopasowana impedancyjnie
do odbiornika, aby przesta¢ maksimum mocy. Zdefiniujmy aperture maksymalng
A, anteny za pomoca réwnania

Py = SA,, (7.128)

gdzie Py jest uSredniong moca wydzielana na zaciskach anteny, a S uSrednionym
wektorem Poyntinga fali padajacej. A., (wyrazana w m’) jest miara tego,
jak skutecznie antena zamienia moc przenoszona przez falg na moc wydzielang
w obciazeniu 7, = R, +jX;. Uklad antena — odbiornik mozemy zastapié
obwodowym schematem zastgpczym (rys. 7.20). Antena jest przedstawiona
za pomoca sily elektromotorycznej U (amplituda napigcia na rozwartych
zaciskach anteny) oraz impedancji wejSciowej anteny Z,.. Prad ptynacy w ob-
wodzie wynosi (dla uproszczenia zapisu pomijamy podkre§lanie wielkosci
zespolonych)

L. = (7.129)
Zwe + ZL
Py Pr
Gr Gr
Nadajnik % Odbiornik
Aem T A emR
r >

Rys. 7.19. Lacze radiowe z parametrami anteny nadawczej i odbiorczej
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lwe

U
& I
Zwe
Rys. 7.20. Schemat zastepczy anteny

— odbiorczej obciazonej impedancja 7,

Usredniona moc dostarczana do obciazenia (odbiornika) wynosi
1 2
Pp = E | Tue|"Re (7.130)
Poniewaz w naszej definicji apertury maksymalnej opieramy si¢ na zalozeniu

dopasowania impedancyjnego, wiec Z; = R,.—jX,.. Definicja zaklada tez bez-
stratno$¢ anteny, wiec R, = R,; i (7.129) przeksztatca si¢ do postaci

L. = v (7.131
we 2Rpri . )
Podstawiajac I,,. do (7.130) otrzymujemy
_LIUF _ U (7.132)
P2 4R, 4Ry, '
Ostatecznie apertura maksymalna jest réwna
Py U
Agp,=—=—"- 7.133
S 4R,;S ( )

Jako przykiad obliczymy apertur¢ maksymalna dipola idealnego. Jesli
dipol jest umieszczony wzdluz linii sit pola elektrycznego, to napiecie na
otwartych zaciskach wynosi

U, = |Ey] Az (7.134)
USredniony wektor Poyntinga padajacej fali wynosi
S = [Eyf (7.135)
Z, '

: . L L 2 _(AzY
Rezystancje¢ promieniowania dipola mozemy zapisaé jako ZO?R(TZ). Wsta-
wiajac podane wielkosci do (7.133) otrzymujemy

E, | Az) 3
A = . ([Ew| Az) = oM =010 (7.136)
4 {zo e (AZZ/Xz)jl (|EwHZ0)
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Kierunkowos$¢ dipola idealnego mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposéb:
D=2 3 5 (7.137
2 A% 8 37

Otrzymujemy zalezno$¢ stuszna dla wszystkich anten:
47
D= Eel A (7.138)

Poréwnujac powyzszy wzdr z zaleznoScia D = 4n/Q), widzimy, ze
A= Ao (7.139)

Na rysunku 7.21 przedstawiono reprezentacje geometryczng apertury maksymalnej
dla dipola pdétfalowego.

Anteny rzeczywiste sg strukturami stratnymi i charakteryzuja si¢ spraw-
noScia energetyczna 1. Parametrem uwzgledniajacym straty anteny jest zysk
energetyczny, ktéry moze by¢ wyrazony za pomoca apertury maksymalnej:

47
G = e NAen (7.140)
Wielkosé
A, = nA,, (7.141)

zwiemy powierzchniq skuteczng anteny. Zysk energetyczny wyrazamy za pomocs
powierzchni skutecznej wzorem

_477:

G = ?Ae (7.142)

Powierzchnia skuteczna wyprowadzona ze schematu zastgpczego anteny jest réwna

2
Usk

A= —— % 7.143
4S (Rpr + Rstr) ( )

Pewna grupa anten charakteryzuje si¢ pewna wyraznie wyrézniona powierzchnia,
zwang aperturq, poprzez ktéra fala elektromagnetyczna przechodzi z wolnej

ik_xm—h—ﬂ L“m

(a) (b)
Rys. 7.21. Reprezentacja geometryczna apertury maksymalnej dipola péifalowego w postaci prostokata
o bokach A/4 i A/2 (a) lub elipsy o polu 0,13A% (b)

Dipol 1/2
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Kierunek propagaciji
X = praskiej

Rys. 7.22. Fala plaska padajaca na anteng o aperturze fizycznej A

przestrzeni do linii transmisyjnej. Najbardziej znane anteny tego typu to antena
tubowa i antena paraboliczna. Jesli apertura fizyczna (pole powierzchni) tej anteny
wynosi A (rys. 7.22), to zalezno$¢ miedzy powierzchnia skuteczna i apertura
fizyczna jest nastgpujaca:

A, = VA (7.144)

Wspdtczynnik v nazywamy wspotczynnikiem wykorzystania apertury. W ogélnosci
moze on przyjmowa¢ wartoSci od 0 do co (zwréémy uwage, Ze apertura dipola
potfalowego jest znacznie wigksza od jego pola powierzchni), ale dla anten
o rozmiarach znacznie wigkszych od dlugosci fali (anteny paraboliczne i tubowe)
nie przekracza 1. Oznacza to, Ze dla tych anten zachodzi czesto przy optymalnym
rozkladzie pola w antenie

A x A (7.145)
oraz przy dopasowaniu polaryzacyjnym i impedancyjnym
vx1 (7.146)

Na zakoriczenie nalezy zauwazyé, ze cho¢ aperture mozna wyznaczy¢ dla dowolnej
anteny, to przyjelo sie uzywacé tego parametru tylko w odniesieniu do anten
aperturowych.

7.4.7. Polaryzacja anteny

Polaryzacje anteny okresla polaryzacja wytwarzanej przez nia fali elektromag-
netycznej. Zwykle polaryzacja anteny jest taka sama w obrebie wiazki gléwne;.
Wiazki boczne i wsteczne moga wytwarza¢ fale o innej polaryzacji. Dlatego
w przypadku anten stosowanych w systemach ze zwielokrotnieniem polaryzacyjnym
nalezy oprdcz charakterystyki promieniowania dla polaryzacji pozadanej mierzy¢
charakterystyke dla polaryzacji ortogonalnej (polaryzacje ortogonalne to np.
pionowa i pozioma lub kotowa prawoskretna i lewoskretna). W przypadku dipola
krétkiego nalezatoby wigc zmierzy¢ charakterystyke dla sktadowej E, (polaryzacja
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pozadana) i E, (polaryzacja ortogonalna). Dobra antena nie powinna nadawa¢ lub
odbiera¢ skladowych o polaryzacji ortogonalnej (poziom co najmniej 20 dB
ponizej maksimum w wiazce gléwnej). Maksimum mocy wydziela si¢ na obciazeniu
anteny wtedy, gdy jej polaryzacja jest dopasowana do polaryzacji padajacej na nig
fali. W przypadku polaryzacji eliptycznej gléwne osie elipsy dla fali padajacej
musza pokrywac si¢ z osiami fali wytwarzanej przez anten¢. Fala o polaryzacji
kotowej moze by¢ odebrana przez anteng¢ o polaryzacji liniowej, bedzie sie to
jednak wiaza¢ ze spadkiem mocy na zaciskach o 3 dB w poréwnaniu z antena
przystosowana do odbioru fal o polaryzacji kotowej. Wthasnosci polaryzacyijne
anten sa czasami okreSlane poprzez podanie wspélczynnika osiowego polaryzacji
AR, ktory jest definiowany jako stosunek wzajemnie prostopadlych sktadowych
pola elektrycznego. Zawiera si¢ on w przedziale od 1 (polaryzacja kolowa) do
oo (polaryzacja liniowa).

7.4.8. Dhugosé skuteczna

Jesli umiescimy dowolna anteng w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu
E i zaloZzymy dopasowanie polaryzacyjne anteny do fali, to na jej otwartych
zaciskach pojawi si¢ napiecie U, réwne

U, = hy|E| (7.147)

Wielkos¢ hy, nazywamy dtugosciq (wysokoSciq) skuteczng anteny. Wyrazamy ja
w metrach. Zwré¢my uwage, ze napigcie moze by¢ podane jako amplituda lub
warto$¢ skuteczna w zaleznosci od sposobu okrelenia natezenia pola elektrycznego.
Dhugos¢ skuteczna ma swoja interpretacje fizyczna w przypadku anten nadawczych.
JeSli mamy anteng liniowa o dlugosci L z dowolnym rozktadem pradu, to wytwarza
ona w strefie dalekiej pewne pole elektryczne o nat¢zeniu x. Jesli zastapimy teraz te
anten¢ inna antena z réwnomiernym rozkladem pradu (dipol idealny) o wartosci
réwnej maksimum pradu w badanej antenie i dlugosci hy,, to wytworzy ona w tym
samym punkcie obserwacji pole elektryczne o identycznym natezeniu x (rys. 7.23).

Chociaz dlugo$¢ skuteczna moze by¢ okreSlona dla kazdej anteny, to
przyjeto sie uzywac tego parametru w odniesieniu do anten liniowych (zaréwno
nadawczych, jak i odbiorczych). Wtedy dlugo$¢ skuteczna obliczamy z na-
stepujacego wzoru

L

hy = H‘llju(z)] dz (7.148)

0

gdzie I, jest maksymalna warto$cia pradu w antenie, 1(z) rozktadem pradu,
a L dtugoscia fizyczna anteny. Dhugo$¢ skuteczna dipola péifalowego wynosi A/r.
Napiecie indukowane na zaciskach dipola w pasmie fal ultrakrétkich jest mniejsze
niz dla dipola pétfalowego w pasmie fal krétkich przy tym samym natgzeniu pola
elektrycznego w punkcie odbioru. Oznacza to konieczno$¢ stosowania anten
0 wiekszym zysku energetycznym dla duzych czestotliwosci.
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Rys. 7.23. Fizyczna interpretacja dlugosci skutecznej dla
unipola

Istnieje bezposrednie powiazanie wysokoSci skutecznej z rezystancja
promieniowania anteny oraz jej powierzchnia skuteczna. W przypadku dopasowania
impedancyjnego moc dostarczona przez anteng wynosi (ze schematu zastgpczego)

U2 Ugc hzk I Esk |2

k $ S
=% = = (7.149)
Py 4R 4R 4R

Pr pr pr

Moc ta jest jednocze$nie réwna

_ E. P A,
P, = SA, = % (7.150)

Poréwnujac oba wzory otrzymujemy zalezno§é

A

hy =2 RP? (7.151)
Najwicksze napigcie na otwartych zaciskach anteny wystgpuje tylko w przypadku
dopasowania polaryzacyjnego (polaryzacja pozadana). Jesli na anten¢ pada fala
o polaryzacji ortogonalnej, to napiecie w przypadku idealnym wynosi 0 (w praktyce
antena ,,wylapuje” fal¢ o polaryzacji ortogonalnej i napigcie na zaciskach jest niecq
wicksze od zera). W pracy [9] mozna znaleZé¢ powiazanie dlugosci skuteczne)
i polaryzacji anteny za pomoca wektorowej postaci réwnania (7.147).

7.4.9. Zastepcza temperatura szumowa i wspélczynnik
przydatnosci

Gdy umiescimy rezystor R w temperaturze T kelwinéw, to na skutek fluktuacji
cieplnych wydzieli sie na nim moc
P = kTB (7.152)

gdzie k jest statg Boltzmanna (1,38 - 10> J/K), a B sze'rokoécia‘ pasma (w Hz). Jesli
umiescimy bezstratna antene o rezystancji wejsciowej R w komorze bezechowej
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Komora
bezechowa
7

» Charakterystyka

Antena / promieniowania

\ S % anteny QH’

‘ — 7 C T
‘ Absorber % / !
| / Niebo o
‘—,7*,% %‘; temperaturze T

(a) (b) (c)

Rys. 7.24. a) Rezystor o temperaturze T, b) antena w komorze bezechowej w temperaturze T, c) antena
skierowana w strong¢ nieba o temperaturze T. We wszystkich przypadkach moc szuméw na jednostke
pasma na zaciskach anteny jest identyczna

w temperaturze T, to moc szumu na zaciskach pozostanie bez zmian (rys.
7.24). Jesli wyniesiemy anteng z komory i skierujemy ja na niebo o temperaturze
T, réwniez i w tym przypadku moc szuméw na zaciskach nie zmieni sie.
Jesli na zaciskach dowolnego uktadu o rezystancji R wystepuje moc szuméw
P, ktéra jest réwna mocy wydzielanej na zaciskach opornika o takiej samej
wartoSci R umieszczonego w temperaturze T, to méwimy, ze zastepcza te-
mperatura szumowa ukladu wynosi T kelwinéw. Nie jest to rzeczywista
temperatura fizyczna ukladu. Jesli skierujemy antene na dowolny obiekt,
to okaze si¢, Zze wytwarza on pewna moc szuméw na zaciskach, przez
co moze by¢ opisany zastgpcza temperatura szumowa. Na rysunku 7.25
przedstawiono zastgpcze temperatury szumowe kilku obiektéw widzianych
przez anten¢ tubowa w pasmie mikrofalowym. Temperatura pustego nieba
3 K jest pozostatoscia po Wielkim Wybuchu, ktéry byl prawdopodobnie
poczatkiem naszego Wszech$wiata. Szum ten widzimy czgSciowo na ekranach
niedostrojonych odbiornikéw TV, do ktérych podtaczona jest antena zewnetrzna.
Zrédtem szuméw radioelektrycznych sa wyladowania atmosferyczne, wszelkiego

Puste niebo ® Odlegte kwazary
3K >108K
o Mars, 164K
Antena e Antena
tubowa ' et nadawcza
_ S jf 106K
Odbiornik Hﬁ
iorni L L P
I 2 Czlowiek, 310K / \

Zlemla 290K

Rys. 7.25. Zastepcze temperatury widziane przez antene tubowa skierowana na rézne obiekty w pasmie
mikrofal
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J}v
Ja
\ /V/' / \
W Mb
Obszar v, Obszar v,

Rys. 7.26. Konfiguracja Zrédet do twierdzenia o wzajemnosci

rodzaju urzadzenia iskrzace i przelaczajace (przetaczniki, spawarki, uklady
zaptonowe aut, falowniki tyrystorowe, uklady odchylajace TV) oraz urzadzenia
wytwarzajace celowo energi¢ elektromagnetyczna (nadajniki, zgrzewarki, diater-
mie krétkofalowe i mikrofalowe itp.).

Na wypadkowa zastgpcza temperature szumow anteny sktadaja si¢ szumy
pochodzace z obiektéw zewnetrznych oraz szum termiczny samej anteny (rezys-
tancja strat). Zastepcza temperatura szuméw zewngtrznych zalezy od charakterystyki
promieniowania anteny i temperatury zastgpczej Zrédet szumu:

m2n

1
T, = JJT 0,9) G(6, ¢) dQ (7.153)
Q,
00
gdzie T, jest zastepcza temperaturg 7rédet zewnetrznych, T, (0, ¢) jest rozkladem
temperatury 7rédta w funkcji katéw, €, jest zastepczym katem pelnej mocy
anteny, natomiast G (6, ¢) jest funkcja zysku energetycznego zdefiniowana wzorem
(7.102). Calkowita temperatura zastepcza anteny wynosi [6]

1
Tzast = TA + TAP (_ - ]) (7154)
n

gdzie T,p jest fizyczna temperatura anteny, a m jej sprawno$cia energetyczna.
Doktadna analize szuméw (potaczenie antena — odbiornik) mozna znaleZ¢ w [6].
W literaturze spotyka si¢ czasem pojecie wspotczynnika przydatnosci
stacji odbiorczej G/T. Jest to stosunek zysku energetycznego anteny do zastgpcze]
temperatury szuméw bedacej wypadkowa temperatury szumowej anteny, linii
transmisyjnej i odbiornika. Jednostka wspétczynnika przydatnosci jest dB/K.

7.5. Zasada wzajemnoSci

Omoéwimy teraz bardzo wazne twierdzenie w teorii anten zwane zasadq wzajemno-
§ci. W tym celu wyjdziemy od zasady wzajemnoSci zdefiniowanej przez Lorentza
dla dowolnych pél elektromagnetycznych. Zatézmy, Ze dane sa dwa obszary,
w ktérych ptyna prady (rys. 7.26). Niech 7Zrédia J, i M, wytwarzaja odpowiednio
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pola E, i H,, natomiast 7rédta J, i M, pola E, i H,. Niech czestotliwosci w obu
przypadkach beda takie same. Dla osrodkéw izotropowych zachodzi wtedy
ré6wnosc [9]

] @ T.—H, - M)dv = [[[E,-T,—H,-M,) dv’ (7.155)
Va Vb

Lewa strona réwnania jest miarg sprzezenia pol wytwarzanych przez Zrédto b na
#r6dlo a, natomiast prawa strona opisuje sprzezenie pol wytwarzanych przez
irédto a ze Zrédlem b. Zalézmy teraz, ze Zrédlo b jest dipolem idealnym
0 diugoéci%wektorowej p, ktéry jest umieszczony w punkcie (X,, y,, z,). Poniewaz
w dipolu M, = 0, a prad mozemy zapisac jako

T, = 8(x—x,) 8(y—y,) 8(z—2,) B (7.156)

to réwnanie (7.155) przeksztalca si¢ do
Ea(x[n Yps Zp) ﬁ = JIJ‘J‘ (Eh 'Id_ﬁb'ﬁu) dv’ (7157)
Va

Podane wyrazenie pozwala nam obliczy¢ pole elektryczne ze Zrédet a poprzez
obliczenie calki z Wykorzystamem znanych Zrédel J i lVI i znanych pdl
pochodzacych od dipola Eb i Hb (wzory 7.33 1 7.34). Zasada wzajemnoSci Lorenza
moze by¢é uzyta do wyprowadzenia zasady wzajemnosci dla anten wykorzystujacej
napiecia i prady na zaciskach anten. Zalézmy, ze 7rédla a i b sa antenami
pobudzanymi przez idealne Zrédta pradowe I, oraz I,. Poniewaz nie ma Zrédet
pradu magnetycznego, wigc (7.155) przyjmuje postac

[IJE,-T,av" = [[[E, - J,dv’ (7.158)
Va Ve

Dla doskonale przewodzacych anten pole elektryczne bedzie réwne zeru na ich
powierzchni, ale na zaciskach pojawi si¢ niezerowe napiecie, ktére mozna obliczy¢
ze wzoru (1.17). Wzér (7.158) przeksztalca si¢ do postaci

UL, = US, (7.159)

gdzie U jest napieciem na otwartych zaciskach anteny a wytworzonym przez pole
E, generowane przez anteng b, a U}¢ jest napigciem na otwartych zaciskach anteny
b wytworzonym przez antene a. Réwnanie (7.159) mozemy zapisa¢ w postaci
proporcji:

ur Uy
Ib B Ia

(7.160)

Na napiecie indukowane na otwartych zaciskach anteny wptywaja takie
czynniki jak typ anteny, oSrodek miedzy antenami oraz przedmioty znajdujace si¢
w ich poblizu. Ogélnie mozemy przedstawic te sytuacje korzystajac z parametrow
obwodowych:

U, = ZoL,+Zy 1, (7.161a)
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U ©)

(c)

Rys. 7.27. Tlustracja zasady wzajemnosci w ujeciu obwodowym. Napiecie U jest identyczne dla (b) i (c)
przy tym samym pradzie I.

Up = Zp L, + Zy I, (7.161b)

gdzie U,, U, 1,, I,, sa napieciami i pradami na zaciskach anteny a i b. Jesli antena
a jest pobudzana Zrédlem I,, napiecie na otwartych zaciskach anteny b wynosi
Uy li, - o- Impedancja Z,, jest zdefiniowana jako

U

Zba I

(7.162)
a 'Ip=0
Jesli antena b jest pobudzana Zrédlem I, to napigcie na rozwartych zaciskach

anteny a wynosi U,|, _,. Z,, jest zdefiniowana jako

U,
2, = — (7.163)
Ib I,=0
Gdy popatrzymy uwaznie na te dwa wzory oraz (7.160), to dojdziemy do wniosku, ze
Zpy=27,=2, (7.164)

gdzie Z, jest impedancjq wzajemnq migdzy antenami. Jest to twierdzenie
prawdziwe, gdy oSrodek mi¢dzy antenami jest liniowy i izotropowy.

W przypadku, gdy idealne 7Zrédto pradowe o wydajnosci I pobudza antene
a, to napigcie na otwartych zaciskach anteny b wyniesie

Uyliy—o = 1Z,, (7.165)

Jesli tym samym Zrédlem pobudzamy anteng¢ b, to napigcie na rozwartych
zaciskach anteny a wyniesie

Uil -0 = IZy (7.166)
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Poniewaz Z,, = Z,,, tak wigc mamy
Uuli,=0 = Upliy—o = U (7.167)

Jesli pobudzimy anten¢ a lub b identycznym pradem, to na zaciskach drugiej
anteny otrzymamy zawsze takie samo napigcie (rys. 7.27). Zasada wzajemnoSci
moze by¢ zatem wyrazona nastgpujaco:

Jesli do zaciskow anteny A przylozymy sile elektromotoryczng i zmierzymy prad
plynacy przez zwarte zaciski drugiej anteny B, to identyczny prad bedzie plynqt
przez zwarte zaciski anteny A, jesli do zaciskéw anteny B przyloiymy takq samq

" site elektromotoryczng (rys. 7.28).

Zasada wzajemnoéci ma bardzo wazne implikacje praktyczne. Méwi ona,
ze paramelry anteny traktowanej jako nadawcza sq identyczne 7 parametrami tej
samej anteny traktowanej jako odbiorcza. Wykazemy, ze charakterystyka promie-
niowania anteny nadawczej jest identyczna z charakterystyka promieniowania tej
samej anteny uzytej jako odbiorcza. Niech pobudzana bedzie najpierw antena
a (nadajnik), a napiecie mierzymy na otwartych zaciskach anteny b. Jesli anteny
znajduja si¢ wzajemnie w swoich strefach promieniowania, to impedancja Z,, jest
w rzeczywistoSci charakterystyka promieniowania anteny a, jesli antena b porusza
si¢ wokot a po okregu (rys. 7.29). Zaktadamy przy tym, ze antena b jest podczas
ruchu utrzymywana w takiej samej orientacji przestrzennej i polaryzacji wzgledem
anteny a. Napigcie na zaciskach b w funkcji kata daje nam charakterystyke
promieniowania anteny a (wg definicji (7.162) jest to Z,,). Je§li teraz pobudzimy

Q"

—_—
Przeptyw
energii
Antena B
Antena A
H )
la -
@ Przeplyw
energii
Antena B
Antena A

Rys. 7.28. Tlustracja zasady wzajemnoSci dla anten
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anteng b, a antena a bedzie odbiornikiem, to napiecie na otwartych zaciskach
a odpowiada charakterystyce odbiorczej anteny a, jeSli poruszamy antena b w stale;
odlegloSci od a. Z,, jest wiec charakterystyka odbiorcza anteny a. Ponieway
wiemy, Ze obie impedancje sa réwne, wigc charakterystyka nadawcza jest réwna
charakterystyce odbiorczej. Nalezy zauwazyc, ze zasada wzajemnosci obowiazuje
rowniez wtedy, gdy anteny nie sa umieszczone w strefie promieniowania.

7.6. Antena w torze radiowym

W tym podrozdziale rozwazymy przypadek uzycia anteny w typowym laczu
radiowym, a nastgpnie w zastosowaniach radiolokacyjnych. Niech nasze lacze
tworzy nadajnik i odbiornik oddalone od siebie o r metréw (rys. 7.19). Gdyby
antena nadajnika byla izotropowa, to wytwarzalaby w odleglosci r fale, ktcrej
$redni wektor Poyntinga wynositby

(b)

Rys. 7.29. Identyczno$¢ charakterystyk promieniowania dla anteny nadawczej (a) i odbiorczej (b)
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Uave PT

S = =
r? 4nr?

(7.168)

gdzie Pr jest uSredniong w czasie moca dostarczona do anteny (zaktadamy
bezstratmo$¢ anteny izotropowej), a U,,. jest Srednia gesto$cia promieniowania.
Jesli antena nadawcza ma kierunkowos$¢ Dy i jest skierowana w strong odbiornika,
to powierzchniowa gesto$¢ mocy w punkcie odbioru wyniesie

Um _ DTUzm: _ DTPT

S=—F7~="0gr o (7.169)

Moc wydzielana w dopasowanym obciazeniu anteny odbiorczej jest réwna

DT PT AemR

PR = §‘AemR = 2 (7170)

4mr
gdzie A,z jest apertura maksymalng anteny odbiorczej (zaktadamy dopasowanie
impedancyjne i polaryzacyjne). JeSli wyrazimy apertur¢ maksymalna za pomoca
kierunkowosci (wz. 7.138), to moc wydzielana na obciazeniu odbiornika wyniesie

PR = PT——7_ (7.171)
(4mr)-
Inna postac tej zaleznos$ci nazywamy transmisyjnym wzorem Friisa:
Acnr Acm
Py = Py "% (7.172)
A"

Wiemy, ze anteny rzeczywiste nie sa bezstratne i charakteryzuja si¢
sprawnoscia energetyczna 1. Parametrem lepiej opisujacym anteng jest zysk
energetyczny rowny

4n 4r

G = ‘F nAem = —}?'Ae (7173)
Zastepujac kierunkowosci zyskami energetycznymi dostajemy wzor Friisa uwzgled-
niajacy straty w antenach:

G GgA®

Pe= Pr= iy

(7.174)
Wzér ten jest niezmiernie uzyteczny przy obliczaniu bilansu energetycznego
mikrofalowych taczy radiowych. Zaktada on, ze istnieje dopasowanie impedancyjne
i polaryzacyjne anteny nadawczej i odbiorczej. Anteny musza by¢ skierowane tak,
aby ich kierunki maksymalnego promieniowania pokrywaty si¢. Jesli jeden z tych
warunkéw nie jest spelniony, nalezy wprowadzi¢ wspétczynniki korygujace
odpowiednio niedopasowanie impedancyjne (1 —|T"|*), polaryzacyjne oraz kierunku.
Poniewaz przy obliczaniu bilansu operujemy zwykle na skali logarytmicznej,
wygodnie jest zapisa¢ (7.174) w nastgpujacej postaci:
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Py[dBm] = P;[dBm]+ G[dB] + Gg[dB] —20log r[km] —

(7.175)
—20log f[MHz] — 32,44

Opiszemy teraz pokrdtce zastosowanie anten w systemach radiolokacyj-
nych. Niech celem wykrywanym przez radar bedzie samolot odlegty od niego
o r metrow (rys. 7.30). Zakladamy tez, ze antena nadawcza i odbiorcza sy
skierowane w taki sposéb, Ze maksima promieniowania sa ustawione na kierunky
samolotu. USredniona powierzchniowa gestos¢ mocy padajaca na samolot wynosi

ra 1:’T _ PT AeT

Sinc = WGT = W (7176)

Moc przechwycona przez cel i odbita w przestrzei wynosi
Pinc = cy§inc (7177)

Wielko§¢ o ma wymiar m” i nosi nazwe skutecznej powierzchni odbicia. Jest to

zastepcza powierzchnia przekroju metalowej kuli, ktéra odbija izotropowo padajaca na

nig energi¢ w takiej samej ilosci jak obiekt rzeczywisty. Chociaz w rzeczywistosci moc

P, nie jest rozpraszana izotropowo, jednak odbiornik ma antene skierowana tylko

w jedng strong i zakladamy, ze wlasnie na tym kierunku rozpraszanie jest izotropowe.

Do odbiornika dociera wtedy fala o powierzchniowej gestosci mocy wynoszacej
— P

Sew = 47:’;2 (7.178)

W odbiorniku wydziela sie moc

Gsinc AeR AeT G

Pp = ARSea = A =P
R eR Mscat eR 4TCI'2 T 47'51'4;\42

(7.179)
Jest to tzw. réwnanie radarowe okreSlajace moc sygnatu na dopasowanym
obciazeniu anteny odbiorczej, ktdre czesto zapisuje si¢ w postaci

A*GrGro

Pr = PTW

(7.180)

Moc w odbiorniku przy ustalonych zyskach anten jest wprost proporcjonalna do
kwadratu dtugosci fali i odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi z odlegtosci.

Nadajnik h<\ Cel
Odbiornik ‘_</

Rys. 7.30. System radiolokacyjny

[0l
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bLaczac wzory (7.177) i (7.178) otrzymujemy réwnanie definiujace
skuteczna powierzchni¢ odbicia:

4nr’S,..
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8. Proste struktury
promieniujace

8.1. Dipol krotki

W tym rozdziale przedstawimy wiaSciwosci prostych anten, ktére sa najczesciej
wykorzystywane w praktyce — samodzielnie lub jako czgd¢ sktadowa bardziej
skomplikowanych struktur. Dipol idealny (krétki) i mata petla z pradem sa ponadto
uwazane za struktury elementarne. Ich znajomo$¢ pomoze nam w zrozumieniu
zasady dzialania innych anten.

Méwimy, ze antena jest elektrycznie krotka, jedli jej wymiary sa znacznie
mniejsze od dlugosci fali. Jedna z definicji precyzuje, ze antena powinna miescic
si¢ wewnatrz kuli o promieniu A/2m. Takie anteny sg bardzo nieefektywne.
Wymagania na niewielkie rozmiary, wage i tatwos$¢ przenoszenia powoduja, ze
anteny maja male rozmiary geometryczne i dla niskich czestotliwoSci staja si¢
elektrycznie krétkie. Najprostsza antena jest dipol krotki. AnalizowaliSmy juz
dipol idealny, ktéry moze by¢ przyblizony za pomoca dipola krétkiego z pojem-
nosciami wierzchotkowymi.

Rozwazmy rzeczywisty dipol krétki przedstawiony na rys. 8.1. Prad na
koficach anteny powinien gtadko male¢ do zera (rys. 8.1a). Dla anteny wykonanej
z cienkiego preta (Srednica « L) rozklad pradu jest w przyblizeniu sinusoidalny.
Powoduje to rozklad tadunkéw na powierzchni przewodnika jak na rys. 8.1b.
Nagromadzenie tadunkéw w antenie prowadzi do wystapienia pradu przesunigcia
o gestosci jwaE w otaczajacej dipol przestrzeni. Prad ten wywotuje z kolei falg
elektromagnetyczna, ktéra oddala si¢ od wytwarzajacego ja Zrédta. Rozktady pradu
i fadunkéw sa narysowane dla ustalonej chwili, w ktérej prad wejSciowy na
zaciskach osiaga warto$¢ maksymalna. Poniewaz prad zmienia si¢ sinusoidalnie
w czasie, podobnie zmieniaja si¢ prady i tadunki w antenie. Gdy dtugosé dipola
Az staje si¢ bardzo mala, rozktad sinusoidalny moze by¢ przyblizony za pomoca
rozkladu tréjkatnego (rys. 7.18). Impedancja wej$ciowa dipola krétkiego (bezstrat-
nego) wynosi

A 2

Z,. = 20m?
( A ) BAz n 2a

Reaktancja wejéciowa dipola krétkiego ma charakter pojemnosciowy. Jesli
wyobrazimy sobie taka antene jako rozwarta lini¢ transmisyjna, to odleglosé Az/2
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Rys. 8.1. Dipol krétki: a) pole elekiryczne otaczajace dipol, b) rozklad pradu i tadunkéw

migdzy koncami anteny a punktem zasilania jest znacznie mniejsza niz A/4 i stad
impedancja wejSciowa ma charakter pojemno$ciowy. Dla zréwnowazenia tej
sktadowej czgsto uzywa si¢ cewek zamocowanych u podstawy anteny (przy jej
zaciskach — np. anteny samochodowe).

W dipolu idealnym wszystkie tadunki sa zgromadzone na korcu
anteny. Dipol idealny moze by¢ analizowany albo jako element z rGwnomiernym
rozkladem pradu, albo jako dwa tadunki punktowe oscylujace z pulsacja
® (rys. 8.2). Ten pierwszy model moze by¢ fizycznie zrealizowany poprzez
umieszczenie metalowych ptyt na koficu przewodu. W ten sposéb w plytach
gromadzi si¢ tadunek elektryczny (rys. 8.3). JeSli Az « A, prady plynace
radialnie od $rodka w strong krawedzi plyt wytwarzaja pola, ktére prawie
calkowicie znosza si¢ w strefie promieniowania anteny, poniewaz prady
0 tej samej amplitudzie sa skierowane przeciwnie, a réznica faz wynikajaca
z odlegtosci miedzy plytami jest niewielka (BAz «2). Jedli Az « Ar, to gro-
madzony na plytach ladunek powoduje powstanie réwnomiernego rozktadu
pradu wzdluz dipola. W praktyce spotyka si¢ anteny — ,,parasole”, w ktérych
plyty sa zastapione pretami. Rezystancja promieniowania dipola krétkiego
ze stalym rozktadem pradu wynosi

A 2
R, = 8Orc2(TZ) (8.2)

Reaktancja wejsciowa ma charakter pojemno$ciowy. Dodanie pojemnodci kofi-
cowych w postaci talerzy metalowych lub pretéw zmniejsza t¢ reaktancje.
Charakterystyka promieniowania dipoli krétkich o réwnomiernym rozkiadzie
pradu (lub zblizonym do niego) jest identyczna z charakterystyka dipola
idealnego.
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8.2. Dipol pétfalowy

Bardzo popularng i szeroko stosowana w praktyce antena jest dipol pdtfalowy
nalezacy do klasy anten prostoliniowych omawianych dokladniej w rozdziale 9.
Mimo prostej budowy jego analiza jest do$¢ skomplikowana. Rozklad pradu wzdtuz
anteny jest sinusoidalny z maksimum w polowie anteny (rys. 8.4). Zakladamy tez, ze
dipol jest nieskoficzenie cienki i wykonany z idealnego przewodnika. Jest to dobre
przyblizenie dla anten, dla ktérych wspdtczynnik smuktosci (stosunek dtugosci do
$rednicy) ma duza warto$¢ rzedu kilku tysiecy. Zaleta dipola jest to, ze dobierajac jego
dlugoé¢ mozna wyeliminowac skladowa reaktancyjna i koniecznos¢ jej kompensacji.
Kompensacji dokonuje si¢ przez nieznaczne skrécenie dtugosci dipola w stosunku do
poltowy dtugosci fali w powietrzu, przy czym skrécenie jest tym wigksze, im mniejszy
jest wspotczynnik smuklosci. Zagadnienia te beda przedstawione w rozdziale 9.

Jesli umieScimy dipol wzdluz osi z, to rozklad pradu w antenie wyraza sie
wzorem

. A A
I(z) = 1, sin {B(Z——M)] |z| S? (8.3)
° qejmt
Iejmt
A
I=joqg
PY _qejwt
Rys. 8.2. Modele dipola idealnego: a) model z réwnomiernym
(a) (b) rozkladem pradu, b) model ladunkowy
+ +
+ +
FATr—
3
AZ
-
N
/'_ AN

Rys. 8.3. Dipol Hertza z pojemnosciami koficowymi
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I(2)

0,707
1,0

(a) (b)
Rys. 8.4. Dipol péifalowy: a) rozklad pradu, b) charakterystyka promieniowania w plaszczyznie E

Znajac rozklad pradu mozemy obliczy¢ charakterystyke promieniowania z zalez-
nosci [4]

E = jou sinfA,d (8.4)
e P B2/ cos0
A =2 1(z) 0 dz’ ,
Ly (z') z (8.5)

Pole elektryczne dipola w strefie dalekiej wynosi

e ibr
Ey = jop sin® 1

J [(z')eP 9 dz’ 8.6)
nr

Oszacujemy teraz catke w (8.6) bedaca nieunormowana charakterystyka uktadu:

a4
fun — J‘I(Z/) ej[}z'cos() le — J Im Sin(% _ B |Z/ l) esz’cose —

— A4

0 v
o . o
=1, J sin(? + Bz’) eP7eos® dz’ 4 1, J sin(% 'Bz’) 7ot gz’
- ° 8.7)

Wykorzystujac wzér

CX

% [c sin(a+ bx)—b cos(a + bx)] (8.8)

sin(a+bx)e™*dx =
fln(a X) e dx v

otrzymujemy
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¢ I @iPzcoso ) x ; - ) 0
un = mm {]B cosO Sln(—2—+BZ )—B COS(?+BZ ):| +

— A4

esz'cosG A4

B —prcos’® [jB cos® sin(% - Bz') +B cos (% - Bz’)} . =

1 - j
_ __m_ []B cos§ — e —iH/2)cosd (_B) + el (W/2)cosd (B)—_]B cos 9] =

+1I,

B sin?
1, i
= B sin?0 2 cos ) cos0 (8.9)

Podstawiajac wynik do (8.6) mamy

2 e I . cos [(1/2) cos 0]

Ey =3
o = JOH B 4mr m sin’0

(8.10)

W podanym wyrazeniu mozemy zidentyfikowaé charakterystyke elementu
g(0) = sinB oraz znormalizowang charakterystyke uktadu

cos[(w/2) cos 0]

f(0) =
©) sin’*0

(8.11)

Obie charakterystyki maja maksimum dla 6 = n/2. Znormalizowana charakterystyka
promieniowania dipola péifalowego wynosi zatem

cos[(n/2) cos 0]
sin@

F(©) = g(0)f(0) = (8.12)

Wrykres charakterystyki jest przedstawiony na rys. 8.4b. Kat polowy mocy dipola
potfalowego wynosi 78°. Dipol pétfalowy ma zatem nieco wigksza kierunkowos¢
od dipola idealnego (HP = 90°). Kierunkowo$¢ dipola pétfalowego wynosi 1,64
(2,15 dB), a jego impedancja wejsciowa 73 +-j42,5 Q.

Z fizyki wiemy, ze w zamknigtym ukladzie liczba tadunkéw dodatnich
jest réwna liczbie ladunkéw ujemnych dla dowolnej chwili. Je§li tadunki
sa statyczne, to pola w duzej odlegloéci pochodzace od tadunkéw dodatnich
i ujemnych wygaszaja si¢. JeSli jednak odleglos¢ miedzy tadunkami dodatnimi
1 ujemnymi zaczyna by¢ rzedu dlugosci fali, to réznica faz wynikajaca z réZnicy
drég moze nie powodowaé catkowitego wygaszania pSl w strefie dalekie;j.
W przypadku dipola péifalowego, gdzie prad wzdluz calej anteny jest w fazie
(ptynie wszedzie w tym samym kierunku), maksimum promieniowania wystepuje
w kierunku prostopadtym do dipola, a minimum w kierunku jego osi. Dla
dipoli o wiekszej dlugosci, gdzie prady ptyna w réznych kierunkach w zaleznosci
od miejsca w antenie, przesunigcie fazy miedzy Zrédiami wynikajace z réznic
odlegto$ci powoduje, ze promieniowanie od réznych czesci dipola dodaje sie
(interferencja pozytywna) w jednych kierunkach, a oslabia (interferencja ne-
gatywna) w innych.
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8.3. Anteny nad doskonale przewodzaca plaszczyzng
(ziemia doskonatlq)

Anteny wystepuja zwykle w otoczeniu réznych przedmiotéw. Jednym z nich moze
by¢ plaszczyzna masy lub ziemi. Duzy kawal blachy lub metalowa siatka sa
dobrym przyblizeniem ptaszczyzny wykonanej z doskonatego przewodnika. W tym
podrozdziale zajmiemy si¢ wptywem ziemi doskonatej na charakterystyke prostych
struktur antenowych. Otrzymane wyniki posluza nam jako punkt wyjscia do
analizy wplywu ziemi rzeczywistej na pracg anten liniowych.

Analize przypadkéw anten umieszczonych nad ziemia idealna umozliwia
metoda odbié lustrzanych. Rozwazmy najpierw pionowy dipol idealny umieszczony
przed nieskoficzenie rozlegla i doskonale przewodzaca plaszczyzna (rys. 8.5a).
Chcemy znalez¢ pola E i H nad plaszczyzna PP’. Ze wzgledu na jednoznaczno$é
rozwiazania réwnania rézniczkowego (réwnania falowego) oraz jego warunki
poczatkowe, mozemy wprowadzi¢ zastgpczy uklad, ktéry rézni si¢ ponizej PP od
uktadu wyjsciowego, ale spetnia takie same warunki brzegowe na plaszczyznie PP’
oraz ma takie same Zrédla powyzej PP’. Metoda polega zatem na zastapieniu
niejednorodnego o$rodka z plaszczyzna przewodzaca oSrodkiem jednorodnym
pozbawionym tej plaszczyzny z dodatkowymi Zrédtami promieniowania. Taki
uklad zastgpczy, ktéry wytwarza identyczne pola powyzej PP’ jak ukfad pierwotny,
ma swe lustrzane odbicie ponizej ptaszczyzny PP’. W naszym przypadku Zrédio
lustrzane jest dipolem idealnym, w ktérym prad plynie w tym samym kierunku,
jak w dipolu rzeczywistym, co pokazano na rys. 8.5b. Sprawdzimy teraz, ze
warunek zerowania si¢ skladowej stycznej pola elektrycznego na powierzchni PP’
jest spelniony dla tak skonstruowanego uktadu. Poniewaz plaszczyzna masy moze
znajdowac si¢ w polu indukcji lub posrednim anteny, musimy uzywac pelnego
wyrazenia na pole elektryczne wytwarzane przez dipol idealny (wzér 7.35).
Skiadowa wzdluzna zmienia sie proporcjonalnie do cos0, a skladowa 8 proporcjo-
nalnie do sin® (rys. 8.6a). Niech 8, i 6, beda katami migedzy odcinkiem laczacym
Zrédia a linia taczaca odpowiednio 7Zrédto pierwotne i jego odbicie z punktem na

haz
d
P )
77 7 7P
g =%
T 1Az
d
P — — — —_———_—_—— — = — =P Rys. 8.5. Pionowy dipol
idealny nad doskonale
d przewodzaca plaszczyzna:
a) model fizyczny,
TIAZ b) model zastgpczy
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I\\J&
Td‘ e
l \\‘Em FErz
P A ) “\_/ P
‘d |—©2
%
(a)

Rys. 8.6. Skladowe pola elektrycznego
pochodzace od dipola idealnego i jego odbicia:
a) skladowe radialne, b) sktadowe 6

plaszczyZnie PP’. Skladowe radialne w tym punkcie pochodzace od obu Zrédet
wynosza

E” = CCOSel (813)
E,, = CcosH, - (8.14)

Stata C jest taka sama dla obu sktadowych, gdyz amplitudy obu Zrédet sa réwne,
podobnie jak odleglo$¢ punktu od kazdego ze Zrédet. Z rysunku widaé, zZe
0, +0, = 180°, wiec

E, = Ccos(180°—6,) = —Ccos6, (8.15)

Poréwnujac ten wynik z (8.14) widzimy, ze sktadowe radialne wzdtuz plaszczyzny
PP’ sa réwne co do amplitudy i maja przeciwne fazy:

Erl = Er2 (8.16)

E,, jest skierowane na zewnatrz 7rédta 0,, poniewaz kat ten jest mniejszy od 90°
1 jego kosinus jest dodatni. E, jest skierowane do wewnatrz, gdyz (8.15) przyjmuje
ujemne warto$ci. Rzuty obu skladowych na powierzchni¢ (sktadowe styczne)
zeruja si¢. Podobne rozumowanie dla sktadowej 8 prowadzi do wzoréw

E¢ = Dsin®, = Dsin0, (8.17)
Ey, = Dsin®, (8.18)
Eq = Eq, (8-19)

Na rysunku 8.6b pokazano, ze rzuty obu skladowych na plaszczyzne takze sie Zeruja.
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Rys. 8.7. Poziomy dipol idealny nad
d 1Az plaszczyzna przewodzaca: a) model
~—— fizyczny, b) model zastepczy
Pz 7 P’
(a) o=
™
P -——————————— P
;‘/ Rys. 8.8. Dipol o dowolnej orientacji
- nad powierzchnia ziemi: a) model
(b) fizyczny, b) model zastepczy

WykazaliSémy, ze dla dipola idealnego przedstawionego na rys. 8.5
skladowa styczna na powierzchni jest réwna zeru przy wprowadzeniu jego
lustrzanego odbicia. Oznacza to, ze konfiguracja z rys. 8.5b jest identyczna
z konfiguracja z rys. 8.5a w tym sensie, ze pola powyzej plaszczyzny PP’
sa w obu przypadkach takie same. Je$li mamy dipol idealny zorientowany
poziomo w stosunku do ptaszczyzny, to jego odbicie lustrzane jest umieszczone
w takiej samej odlegtosci od PP, ale prad w odbiciu jest skierowany przeciwnie
(rys. 8.7). Mozna to udowodni¢ analogicznie jak dla poprzedniej konfiguracji.
Odbicie elementu o dowolnej orientacji pradu moze by¢ znalezione poprzez
wektorowa dekompozycje pradéw w antenie na skladowa prostopadla i r6-
wnolegla, znalezienie odbi¢ skladowych i zlozenie ich z powrotem w jedno
Zrédlo (rys. 8.8).

Zalozenie o plaszczyZnie idealnie przewodzacej jest spetnione, jesli
uzywamy np. blachy wykonanej z miedzi czy aluminium. Bardziej krytyczne jest
zalozenie o nieskoriczonej powierzchni. Mozna poda¢ bardzo ogélny warunek
— kryterium dotyczace nieskoriczenie rozleglej plaszczyzny jest spetnione, gdy
plaszczyzna rozciaga si¢ poza 7Zrédlo przynajmniej na kilka jego dlugoSci, oraz
Jesli Zrédto nie jest zbyt oddalone od plaszczyzny. Dokladniejsza analiza wptywu
plaszczyzny na parametry anteny jest przeprowadzona w rozdziale poS§wigconym
antenom liniowym. Nalezy pamieta¢, Ze obecno$c takiej plaszczyzny wplywa
przede wszystkim na charakterystyke promieniowania i impedancje wejSciowa
anteny. Na rysunku 8.9 pokazano wykresy rezystancji wejsciowej i charakterystyki
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, 2
30° 1 30°

h=0.1A dipol 2 h=0.25%
w wolnej

przestrzeni
30° 30°
2 2

2 1 h=05xr 1 2 1 h=1.0p 1

100

~

% A\ // L)

32

2

3 80 / e

g rezystancja

ey 40 / w wolnej

s / przestrzeni

:’g}- Rys. 8.9. Rezystancja wejsciowa

20 i charakterystyka promieniowania dipola
poziomego A/2 w funkcji wysokosci nad
ziemia doskonata. Charakterystyka
promieniowania obliczona wzgledem
nat¢zenia pola dipola w wolnej przestrzeni
zasilanego identyczna moca

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
wysokosé nad ziemia, 2

promieniowania dla dipola pétfalowego pionowego i poziomego umieszczonego
nad ziemia idealna. Obecno$¢ ziemi powoduje przyrost zysku w niektérych
kierunkach o 6 dB.

8.4. Unipole

Dotychczas rozwazalismy dipol krétki, ktéry jest antena symetryczng wzgledem
ziemi. Oznacza to, ze napiecia w obu ramionach anteny maja taka sama amplitude,
lecz sa przeciwnie skierowane (sa w przeciwfazie) wzgledem potencjatu odniesienia
(najczgSciej masa urzadzenia lub ziemia). Osobna klasa anten sa unipole, czyli
dipole pionowe zasilane asymetrycznie wzgledem ziemi. Dwa unipole sg przed-
stawione na rys. 8.10, a ich typowy sposéb zasilania za pomoca kabla koncentrycz-
nego na rys. 8.11. Prady i tadunki w unipolu sa takie same, jak w gérnej potowie
odpowiadajacego mu dipola, natomiast napigcie na zaciskach wynosi tylko potowe
napigcia zasilajacego dipol symetryczny przy tym samym pradzie wejsciowym.
Dzieje sie tak dlatego, gdyz szerokos¢ przerwy miedzy zaciskami unipola wynost
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7 7% _/ 7.
i
é (a)
7 Y 7.

1 ' Rys. 8.10. Unipole nad ziemia doskonala:

N ; P a) unipol bedacy odpowiednikiem dipola
Ay & idealnego, b) unipol z pojemnoscia
~ 7NN (b) wierzchotkowa
z Rys. 8.11. Unipol zasilany
niesymetrycznie kablem
koncentrycznym

tylko potowe odleglo$ci miedzy zaciskami dipola i identyczne natgzenie pola
elektrycznego miedzy zaciskami daje o potowe mniejsze napigcie. Z tego wzgledu
impedancja wej$ciowa unipola jest réwna potowie impedancji wejsciowej dipola:
Uwe, mono 055Uwe,dip 1

. =5 Zye.dip (8.20)

Zwe, mono

Iwe, mono we, dip

Dla przyktadu rezystancja unipola idealnego wynosi
h 2
RPr.mono = 1607[2 (T) (821)

dla h « X, gdzie h jest dlugo$cia unipola i Az = 2h.

Charakterystyka promieniowania unipola powyzej plaszczyzny masy jest
identyczna z charakterystyka dipola umieszczonego podobnie w przestrzeni,
poniewaz pola powyzej masy sa w obu przypadkach takie same. Unipol promieniuje
w gérnej przestrzeni potowe mocy promieniowanej przez dipol w wolnej przestrzeni
(przy tym samym pradzie wejsciowym). Zastepczy kat pelnej mocy anteny unipola
jest réwny polowie tego kata dla dipola w wolnej przestrzeni. Oznacza to
podwojenie kierunkowosci unipola w stosunku do dipola:

4rn 4n
mono T =
QAA mono O’SQA, mono

D = 2Dy, (8.22)
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Mozemy to réwniez pokazaé¢ w nieco inny sposéb. Jesli dipol w wolnej przestrzeni
ma maksimum gesto$ci promieniowania réwne U, to unipol o polowe krétszy
umieszczony nad plaszczyzna przewodzaca z takim samym pradem wejSciowym
bedzie mial identyczna warto§¢ maksymalng U,,, gdyz pola wytwarzane przez
obie anteny sa réwne. Catkowita moc promieniowana przez dipol wynosi P,
podczas gdy dla unipola tylko polowe tej wartoSci. Kierunkowosci obu anten
Wynosza

Ddip = - = (823)

Dinono = (8.24)

————— = 2Dy,
0,5P,/4n

Wzrost kierunkowos$ci nie bierze si¢ zatem ze wzrostu gesto§ci promieniowania,
ale ze zmniejszenia §redniej gestoSci promieniowania.

8.5. Male anteny petlowe

Zamknigte petle z pradem o rozmiarach mniejszych od dziesiatej cze¢Sci fali sg
zwane matymi antenami petlowymi. Sa to struktury dualne do dipoli. Takie
dualizmy wystgpuja czasami w teorii anten i pola elektromagnetycznego. Istnieje
wtedy mozliwoS¢ pisania p6l wytwarzanych przez anten¢ na podstawie znajomosci
pol wytwarzanych przez anten¢ dualng poprzez zamiang niektérych wielkosci, co
widaé z zasady dualizmu. Struktury anten dualnych sa podobne do dualnych
obwodéw elektrycznych. Rozwazmy Zrédlo napigciowe potaczone szeregowo
z rezystorem i cewka (rys. 8.12a). Obwodem do niego dualnym jest obwdd
skladajacy si¢ ze Zrédla pradowego i polaczonych réwnolegle pojemnosci
i konduktancji (rys. 8.12b). Napigeciowe prawo Kirchhoffa dla pierwszego obwodu

U = RI+joLI (8.25)
bedzie opisywac obwdd dualny, gdy zamienimy Una I, Rna GiL na C:
I = GU +joCU (8.26)

Zalézmy, ze mamy Zrédio pradu elektrycznego o gestoécei J; i parametry
materiatu €, 1,, o. Réwnania Maxwella dla tego ukladu sa nastepujace:

VxE, = —jou, H, (8.27)
VxH, = jog|E,+J, (8.28)
S 3%

Rys. 8.12, Dualne obwody
elektryczne: a) szeregowy
obwéd RL, b) dualny do niego
obwéd RC; U I, GoR,
CoL
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gdzie E,, El sa polami wytwarzanymi przez I, w obecnos$ci materialéw (g,, p,,
o). Zalézmy, ze istnieje fikcyjny prad magnetyczny o gestosci M, w obecnosci
materialow (&, l,, 6,). Réwnania Maxwella dla tego przypadku maja postaé:

VxH, = josE, (8.29)
VxE, = —jow, H,—M, (8.30)

gdzie E_z, ﬁz sq polami wytwarzanymi przez I_\7I_2. Oba uklady sa dualne, jesli
zamienimy wielkoSci zgodnie z tabl. 8-1. Podstawiajac wielkosci z tabeli do
réwnan (8.29, 8.30) otrzymamy réwnania (8.27, 8.28). Z zasady dualnosci widag,
ze jesli Zrédta w dwoch ukladach sa dualne (M, < J)) oraz jesli warunki brzegowe
sa réwniez dualne (L, &g, i g, o, gdzie €, = ¢, —j(0,/)), to pola w uktadzie
2 moga by¢ znalezione z rozwiazania ukltadu 1 przez podstawienie odpowiednich
wielkoSci z tabl. 8-1.

Zastosujemy teraz zasade dualnosci do znalezienia pSl wytwarzanych
przez mata petle z pradem, korzystajac przy tym ze znanych juz wzoréw na pola
wytwarzane przez dipol idealny. Petla z pradem moze byé przedstawiona jako
fikcyjny dipol magnetyczny z réwnomiernym rozktadem pradu magnetycznego I"
i dlugosci Az. Oba Zrédta sa dualne, jesli

"I (8.31)

gdzie I° jest pradem elektrycznym w dipolu idealnym o dtugosci Az. Poniewaz
osrodkiem jest wolna przestrzeri, nie mamy warunkéw brzegowych. Dipol idealny
wytwarza pola o postaci

E, = E,0+E,t (8.32)
H, = H, 6 (8.33)

Stosujac podstawienia z tabl. 8-1 znajdujemy poszukiwane pola pochodzace od
petli z pradem:

E,o —H = —H,$ (8.34)
H,&E, = By 6+E,t (8.35)

Tabl. 8-1. ZAMIANA ZMIENNYCH MIEDZY UKLADEM 1 Z PRADAMI ELEKTRYCZNYMI
1 UKLADEM 2 Z PRADAMI MAGNETYCZNYMI

Uktad 2 Uktad 1
@2 I 1
& H
253 €
E, —H
EZ El

przy podstawieniach wynikajacych z faktu otaczania anten przez wolna przestrzefi
O parametrach p i &:
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Mo = Hoe] = g, &) = g, W = H, (8.36)

Zwr6¢my uwage, ze wspélczynnik fazy B ma taka sama warto$é w obu przypadkach,
baczac wzory (8.34+36), (8.31) ze wzorami na pola wytwarzane przez dipol
idealny otrzymujemy

> I"Az 1 Ve ¥ .
= - i1+ — in 0
E A JB( +jl3r) —sin9 (8.37)
_ ™Az 1 1 g b ~
= i 1+ —+ ——|—in00
H, 4 J(DS{ +jBr + (]'Bf)z} . s1in 00 +
. 8.3
N ImAZ . l: 1 N 1 jl e—Jﬁr e’\ ( 8)
We |— +——— |——cosOt
2n % [Gpr T Gpo7 )

Wyrazenia dla strefy dalekiej znajdujemy poprzez zostawienie skladnikéw
proporcjonalnych do 1/r:

e_.iBr

E, = —I™Azjp o= sin 0% (8.39)

. e ifr
H, = I"Azjoe
- 4nr

sin 00 (8.40)

Pola w strefie dalekiej pochodzace od dipola idealnego i anteny petlowej sa
pokazane na rys. 8.13. Obie anteny maja identyczna charakterystyke promieniowania
(sin9).

W znalezionych dla petli zaleznoSciach wystepuje fikcyjny prad mag-
netyczny I". Rozwiazujac bezposrednio problem malej petli mozemy znalezé
relacje miedzy ptynacym w niej pradem I a pradem magnetycznym I™. Bedziemy
analizowa¢ wytwarzane pola w strefie dalekiej. Okazuje sig, ze pola wytwarzane
przez male petle nie zaleza od ksztattu petli, a tylko od jej pola powierzchni.
Wybierzmy zatem petle o ksztalcie kwadratu (rys. 8.14) w celu ulatwienia
obliczeri. Prad ma stala amplitude I i zerowa faze wzdluz catej petli. Kazdy bok
petli jest krétkim elementem z réwnomiernym rozkladem pradu, modelowanym
przez dipol idealny. Dwa boki réwnolegte do osi x wytwarzaja catkowity potencijat
wektorowy (tylko skladowa x)

P N
»N

Rys. 8.13. Skladowe pola pochodzace od matej

@) (b) petli z pradem (a) i dipola idealnego (b)

Rys. 8.14. Geometria malej, kwadratowej petli z pradem

—iBR; —iBR>
LN L. (8.41)
4 \ R, R,
(patrz wzor 7.27). Znak ,,—” w drugim skladniku bierze si¢ z przeciwnej orientacji
pradu 3 wzgledem osi x. Podobnie dla galezi 2 i 4 mamy
—iBR: —iBR4
A, = BN L (8.42)
4t \ R, R,

Przyblizenie dla strefy dalekiej oznacza, ze odlegtosci uzyte do obliczenia zmian
amplitudy sg prawie réwne (R, =~ R, = R; = R, = r), natomiast réznice faz sa
znajdowane przy zatoZeniu réwnolegloéci wszystkich promieni. Stosujac proste
zaleznoSci geometryczne znajdujemy odlegltosci:

4
R, =r+ > sin@ sin¢ (8.43a)
a» 43b
R, = r—Esm@cosq) (8.43b)
£ inos 8.43
R, =r—7s1n651n¢ (8.43¢)
£ 8.43d
R4=r+3smecos¢ (8.43d)
Wstawiajac podane zaleznosci do wykladnikéw i mianownikéw dostajemy
A — e iFr (e—jﬁ((/Z)SiHGSin‘D——e+jB(‘/2)SineSin¢) —
. 4nr
5 (8.44)
e 7P B¢ . . . )
= —2j in {—— sin® sin
2j yy— sm( 5 sin ¢
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Ie —#r
4nr

A:

v (e* B/2)sinBcosd __ @ —jP(U/2)sind cos¢) —

(8.45)

(- B¢
pe . .
] - sin (—2 sin 0 cos ¢)

Poniewaz petla jest mata w poréwnaniu z A, wigc iloczyn B¢ = 2né/) jest réwniez
maty i funkcja sinus moze by¢ zastapiona przez swéj argument, co daje nam

Te ik

A, = —j - B¢* sin 6 sin ¢ (8.46a)
—iBr

A xj - B¢? sin 6 cos ¢ (8.46b)

Calkowity potencjal wektorowy wynosi
Te

A=AKX+A§ =ipl
A X+AY =B yp-

sin® (—sinK + cos ¢§) (8.47)

Wyrazenie w nawiasie jest wersorem ¢ (patrz dodatek), zatem
Ie 1P

A =iBS
A=ip 4rr

sin0 (8.48)

gdzie S jest powierzchnig petli. Promieniowane pole elektryczne wynosi — jcoug,
co po podstawieniu daje

—jpr

= I N
B = Z.B*S —— sin6 (8.49)
r

poniewaz

oup = o’ u/pe = e o’us = Z,p2 (8.50)
Pole magnetyczne jest réwne

| N Te = "

H=—1xE = —p°S— — sin6d 8.51)

-  Z, - Anr

Poréwnujac (8.50) lub (8.51) z (8.39) lub (8.40) dostajemy zalezno§¢ miedzy
pradem elektrycznym i magnetycznym:

I"Az = joulS (8.52)

Stosujac t¢ zaleznos¢ w (8.37) i (8.38) otrzymamy pelne wyrazenia na pole
magnetyczne i elektryczne wytwarzane przez petle o0 momencie magnetycznym IS.
Pola zaleza tylko od powierzchni petli i pradu, a nie od jej ksztattu. Podobnie od
ksztattu nie zalezy charakterystyka promieniowania matych anten petlowych.

Impedancja wejSciowa malej anteny petlowej ma charakter indukcyijny.
Rezystancja promieniowania jest obliczona poprzez okreslenie mocy promieniowa-
nej przez petle (wzér 7.78), réwnej [4]
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P, = 101*(B*S)> (8.53)
Rezystancja promieniowania wynosi ostatecznie
2P S Y

R, = Izp = 20(B*S)> = 31200 (F) (8.54)

To przyblizenie jest wazne dla anten, ktérych $rednica jest mniejsza od 0,3A.

Rezystancja promieniowania anteny moze by¢ zwiekszona poprzez
zastosowanie kilku zwojéw. Moment magnetyczny petli o n zwojach wynosi nIS,
co daje rezystancj¢ promieniowania

2
R, = 20(B*nS)* = 31200 (n %) (8.55)
Inna metoda zwigkszenia rezystancji promieniowania jest nawinigcie zwojéw na
rdzeniu ferrytowym. Powstaje wtedy antena ferrytowa uzywana powszechnie
w odbiornikach radiowych na fale diugie i $rednie. Jednocze$nie stuzy ona
w potaczeniu z kondensatorem jako pierwszy obwéd wejsciowy odbiornika (rys.
8.15). Zasady projektowania tych anten mozna znalez¢ np. w [1], [2], [4].
Anteny petlowe maja réwniez znaczna rezystancje strat. Dla prostokatnej
petli o bokach ¢ i ¢ przyblizony wzér okreslajacy te rezystancje ma postac [4]

24¢, 1 1 }

AT S VA R T

(8.56)

gdzie d jest Srednica drutu, a R rezystancja powierzchniowa. Jesli ¢, i ¢, sa znacznie
wigksze od d, to (8.56) redukuje si¢ do

—

Pret ferrytowy Powierzchnia a

L I\\§

Wyjscie
posredniej czestotliwosci
Mieszacz

o

Linie pola
magnetycznego

+
Rys. 8.15. Antena ferrytowa w stopniu wejéciowym odbiornika radiowego
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206+
Rstr = MRg (857)
nd
Wzér ten mozna uog6lnié dla petli o dowolnym ksztalcie
4
Rslr = ; RS (858)

gdzie ¢ jest Srednia dlugoscia petli, a w obwodem przekroju przewodu, z ktérego
wykonano petle. Dla petli o ksztalcie kolowym rezystancja wynosi

2nb 2b

R, =—R,=—R
w =R, . (8.59)

gdzie b jest promieniem petli, a d Srednica przewodu.
Indukcyjnos$¢ matlej, prostokatnej anteny petlowej wynosi [4]

pol b b
L=— h{—)+ h{— )
- _lzarc (d) ¢, arc (d)} (8.60)
a indukcyjno$¢ okraglej petli o promieniu b jest réwna
[ {16b
L = bp|ln e —1,75 (8.61)
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9. Anteny prostoliniowe

9.1. Dipole
9.1.1. Dipol prosty

Anteny prostoliniowe sa najstarszymi i wciaZ najbardziej popularnymi antenami,
dlatego poSwiecimy im nieco wigcej rniejsca. Aby znaleZé dokladne analityczne
rozwiazanie dla anten liniowych rzeczywistych (o skoficzonej dhugosci), musimy
zastosowaé warunek brzegowy mdéwigcy o zerowaniu si¢ sktadowej stycznej pola
elektrycznego na powierzchni przewodnika. Prowadzi to do skomplikowanego
rownania catkowego Hallena [2] dla anteny cylindrycznej, ktére zostato rozwigzane
jedynie w sposéb przyblizony. Dokladne rozwiazanie dla anten rzeczywistych,
polegajace na znalezieniu rozkladu pradu i okreSleniu ich parametréw, stato si¢
mozliwe dzigki zastosowaniu komputeréw i metody momentow [1], [6], [11],
bedacej do dzi§ jedna z najpopularniejszych metod rozwigzywania zagadniefi
elektromagnetycznych. Okazuje si¢ jednak, Ze przyjmujac zalozenie o nieskoficzenie
cienkiej antenie i sinusoidalnym rozkladzie pradu (ta aproksymacja zostala
potwierdzona pomiarami), otrzymujemy do$¢ doktadne zaleznos$ci, mogace stuzy¢
w praktyce inzynierskiej do projektowania anten. Przyblizenie takie daje dobre
rezultaty dla anten liniowych, ktérych S$rednica przewodu, z jakiego zostala
wykonana, jest mniejsza od 0,01A.

Dipol liniowy lezacy wzdhuz osi z jest pokazany na rys. 9.1. Jest on
zasilany w $rodku za pomoca symetrycznej linii transmisyjnej, co oznacza, ze

— =
N

Rys. 9.1. Dipol liniowy
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N

Rys. 9.2. Rozklad pradu w dipolu o diugosci L < A/2

prady w kazdym z ramion dipola sa réwne co do amplitudy i przeciwne co do
kierunku. Dipol liniowy jest wigc antenq symetryczng. Zakladamy, ze plynacy
wzdluz niego prad ma rozklad sinusoidalny:

I(z) = I,sin {B(%—M)} |z] <% ©.1n

L jest dlugoscig dipola, a B wspdlczynnikiem fazy dla powietrza (pr6zni). Na
rysunku 9.2 przedstawiono rozktad pradu dla anteny o dtugo$ci mniejszej od A/2.
Zwro6¢my uwage, ze warto§¢ maksymalna pradu na zaciskach wynosi w tym
przypadku I sin(BL/2), a prady w obu ramionach maja ten sam kierunek. Dla
dtugosci dipola wigkszych od A/2 prad w antenie bedzie zmieniat swéj kierunek
w zaleznoSci od miejsca. Na rysunku 9.3 przedstawiono rozklady pradu dla dipoli
o réznych dtugo$ciach. Prad na konicu dipola przyjmuje zawsze warto$é 0.
Aby obliczy¢ charakterystyke promieniowania, musimy najpierw oszacowac catke
L2
foo = [ I)eP0dz 9.2)

—L72

Podstawiajac rozktad pradu dostajemy
0 L2
. L N s as . L )\ preoso 4.
f.. = I,sin |B 5tz el cs0qz’ 4 | I,sin|B 5 elbzcost dz
—L2 0 9.3)

Po obliczeniu otrzymujemy nieunormowana charakterystyke promieniowania dipola:

21, cos[(BL/2)cos0]—cos(BL/2)

fun = . 9.4
B sin’0 ©-4)
Pole elektryczne w strefie dalekiej wynosi [11]
) . e P 2T cos[(BL/2) cosO] —cos (BL/2)
Ey = jop sin e —B— e T — 9.5)
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+> \
o
—E
2 _3% - =3
L=5 L=7 L=2 L=3
(@) () © (@)

Rys. 9.3. Rozktady pradu w dipolach o réznej dtugosci: a) L = A/2,b)L = 30/4,c)L = A, d)L = 312

Po wprowadzeniu impedancji falowej ou/p = Z, wzor (9.5) upraszcza si¢ do

e P [ Cos [(BL/2) cos 8] —cos (BL/2)

m

9.6)

E, = JZO

2rr sin®

Zalezno$é od kata 0 okre§la charakterystyke promieniowania. Dla dipola pol-
falowego jest ona réwna
cos[(n/2) cos O]

9.7)
sin® (

F(0) =

Kat potowy mocy wynosi 78°. Dla dipola catofalowego (L = A) unormowana
charakterystyka wynosi

cos(mcosO)+1

F(0) = 9.8)
© 25in6 (
a kat polowy mocy jest réwny 45°. Dla L = 3A/2 mamy
3
cos (— T COS 9)
F(0) = 0,7148 - 9.9

sin©

Liczba 0,7148 jest wspétczynnikiem normalizacyjnym. Na rysunku 9.4 przed-
stawiono wykresy obliczonych wczesniej charakterystyk. Zwréémy uwage, ze dla
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3x
2
(c)
Rys. 9.4. Charakterystyki promieniowania dipoli liniowych: a) L = A/2, b) L = A, ¢) L = 3A/2

L=

dipola 3A/2 pojawilo si¢ kilka listkéw. Dzieje si¢ tak dlatego, iz w antenach
o dlugosci przekraczajacej A prad plynie w réznych kierunkach, powodujac
ostabianie wypadkowego pola w jednych, a wzmacnianie go w innych kierunkach.
W celu znalezienia rezystancji promieniowania musimy najpierw obliczy¢

promieniowana moc. Wstawiajac (9.6) do (7.81) mamy
2n

1
ZZO
0

T 82

) _ 2
2 I cos[(BL/2)CO§9] cos(BL12) |" - inadode —
(27tr) sin@

O C—a

(9.10)

/2

do2 J

0

{cos[(BL/2) cos 0] —cos(BL/2)}* 40
sin©

]
S e Y

Wykonujemy podstawienie T = cos6, dt = —sin0do:

J‘ {cos[(BL/Z)T —2COS([3L/2)}2 (—dt) =
—1

2
I {cos[(BL/2)1] —cos(BL/2)} (9.11)

147
0

. {eos[(BL/2)7] —cos (BL12))” ) de

1—7
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gdzie zastosowano tozsamosé
1 1 1 1
-« 2\i+ua T l—u) 612

Calke te oblicza si¢ wykorzystujac funkcje sinusa i kosinusa catkowego (patrz
dodatek). UproScimy sobie obliczenia wybierajac przypadek szczegdlny dipola
pétfalowego, dla ktérego BL/2 = n/2. Wz6r (9.11) przyjmuje teraz postaé

1

Z cos’(nr/2)  cos’(nt/2)
P,=—1
P 4n mj[ 1+t 1=t ]dt ©.13)
0
Dokonujemy kolejnego podstawienia v =1—torazw = 1 +1:
0 ) 2
7 . . 5
P, = ° J sin” (tv/2) dv 4 j sin” (Tw/2) dw] _
4 v w
1 1
o s (9.14)
_ Z, P sin‘ (wv/2) dv = Z, L 1—cosnv dv
. v 47 2v
0 0
Podstawiajac t = nv otrzymujemy
21
Z 1—cost Z Z
P,=—I | ——dt=—12Cin@2n) = —> L, - :
o o j . o in(2m) o I, 2,44 (9.15)

0

gdzie warto$¢ Cin(2m) odczytano z tablic. Ostatecznie rezystancja promieniowania
dipola péifalowego jest réwna

2P, 2(1512 - 2,44
Ry = = 20028 L 450 9.16)
Nieskoriczenie cienki dipol pétfalowy ma réwniez sktadowa reaktancyjna (induk-

cyjna). Catkowita impedancja wejsciowa dipola wynosi
Z,,=73+j425Q (9.17)

Na rysunku 9.5 przedstawiono wykres impedancji wejsciowej obliczonej metoda
momentéw dla dipola o skoriczonej Srednicy 0,0051. Wida¢ na nich wyraZnie
rezonansowe zachowanie si¢ anteny. Na wykresie rezystancji pokazano réwniez
krzywe dla dipola idealnego i krétkiego obliczone wg podanych wcze$niej wzoréw
(7.118) i (7.121).

Rezystancje wejSciowa mozna powiaza¢ z rezystancja promieniowania.
Zwykle rezystancje promieniowania definiuje si¢ dla maksimum pradu I nie-
zaleznie od tego, czy rzeczywiScie wystepuje on w antenie. Taka rezystancje
bedziemy oznaczaé R,.,. Mozna réwniez uzywac rezystancji promieniowania
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zdefiniowanej dla zaciskéw wejsciowych (R,,;). Moc promieniowana przez anteng
Wynosi
1

1
P,=—LR,,=—=IR

P ) > pri (9.18)

Dla dipoli bedacych nieparzysta wielokrotnoScia A/2 I, =1L, i R, =Ry
Trzecia definicja rezystancji promieniowania (R,) odnosi si¢ do rzeczywistego
maksimum pradu wystepujacego w antenie. Dla dipoli krétszych od potowy
dtugosci fali maksimum pradu zawsze wystepuje na Srodku (zaciskach) dipola
i R,; = R,,. W praktyce interesuje nas rezysta'nCJ‘a wejSciowa anteny, wigc
wazna staje si¢ rowniez R_;. Prad na zaciskach wejsciowych dla dipoli zasilanych
w §rodku jest réowny
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L
L. =1, sinﬁ— (9.19)
2
Wstawienie go do (10.1) daje
I2 R
R, =-2R, = P™
L R N I P2) (©.20)

R, jest skladnikiem rezystancji wejSciowej anteny i jest rtowne R, przy pominieciu
strat cieplnych (co zwykle bedziemy czynic).

Dla dipoli o diugosciach L = X,2%,3) ..., mamy BL/2 = 7,27, 3n ...,
a ponadto rezystancja R,; jest nieskoficzona. Bedzie tak przy zatozeniu idealnie
sinusoidalnego rozktadu pradu. Dipole o skoficzonej grubosci maja bardzo duze,
lecz skoficzone wartosci impedancji wejSciowej dla dtugosci w poblizu wielokrot-
nosci A. Oznacza to, ze rozktad pradu dla tych dlugoici nieco odbiega od
zatlozonego — prad wejSciowy ma zawsze skoficzona warto§é rézng od 0.

Poniewaz przenikalno$¢ elektryczna przewodnikéw jest nieco wieksza od
1, fala rozchodzi si¢ wzdtuz anteny z nieco mniejsza predkoscia niz w prézni. Na
zmniejszenie predkosci ma ponadto wptyw pojemno$é rozproszenia anteny. Oznacza
to, Ze dlugos¢ fizyczna dipola nie jest réwna dlugosci elektrycznej. Redukujac
lekko dlugos¢ dipola pétfalowego otrzymujemy prace anteny w rezonansie
(Xwe = 0). Jego impedancja wejSciowa wynosi wtedy ok. 70+j0 Q. Stopiefi
skrécenia musi by¢ tym wigkszy, im wigksza jest $rednica dipola, czyli przy
matych wspétczynnikach smukiosci. Najbardziej precyzyjnie mozna okresli¢ stopien
skrécenia za pomoca metod numerycznych. Jesli nie mamy do dyspozycji
odpowiedniego oprogramowania, dlugo$¢ dipola pétfalowego w rezonansie mozemy
obliczy¢ z zaleznosci

r7ecz _Kp (921)
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Rys. 9.6. Wspélczynnik skrécenia dla dipola liniowego [3]
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gdzie K, jest tzw. wspotezynnikiem skrdcenia. Moina go odczytaé znajac smuklosdé
anteny z wykresu na rys. 9.6. Wspolczynnik ten zalezy od odlegloéci anteny od
ziemi i innych przedmiotéw. Mozna réwniez wykorzystaé podany dalej wzér
analityczny do obliczenia wspéliczynnika skrécenia dipola pétfalowego:

0,3
K,=1——F— (9.22)

1___
n2a

gdzie a jest promieniem przewodu, z ktérego wykonano dipol. W praktyce
wykonuje si¢ dipol nieco dtuzszy, a nastgpnie skraca si¢ go obserwujac jednocze$nie
impedancje¢ wejSciowa lub WEFS,

Poniewaz dipole sa strukturami rezonansowymi, ich pasmo pracy jest
waskie (kilka procent czgstotliwoSci §rodkowej). Wykres WFS w funkcji czestot-
liwodci dla dipola pdtfalowego pokazano na rys. 9.7. Dla dipola péifalowego
szeroko§¢ pasma pracy wyraza si¢ wzorem [2]

WFS—1 f,

- JWFs Q

gdzie Q jest dobrocia anteny traktowanej jako szeregowy obwdd rezonansowy
o czestotliwosci rezonansowej f.. Jesli przyjmiemy WFS = 2 (warto§¢ zbyt duza
dla wigkszosci systeméw profesjonalnych; jest jednak czgsto uzywana w literaturze
do poréwnywania pasma réznych anten), to otrzymamy

(9.23)

f
B =071~ (9.24)
Q

Wykres dobroci i wzglednej szeroko$ci pasma na poziomie WFS < 1,5 w funkcji
smukios$ci dipola jest przedstawiony na rys. 9.8. Analiza wzoréw i wykreséw
dostarcza nam praktycznej wskazéwki, ze im grubszy dipol, tym szersze jego
pasmo pracy. Minimum WEFS dla grubszych dipoli wystgpuje dla mniejszych
czestotliwo$ci w poréwnaniu z ciefiszymi antenami.

15 T T T T T T ]
13\ ﬁ2_ ]
1P -
D Z:=72Q 7
SEANENCE— ]
210N / ]
5 \\ _‘l /a 00001m7
3\\\\ ~~_—5%0,005m |
i - _
1 L =l = | L S S W
250 270 290 310 330 350
f(MHz)

Rys. 9.7. WFS w funkgji czestotliwosci dla dipoli o réznych Srednicach [11]
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Rys. 9.8. Wptyw smuktosci dipola na dobro¢ Q oraz pasmo B/f dla WFS < 1,5 [1]
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Rys. 9.9. Rezystancja promieniowania i kierunkowos¢ cienkiego dipola w funkcji jego dtugosci (dla
sinusoidalnego rozktadu pradu) [1]

Na zakoriczenie tego podrozdzialn wyznaczymy kierunkowo$¢ dipola
potfalowego. ObliczyliSmy juz moc promieniowang przez dipol (wzér 9.15).
Znajdujemy teraz maksymalng gesto§¢ promieniowania uzywajac (9.6):

2 212
r 1 ZI, _ Z, 2 (9.25)

Um = | |max = 2 2 -m
27, 27, (2n) 8n

Kierunkowos¢ dipola pétfalowego wynosi

47U,  4m(Z/8n) T
P,  (Z/8m I -244

pr

D= = 1,64 (2,15 dB) (9.26)

Kierunkowo$¢ dipola pétfalowego jest tylko nieznacznie wieksza od kierunkowosci
dipola idealnego. Dipol calofalowy ma kierunkowos$¢ réwna 2,41 (3,82 dB).
Wykres zmian kierunkowosci w funkcji dtugosci dipola przedstawiono na rys. 9.9.
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9.1.2. Dipol petlowy

Bardzo uzyteczng antena jest dipol petlowy pokazany na rys. 9.10, skladajacy sie
z dwoéch réwnoleglych dipoli polaczonych na koricach i zasilanych w $rodku
jednego z nich. Odleglos¢ miedzy dipolami d jest znacznie mniejsza od ich
diugosci L. Zaleta dipola petlowego jest wigksza impedancja wej$ciowa i nieco
szersze pasmo pracy. Ze wzgledu na rozklad napigcia i pradu mozna go galwanicznie
uziemi¢ na Srodku, co chroni urzadzenia elektroniczne przed wyladowaniami
atmosferycznymi i elektrostatycznymi. Dipol petlowy jest zwykle elementem
aktywnym w antenach Yagi.

Dipol petlowy mozemy traktowac jako niesymetryczna lini¢ transmisyjng
z nieréwnymi pradami. Jego analiza polega na rozioZeniu pradu w antenie na dwa
rodzaje pracy: rodzaj linii transmisyjnej oraz rodzaj antenowy. Oba rodzaje sg
zilustrowane na rys. 9.11. Prady w rodzaju linii transmisyjnej wytwarzaja pola
majace tendencje do redukcji w strefie dalekiej ze wzgledu na mate d. Impedancja
wejsciowa tego rodzaju jest dana wzorem na impedancje zwartej linii transmisyijne;j:

. pL

Zy = jZotg—- 9.27)
gdzie Z. jest impedancja charakterystyczna linii. W rodzaju antenowym pola
wytwarzane przez jednakowo skierowane prady wzmacniaja sie. W tym rodzaju
tadunki nie odbijaja si¢ od koncéw anteny i nie wracaja do wejscia jak w dipolu
prostym, co powoduje dwukrotne zwigkszenie pradu wejéciowego dla dhugosci
rezonansowych. Dla rodzaju antenowego zatem prad wejéciowy jest réwny
polowie pradu wejsciowego dipola prostego. Zalézmy, ze do wejscia dipola
petlowego przytozyliSmy napiecie U. Wypadkowe zachowanie anteny jest okre§lone

4.
:QJ

Rys. 9.10. Dipol petlowy

Rys. 9.11. Rodzaj linii transmisyjnej (a) i rodzaj antenowy
(a)

(b) (b) w dipolu petlowym

Rys. 9.12. Wzbudzanie poszczegélnych rodzajéw
w dipolu petlowym: a) rodzaj antenowy, b) rodzaj linii

\\J transmisyjnej

superpozycja obwodéw zastgpczych dla poszczegélnych rodzajow (rys. 9.12).
Zwréémy uwage, ze po nalozeniu obu schematéw na siebie i zsumowaniu napiec,
na zaciskach wystapi U, a po prawej stronie napigcie wyniesie 0 jak w antenie
rzeczywistej. Prad dla rodzaju linii transmisyjnej wynosi
L — uz2 U
Ay

Dla rodzaju antenowego catkowity prad jest suma pradéw sktadowych i wynosi 1.
Pobudzenie tego pradu zapewnia Zrédto U/2, zatem prad w antenie wynosi

U2 U
IA = =
Zy 27y

(9.28)

(9.29)

gdzie Z; jest w pierwszym przyblizeniu impedancja wejSciowa dipola prostego
wykonanego z przewodu o takiej samej Srednicy. Catkowity prad po lewej stronie
(na zaciskach) dipola petlowego wynosi I +1,/2, co przy napigciu U na zaciskach
daje impedancj¢ wejSciowa dipola réwna

Z,. = v (9.30)

1
IT+ EIA

Wstawiajac (9.28) i (9.29) do (9.30) dostajemy

47,7,

Y Ze+2Zy

Rozwazmy jako przyklad najczeéciej uzywany petlowy dipol pétfalowy, dia

ktérego L = A2, Z; = jZ.tg[(2n/A) (M4)] = jZ. tg(n/2) = oo. Wstawiajac te dane
do réwnania (9.31) otrzymujemy

Z,. =47, (9.32)

Petlowy dipol péifalowy ma czterokrotnie wigksza impedancje niz dipol prosty

dzigki temu, ze wystepuje bardzo silne sprz¢zenie miedzy dipolami sktadowymi

i transformacja impedancji. Poniewaz dipol pétfalowy w rezonansie ma tylko czgé¢
rzeczywista impedancji (ok. 70 Q), podobnie zachowuje si¢ dipol petlowy.

(9.31)
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Rys. 9.13. Rozktad pradu w péifalowym dipolu
petlowym — rodzaj antenowy

Rys. 9.14. Rozk}ad pradu w: a) péifalowym dipolu

(a) (b) petlowym, b) dipolu prostym

Jesli rozetniemy dipol petlowy naprzeciwko jego zaciskéw i wyprostujemy
ramiona, to rozktad pradu wzdhuz dipola w rodzaju antenowym bedzie wygladat
jak na rys. 9.13. Prad na koricach nie jest réwny zeru, gdyz w rzeczywistosci sa
one ze sobg polaczone. Prady mozna tez zobrazowac jak na rys. 9.14. Taki sam
catkowity prad ptynie w dipolu petlowym i prostym, co powoduje, Ze charakterystyki
promieniowania obu anten sa identyczne. Miedzy pradem wejsciowym dipola
petlowego a pradem dipola prostego istnieje zaleznosé

Ir = 0,51, (9.33)
Moc doprowadzona do wejscia dipola petlowego wynosi

Pr = 05Z,.1} (9.34)
a do wejscia dipola prostego

Py, = 0,5Z,13 (9.35)

Poniewaz catkowite prady w antenach sa réwne, réwna jest tez promieniowana
moc. Poréwnanie (9.34) i (9.35) z wykorzystaniem (9.33) daje 0,5Zpl} =
=0,5Z,.0,25T} lub

Z.,. =47, (9.36)

W rezonansie dipol petlowy ma ok. 280 €, a wigc warto§¢ bliska impedancji
popularnego kabla symetrycznego.

Zwykle dipol petlowy jest wykonany z jednego przewodu o takiej same;j
$rednicy. Wykonujac go jednak z dwéch przewodow o réznych $rednicach, jak

DIPOLE 205

T 2a, 2a,

g |

(a) (b)

Rys. 9.15. Dipol petlowy zbudowany z przewodnikéw o réznych §rednicach

pokazano na rys. 9.15, mozemy wplywac na impedancj¢ wejSciowa. Taki dipol
petlowy jest réwnowazny dipolowi prostemu o tej samej dlugoSci i Srednicy
zastgpczej okreslonej zaleznoScia [2]

a, 2d}
— —_— /a,)* In— + 2a,/a, In — 9.37
) n 5 + (1 +a)/a, [(az a;)"In a, 2/a, 2, ( )

10° T T T LA et S S S B R S B B
———  Model linii transmisyjnej
-~ -- Metoda momentow

2a=0,0011
2, = 3000

Re(z)[Q}

0 1 e S 11

=l [

10° % T T T T T T T T T T T ‘§
= —— Model linii transmisyjnej —|
— ---- Metoda momentéw —
104 = 2a=0,001x =
= Z, =300Q 3
100 =
e =
N -
E ool
10" =
E Rys. 9.16. Impedancja wejsciowa
10° dipola petlowego w funkcji
0,0 dtugoscei [11]
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Dla dipola pétfalowego impedancja wejSciowa jest dana wzorem [11]
Zy. = (1+0)Z, (9.38)

Jesli promienie przewod6w sa znacznie mniejsze od d, to wspétczynnik ¢ obliczamy
z zaleznos$ci

N In(d/a,))

Impedancja wejSciowa dipola petlowego w funkcji diugosci jest przedstawiona na
rys. 9.16.

Bardzo prosto mozemy wykona¢ anten¢ na radiofoniczny zakres UKF
87,5 + 108 MHz. Wystarczy ucia¢ 1,5 m przewodu symetrycznego 300 Q, zlutowa¢
jego kofice, rozcia¢ na Srodku jeden z przewodéw i podiaczyé do niego przewéd
symetryczny taczacy z odbiornikiem.

9.2. Zasilanie anten prostoliniowych
9.2.1. Dopasowanie impedancyjne

Poprawne polaczenie anteny nadawczej z nadajnikiem powinno zapewniaé
maksymalne przeniesienie mocy, podobnie jak zalezy nam na przeniesieniu do
odbiornika calej mocy zaindukowanej w antenie. Typowa konfiguracja nadajnik
(odbiornik) — linia transmisyjna — antena jest przedstawiona na rys. 9.17.
Nadajnik lub odbiornik jest z reguty dopasowany do linii transmisyjnej. W przypad-
ku anten przeznaczonych do pracy na jednej czgstotliwosci lub w waskim pasmie
impedancja wejSciowa anteny jest zwykle réwna impedancji linii transmisyjnej.
Jesli tak nie jest, to wzrasta WFS w linii i straty mocy. Cz¢§é mocy doprowadzonej
do linii moze odbi¢ si¢ od zaciskéw anteny i wréci¢ do nadajnika. Moc ta nie
zostanie wypromieniowana w przestrzefi, ponadto moze zmieni¢ si¢ punkt pracy
stopnia kofcowego nadajnika lub w skrajnym przypadku nadajnik moze ulec
zniszczeniu. Dopuszczalna warto$é¢ WFS zalezy od systemu radiokomunikacyjnego.
Musi ona by¢ bardzo mata dla nadawczych systeméw telewizyjnych (wielokrotne
odbicia miedzy anteng i nadajnikiem w przypadku kabli o diugosci kilkuset
m moga powodowac odbicia na ekranie, ktérych nie mozna zlikwidowaé za
pomoca ustawiania anteny odbiorczej). Podobnie w systemach o duzej mocy
nadajnika (powyzej 100-500 W) WFS powinien by¢ maly ze wzgledu na
sprawnoS$¢ energetyczna calego systemu (1% odbitej mocy dla nadajnika 100 W to
1 W, w przypadku nadajnika 100 kW jest to juz 1 kW, co przy zatozeniu pracy
24h/dobe*365 dni w roku daje wymierne straty ekonomiczne). Nalezy zawsze
starac si¢ dobra¢ antene w taki sposéb, aby jej impedancja wejSciowa byta réwna
impedancji linii transmisyjnej. Jesli jest to niemozliwe, mozemy zastosowad uklad
dopasowujacy wlaczony tak jak na rys. 9.17. Moze to by¢ ukiad typu L Ilub
n podobny do uzywanych w stopniach koricowych nadajnikéw (praktyczne
rozwiazania mozna znaleZé w [3], [4], [9]). Nalezy jednak pamietaé, ze sa to
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Nadajnik lub O o— Uktad —Oo——
S Z. Z, [_.> .
odbiornik 5 o dopasowujacy
Linia transmisyjna
Zwe 4

Rys. 9.17. Polaczenie nadajnika (odbiorika) z antena

uklady stratne (szczegdlnie cewki) i w niektdrych przypadkach polaczenie anteny
poprzez taki ukiad daje gorsze rezultaty niz potaczenie bezposrednie. Moze to byé
réwniez odcinek linii ¢wiercfalowej o odpowiednio dobranej impedancji. Wymie-
nione uktady dopasowujace sa ukladami waskopasmowymi (patrz np. rys. 5.15)
i ograniczaja zakres czgstotliwosci pracy. Wykorzystuje si¢ tez transformatory na
rdzeniach ferrytowych, lecz beda one oméwione razem z symetryzatorami.

Istnieja réwniez sposoby dopasowania bez uzycia uktadéw dopasowuja-
cych. Impedancj¢ wejsSciows dipola mozemy zmieni¢ poprzez zmiane polozenia
punktu zasilania (zaciskéw). Jesli zaciski sa w odlegtosci z,. od srodka dipola
(rys. 9.18), to prad na nich jest réwny

L
Iwe = Im sin I:B (? - | Zye |)j| (940)
i dla dipola pétfalowego wynosi
I, = I, cosPz,. (9.41)
Rezystancja wejSciowa na przesunigtych zaciskach dipola ma warto$¢
L R
Ry = 7Ry = —5>— 9.42
L. °” COS* Bz, ©42)

gdzie R, oznacza rezystancje promieniowania okre$lona w punkcie wystepowania
maksimum pradu I,. Powyzszy rezultat wskazuje, Ze gdy punkt zasilania jest na
konicu dipola, to impedancja wejSciowa osiaga nieskoficzono$é. W praktyce ma ona
skoriczong i duza warto$¢. Charakterystyka promieniowania w przypadku dipola

Rys. 9.18. Dipol pétfalowy z przesunietymi zaciskami zasilajacymi
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l Rys. 9.19. Rozklad pradu w dipolu calofalowym
z przesunietymi zaciskami

pétfalowego nie ulega zmianie przy przesuwaniu punktu zasilania. W przypadku
dluzszych dipoli charakterystyka i impedancja wejSciowa ulegaja zmianom, co
pokazano na rys. 9.19 na przykladzie rozktadu pradu w dipolu calofalowym
zasilanym w odleglosci A/4 od korica.

Zasilanie boczne dipola jest niesymetryczne i moze prowadzi¢ do
niepozadanych zmian fazy pradu wzdtuz anteny (rys. 9.19). Zasilanie symetryczne,
ktére polega na zwigkszeniu rezystancji wejSciowej wraz ze wzrostem odleglosci
od $rodka anteny, zwiemy zasilaniem bocznikowym. Na rys. 9.20 pokazano trzy
podstawowe sposoby zasilania bocznikowego: typu delta, typu T i typu gamma.
Omoéwimy doktadniej zasilanie typu T; sposéb dzialania pozostalych ukladéw jest
podobny. Centralna sekcja dopasowania typu T moze by¢ uwazana za zwarta lini¢
transmisyjna potaczona réwnolegle dipolem, w ktérym odstep migdzy zaciskami
zasilajacymi jest duzy. Zwarty odcinek linii jest krotszy od A/4 i stad jego
impedancja ma charakter indukcyjny. Mozemy wprowadzi¢ pojemno$é kompen-
sujaca indukcyjno$¢ poprzez skrécenie dipola lub umieszczenie kondensatorow
zmiennych w doprowadzeniach bocznika. W miare wzrostu odlegto$ci D zwigksza
si¢ impedancja wejSciowa, ktéra ma maksimum dla D réwnego okoto polowy
dlugosci dipola. Przy dalszym wzroScie D impedancja maleje i osiaga warto§¢
typowa dla dipola petlowego. Dokladna warto$¢ impedancji zalezy od odlegtosci
C i D oraz stosunku §rednicy dipola do $rednicy preta, z ktérego wykonano
bocznik. Zaleta dopasowania typu T jest mozliwosé dogodnego doboru dopasowania
droga eksperymentalna, wada za$ konieczno$é wykonania pewnych elektrycznie
stykéw z antena. Dopasowanie typu delta polega na doborze dwéch punktéw na
antenie, w ktérych impedancja wejSciowa jest réwna impedancji linii zasilajacej.
Poniewaz odlegloé¢ ta jest inna niz rozstaw przewoddéw linii, wybiera si¢ dwa inne
punkty. Tréjkat laczacy antene z dipolem (od ktérego wzigta si¢ nazwa uktadu)
pelni rol¢ transformatora impedancji. Zaleta dopasowania typu delta jest mozliwos¢
umieszczenia anteny wprost na uziemionym maszcie (Srodek dipola péifalowego
ma potencjat zerowy), co pozwala uziemi¢ zar6wno anteng, jak i lini¢ transmisyjna.
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Dopasowanie typu gamma umozliwia natomiast zasilanie anteny symetrycznej
przewodem niesymetrycznym. Uktady praktyczne zasilania bocznikowego mozna
znalezé w [3] i [9], a sposoby ich projektowania w [1].

9.2.2. Symetryzacja

Linie transmisyjne mozemy podzieli¢ na symetryczne i niesymetryczne. Plynacy
w przewodach linii symetrycznej prad o takiej samej amplitudzie i przeciwnych
kierunkach wzbudza symetryczne prady w antenie (rys. 9.21a). Potencjaly obu
przewod6éw wzgledem punktu odniesienia (najczeSciej masy urzadzenia lub ziemi)
sa identyczne co do wartosci i maja przeciwne zwroty. Poniewaz prady w linii sa
umieszczone blisko siebie, pola w strefie dalekiej wygaszaja si¢. W przypadku
zaburzenia symetrii (rys. 9.21b) prad I, jest wigkszy od I,, a ich réznica plynie
w linii transmisyjnej powodujac promieniowanie i powstawanie zakl6cen radio-
elektrycznych. Zmienia si¢ réwniez charakterystyka promieniowania anteny, gdyz
w przypadku braku symetrii mamy do czynienia z wypadkowa charakterystyka
uktadu linia — antena. Jest wiec oczywiste, ze symetryczne anteny liniowe nalezy
zasilaé w sposéb symetryczny. Operacj¢ dopasowania linii niesymetrycznej do
anteny symetrycznej nazywamy symetryzacjq, a urzadzenia stuzace temu celowi
— symetryzatorami.

Kabel koncentryczny jest linia niesymetryczna, chociaz prad plynacy
w zyle ma identyczng amplitude i przeciwny kierunek wzgledem pradu ptynacego
po ekranie. Jesli jednak taka fala dotrze do anteny symetrycznej, to po zewnetrznej
stronie ekranu poptynie prad wyréwnawczy I, zaburzajacy symetri¢ anteny i linii
(rys. 9.22). Powoduje on niepozadane promieniowanie linii, podniesienie si¢
miniméw na charakterystyce promieniowania i wystapienie napie¢ w.cz. na
obudowie nadajnika mime jego uziemienia. Napigcie to moze poprzez siec
przedostaé¢ si¢ np. do stopni wejSciowych odbiornikéw TV powodujac ich
przesterowanie i widoczne znieksztalcenia obrazu oraz do detektoréw, gdzie
bedzie nastgpowad nakladanie si¢ niepozadanego sygnatu na modulacj¢ pozadana.
Prady I, oraz I, sa ekranowane przez oplot kabla, wigc ich asymetria powodujaca
promieniowanie nie ma znaczenia. Na rysunku 9.23 wyjasniono dokladniej

JELOIR
T
(@ (b) ()

Rys. 9.20. Zasilanie bocznikowe: a) typu delta, b) typu T, ¢) typu gamma
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(a) (b)
Rys. 9.21. Rozktad pradu w dipolu pétfalowym zasilanym; a) symetrycznie, b) asymetrycznie

|
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|sl T 2|
Z; Rys. 9.22. Przekrdj przez zasilanie asymetryczne

za pomoca kabla koncentrycznego

zjawisko asymetrii. W lewym ramieniu dipola napigcie chwilowe rosnie od punktu
1 do punktu 3, w prawym za$§ maleje od punktu 2 do punktu 5. Na powierzchni
zasilajacego przewodu wspétosiowego na odcinku 1-4 powstaje napigcie zgodne
w fazie z napigciem w ramieniu lewym 1-3 i w przeciwfazie do napigcia
w ramieniu prawym 2-5. Wywotuje to przeptyw pradu pojemnos$ciowego I, miedzy
prawym ramieniem a przewodem zasilajacym (miedzy punktami 2-1 az do 5-4).
W wyniku tego po powierzchni ekranu ptynie prad asymetrii 1,. Schemat

Rys. 9.23. Rozklad napie¢, pradéw i p6l w dipolu
zasilanym asymetrycznie
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Rys. 9.24. Obwody zastepcze dla dipola zasilanego kablem wspétosiowym o impedancji Z . obcigzonym
impedancja Z, : a) schemat zastgpczy obwodu z rys. 9.22, b) ¢) schemat zastepczy obwodu
z symetryzatorem rekawowym (rys. 9.28)

obwodowy przedstawiono na rys. 9.24a. Zadaniem symetryzacji jest likwidacja
pradu asymetrii I,. Mozna to osiagna¢ albo poprzez wstawienie dtawika na koricu
linii, ktéry utrudnia przeptyw pradu asymetrii, albo poprzez dobudowanie
w koricowej czgSci przewodu zasilajacego odcinka linii wytwarzajacego prad
w przeciwfazie lub uniemozliwiajacego jego przeptyw. W jezyku angielskim
uzywa si¢ nazwy ,,balun” od poczatkowych liter wyrazéw balanced i unbalanced.
Sytuacje po zastosowaniu symetryzatora przedstawiono na rys. 9.25. Wazne jest
tez symetryczne prowadzenie linii transmisyjnej wzgledem ramion dipola. Od-
chylenie od linii symetrii (linii ekwipotencjalnej) powinno nastapié¢ co najmniej
w odleglodci A/2 od anteny, w przeciwnym razie mimo stosowania symetryzatora

. Linia ekwipotencjaina

® ® @

Ve
—

I »
]
Symetryzator )
)

‘.IC

Rys. 9.25. Dipol oddzielony symetryzatorem od linii zasilajacej
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we. symetryczne

Rys. 9.26. Szerokopasmowy symetryzator na rdzeniu pierScieniowym
(12 zwojéw w pasmie 3,5 +~ 30 MHz, 10 zwojéw w pasmie 7 + 30 MHz)

we. niesymetryczne

moZe wystapi¢ prad asymetrii. Moze on si¢ pojawi¢ w przypadku niesymetrycznego
otoczenia wokot ramion anteny (rynny, piorunochrony, inne obiekty metalowe).

Dokonamy teraz krétkiego przegladu symetryzatoréw, ktdére czesto
spelniaja jednocze$nie funkcje uktadéw dopasowujacych impedancje. Zacznijmy
od uktadéw dlawikowych. Najprostsza metodg jest natozenie na kabel koncent-
ryczny pierScienia ferrytowego utrudniajacego przeptyw pradu asymetrii. Z czesci
kabla koncentrycznego mozna takze uformowaé cewke. Spotyka si¢ rozwiazania
polegajace na nawinigciu kabla koncentrycznego na pierScieniowy rdzen ferrytowy
(rys. 9.26). Czg¢sciej uzywa si¢ transformatoréw nawinietych przewodem na rdzeniu
ferrytowym i dotaczanych wprost do zaciskéw anteny. Rozwigzania konstrukcyjne
przedstawiono na rys. 9.27. Zasada dziatania jest oparta na silnym sprzezeniu
magnetycznym cewek, ktére dla sktadowych symetrycznych maja mata impedancje,
natomiast dla skladowych asymetrycznych transformator staje sie dlawikiem
o bardzo duzej impedancji. Moce doprowadzone do takich transformatoréw siegaja
nawet kilku kW w zaleznosci od przekroju uzytego rdzenia. Rdzenie o nieco innym
ksztalcie stosowane w popularnych symetryzatorach do anten TV pozwalaja na
doprowadzenie mocy do 10 W. Uklady symetryzujaco — transformujace naleza
do klasy ukladéw szerokopasmowych, co stanowi ich gléwna zalete. Wada
natomiast moze by¢ mniejsza sprawno$¢ w poréwnaniu z ukladami waskopas-
mowymi, spowodowana stratami w rdzeniu.

Jednym z symetryzatoréw waskopasmowych jest uktad o nazwie ,,bazooka”
(symetryzator rekawowy), przedstawiony na rys. 9.28. W warunkach amatorskich
mozna go wykonac z puszek po napojach chiodzacych. Zewnetrzny rekaw tworzy
wraz z ekranem przewodu koncentrycznego zwarty odcinek linii transmisyjnej
o dlugosci A/4 i impedancji Z¢. W praktyce odcinek jest nieco krétszy. Schemat
zastepezy ukladu przedstawiono na rys. 9.24b. Z powodu bardzo duzej impedancji,
jaka przedstawia dla pradu asymetrii zwarty odcinek ¢wier¢falowy, prad ten nie
moze plynac po zewngtrznej powierzchni ekranu. Odmiang symetryzatora rekawo-
wego jest uklad przedstawiony na rys. 9.29, zwany symetryzatorem Pawseya. Na
dhugosci A/4 (nalezy pamieta¢ o wspétczynniku skrécenia kabla) prowadzimy
réwnolegle od anteny do ekranu drugi taki sam przewdd. Utworzona w ten sposéb
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R =200 Q
Symetryczny Duza
Rye 50 Q impedancja
Mata R, 200 Q
impedancja
Rye 50Q
4:1 Niesymetryczny 41

impedancja

Rys. 9.27. Rézne rozwiazania symetryzatoréw i transformatoréw symetryzujacych

linia éwieréfalowa transformuje punkt zwarcia na nieskoriczenie duza impedancje
na zaciskach anteny. Bardzo duza impedancja nie zmienia impedancji wejsciowej
anteny. Odstep € miedzy przewodami powinien by¢ jak najmniejszy, gdyz
zwigkszamy w ten sposéb skuteczno$¢ symetryzacji i zmniejszamy straty promie-
niowania. Wplywa on réwniez na wspélczynnik skrécenia tak powstalej linii.
Izolacja zewnetrzna kabla powinna by¢ wykonana z dielektryka o matych stratach
i nie pokryta sadza czy wilgocia, gdyz w przeciwnym razie wzrosna straty energii.

////////////////////////////////////ﬂ

Rys. 9.28. Symetryzator rekawowy
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izolowany uszczelniony
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Rys. 9.29. Symetryzator Pawseya [3]

Innym ukladem jest symetryzator petlowy, wykonany w postaci petli o dtugosci
ok. A/2 i majacy wilaSciwosci transformujace o przektadni 4: 1 (rys. 9.30). Jedno
rami¢ dipola jest zasilane zyla §rodkowa, natomiast drugie powinno by¢ zasilane
przebiegiem przesunietym w fazie o 180°. Przesunigcie zapewnia odcinek péifalowy.
Warunkiem poprawnej pracy jest symetryczne polozenie petli wobec dipola, co
przedstawiono na rysunku montazowym. Szeroko$¢ pasma symetryzatora zalezy
od stosunku impedancji falowych odcinka pétfalowego oraz przewodu zasilajacego
i jest najwigksza dla warto$ci impedancji odcinka réwnej 150 Q (przy impedancji
linii zasilajacej 75 €2). Dla petli wykonanej z kabla 75 Q pasmo pracy wynosi
+15% wzgledem f,(WEFS < 1,5). Stosowanie symetryzatoréw 1:1 jest niepo-
trzebne przy zasilaniu dipoli poziomych na zakres fal krétkich kablem zwisajacym
pionowo w dét [10]. Nalezy tylko zadba¢ o to, aby linia zasilajaca nie miala
dlugosci bedacej wielokrotnoscia éwiartki fali.

9.3. Anteny Yagi

Obwody zasilajace uklady antenowe znacznie si¢ upraszczaja, gdy tylko niektdre
elementy ukladu sa zasilane z nadajnika. Takie uklady nosza nazwe biernych.
Elementy biemme sa pobudzane polem bliskim wytwarzanym przez elementy
aktywne. Bierny ukiad antenowy ztozony z réwnoleglych dipoli jest zwany antenq
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Rys. 9.30. Symetryzator petlowy

Yagi-Uda (w skrécie antena Yagi). Antena Yagi sklada si¢ z co najmniej trzech
elementéw. Aby zrozumie¢ zasadg dziatania tej anteny, zaczniemy nasze rozwazania
od dwuelementowych uktadéw antenowych, w ktérych wystepuje jeden element
aktywny, zwany wibratorem. Jest to dipol péifalowy w rezonansie. Jesli element
bierny umie$cimy blisko wibratora, to pole elektryczne padajace na niego E,q jest
w przyblizeniu réwne polu na powierzchni wibratora Ewib:

E =-E (9.43)

pad wib
W elemencie biernym wzbudza si¢ prad, ktéry wytwarza pole elektryczne, réwniez
styczne do powierzchni przewodu, o takiej samej amplitudzie i fazie przesunigte]
0 180°. Wynika to z warunk6w brzegowych na powierzchni przewodnika. Poniewaz

pole elektryczne na powierzchni przewodnika jest rowne 0, mamy
]_S)‘bier = _Epad = _Ewih (944)

gdzie ]_E)bier oznacza pole wtérne wytworzone przez element bierny. Z teorii uktadow
antenowych wiadomo, ze dwa elementy umieszczone blisko siebie i zasilane
réwnymi pradami o przeciwnych fazach maja maksimum charakterystyki promie-
niowania w kierunku osi, na ktérej sa umieszczone. Przyklad charakterystyki
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Rys. 9.31. a) Dwuelementowy uklad
antenowy zlozony z dipoli péifalowych

:
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y
4 i jego charakterystyka promieniowania
w pl. H (prady w elementach majg
K_\/ réwna amplitude i faze), b) uklad
\_/\ >z wibrator (0,47814) — reflektor (0,492)
\J o promieniu 0,001\ oraz jego
charakterystyka promieniowania

odlegte 0 0,04A i wykonane z drutu
) w plaszczyZnie H

Y
4

X
W Rys. 9.32. Uktad wibrator (0,47811)
— direktor (0,45)) odlegte o 0,04

i jego charakterystyka promieniowania
w plaszczyznie H
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ukladu biernego z elementami oddalonymi o 0,04\ jest przedstawiony na rys.
9.31a. Jesli wydluzymy nieco element bierny, to pojawia si¢ wyraZnie wiazka
gléwna na charakterystyce skierowana od elementu biernego do wibratora
(rys. 9.31b). Taki element bierny jest zwany reflektorem, gdyz odbija on energi¢
w strong wibratora. Je§li skrécimy element bierny wzgledem wibratora, to pojawi
si¢ wyrazne maksimum na kierunku od wibratora do tego elementu (rys. 9.32).
Elementy bierne krétsze od wibratoréw zwiemy direktorami, gdyz ukierunkowuja
one energi¢ z wibratora w swoja strong. Zmiana odlegltosci migdzy elementami
powoduje zmiane charakterystyki promieniowania, stosunku przéd-tyt (stosunek
natezenia pola elektrycznego na kierunku maksymalnego promieniowania do
natezenia pola elektrycznego w najwickszej wiazce wstecznej) oraz impedancji
wejSciowej. Wykres zysku w funkcji odlegto$ci migdzy elementami (teoretycznie
warto§¢ maksymalna wynosi +6 dBd) oraz rezystancji wejSciowej dla uktadéw
dwuelementowych przedstawiono na rys. 9.33. Zmienia si¢ réwniez czestotliwosé
rezonansowa wibratora. Zblizajac direktor nalezy wydluzy¢ wibrator, aby byt on
nadal w rezonansie. Zblizajac reflektor nalezy nieco skréci¢ wibrator.
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Zysk wzgledem
dipola pétfalowego

Rys. 9.33. Zalezno$¢ zysku wywolanego
péifalowym elementem biernym od
odlegtosci migdzy elementami [3]

0 0,1 0,2 03 S/A 04

Rys. 9.34. Tréjelementowa antena Yagi
(reflektor 0,49A, wibrator 0,4781A

i direktor 0,45X odlegte wzajemnie

0 0,04% i wykonane z drutu o §rednicy
0,001A: a) budowa, b) charakterystyka
w plaszczyZnie H, c) charakterystyka
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Polaczenie direktora i reflektora daje nam najprostsza anten¢ Yagi
(rys. 9.34). Maksymalna kierunkowo$¢ tréjelementowej anteny wynosi 9 dB.
Wieloelementowa antene Yagi przedstawiono na rys. 9.35. Optymalne odleglosci
(ze wzgledu na kierunkowos$¢) wynosza okolo 0,15-0,25% miedzy reflektorem
1 wibratorem oraz miedzy direktorami. Direktory sa typowo o 5% krétsze,
a reflektory o 5% dluzsze od wibratora. Zwickszenie liczby reflektoréw nie
powoduje znaczacego wzrostu kierunkowoéci, tylko spadek poziomu listkéw
wstecznych. Dodanie direktoréw zwigksza kierunkowo$¢, ale nie w sposéb liniowy
(rys. 9.36). Antena Yagi jest w zasadzie antena z fala biezaca. Zasada dziatania
wyglada tu nastgpujaco: wibrator wytwarza w przestrzeni fale kulista. Fala
rozchodzi si¢ wzdluz anteny z mniejsza predkoScia fazowa niz w powietrzu.
Oznacza to, ze kuliste powierzchnie ekwifazowe ulegaja sptaszczeniu w kierunku
direktoréw, gdyz czg$¢ powierzchni ekwifazowej rozchodzaca sie¢ w powietrzu
dogania fragment powierzchni rozchodzacy si¢ wzdluz anteny. Po opuszczeniu
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Rys. 9.35. Ogdlna budowa i wymiary anteny Yagi

Lr

anteny czolo fali jest bardziej podobne do plaszczyzny (fala staje si¢ w przyblizeniu
plaska) i jest to powodem zwigckszenia kierunkowoSci anteny.

Projektowanie anten Yagi bylo doé¢ trudne do momentu rozpowszechnienia
si¢ komputeréw i rozwoju metod numerycznych. Do tego czasu trzeba bylo
korzysta¢ z do$wiadczalnie opracowanych tabel z wymiarami (np. [1], [5] lub
tabela w dodatku) lub budowac i mierzy¢ prototypy anten. Obecnie wykorzystuje
si¢ programy wykorzystujace metode momentéw. Anteny Yagi mozna optymali-
zowaé ze wzgledu na zysk energetyczny, impedancje wejSciowa oraz stosunek
promieniowania przéd-tyl. Trudna jest jednoczesna optymalizacja wszystkich
trzech parametrow. Dane z tabeli moga by¢ wykorzystane przy budowie wiasnych
konstrukcji. Srednica pretéw, z ktérych wykonuje si¢ elementy, nie jest krytyczna.
Zaleta anten Yagi (oprécz prostoty wykonania i niskich kosztéw przy dobrych
parametrach elektrycznych) jest mozliwo$¢ uziemienia elementéw biernych. Jesli
chcemy uziemi¢ réwniez wibrator, to musimy zastosowacé dipol petlowy. Zwigksza
to jednocze$nie impedancje wejSciowa anteny i szeroko$¢ pasma pracy. Stosunek
przéd—tyt moze by¢ zwigkszony poprzez zastosowanie siatki lub kilku reflektoréw
rozmieszczonych na powierzchni walca. Anteny Yagi o maksymalnym zysku sa
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Rys. 9.36. Zysk typowej anteny Yagi w funkcji catkowitej
123456789101 liczby elementéw N (elementy oddalone o 0,015A i wykonane
Liczba elementéw N z drutu o §rednicy 0,00254) [11]
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waskopasmowe (1 kanal TV). Przy wzroscie czestotliwosci wzrasta dhugosé
elektryczna elementéw i odleglo§é migdzy nimi, podczas gdy optymalna diugosé
elementéw maleje ze wzrostem odleglo$ci migdzy nimi. Jesli direktory wykona sie
znacznie krétsze od optymalnych, a reflektor znacznie dhuzszy, to mozna osiagnac
zwigkszenie szerokopasmowosci kosztem zysku energetycznego. Anteny Yagi sa
powszechnie uzywane do odbioru TV i w liniach radiowych pracujacych do
1 GHz. Czasami mozna tez spotka¢ anteny Yagi, w ktorych elementami
promieniujacymi sg petle kotowe.

9.4. Anteny nad ziemia rzeczywista

Na anteny pracujacujace na zakresie ponizej 300-500 MHz duzy wptyw maja
otaczajace je przedmioty (ziemia, budynki itp.). W rozdziale 8. analizowali$my
przypadek anten nad doskonale przewodzaca plaszczyzna. Do okreSlenia tego
wplywu pomocna jest teoria uktadéw antenowych. Obecnie zajmiemy si¢ przypad-
kiem, gdy plaszczyzna pod antena nie jest idealnie przewodzaca (dobre przewodniki
maja konduktywno$é okoto 107 S/m, ziemia w zaleznoéci od typu gleby 10~ ' — 103
S/m). Dla matych konduktywnosci pole elektryczne wytwarzane w strefie bliskiej
anteny wnika w glab gruntu i wzbudza prady powodujace straty cieplne (0|l§]2).
Poniewaz obecno$¢ ziemi najbardziej wplywa na anteny pracujace na nizszych
czestotliwosciach, a s to zwykle anteny liniowe, wiec przyklady wplywu
nieidealnego gruntu beda dotyczy¢ tych wlasnie anten.

Charakterystyka promieniowania anteny nad rzeczywistym gruntem jest
inna od charakterystyki anteny zawieszonej nad ptaszczyzng idealna. Do znalezienia
tej pierwszej rowniez wykorzystamy metode odbic lustrzanych, przy czym amplitudy
pradéw odbitych beda skorygowane przez wspétczynnik odbicia dla odpowiedniej
polaryzacji. Rozwazmy pionowy dipol krétki w odlegtosci h nad ziemia (rys. 9.37).
Do strefy dalekiej dociera zaréwno promiefi bezposredni, jak i1 odbity, pochodzacy
jak gdyby od lustrzanego odbicia anteny. Antena i jej odbicie tworza uktad
antenowy. Pole elektryczne nad plaszczyzna wynosi (wzory 7.41 i 7.55) [11]:

7 Ziemia 7

Odbicie
Rys. 9.37. Pionowy dipol krétki nad ziemia rzeczywista
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+I'yI-L

9.45
4TCR] 4TCR2 ( )

—jBR; e PRz
E, = jou sinO(I-L © )
gdzie L jest dlugodcia dipola, a I'yI jest pradem w lustrzanym odbiciu dipola.
I'y jest wspolczynnikiem odbicia dla gruntu dla polaryzacji pionowej. Uzycie
réwnolegtych promieni dla obliczen w strefie promieniowania daje wzory na
odlegtosci:

R; = r—hcoso (9.46)
R, = r+hcos0 9.47)
Wzér (9.45) przyjmuje postaé
I[-L e 4 _
Ee = JCO},L _Zt_ sine(ejﬁhcose + I-‘Ve—Jthose) (948)

gdzie R, = R, ~ r. Wzdr ten jest oczywiscie wazny tylko w przestrzeni powyzej
ptaszczyzny ziemi. Zawiera on charakterystyke elementu sin® i wspétczynnik
ukladu w nawiasie. Dla dipola krétkiego zorientowanego poziomo jak na rys. 9.38
mamy dla plaszczyzny xz

. I.L e hcass heoss
E, = jou—— cos O (elPheos® T, g —iBheosd) (9.49)
Znak ,,—” w nawiasie pojawil si¢ ze wzgledu na przeciwny kierunek pradu

w elemencie bedacym lustrzanym odbiciem. Pole elektryczne w plaszczyZnie yz
okre§la wzdr

e ibr

. I.L
E, = jop ——

o (ejﬁhcose + l—*He‘thcose) (950)

Charakterystyka elementu jest réwna 1, poniewaz dipol ma dookélna charakterys-
tyke promieniowania w plaszczyZnie prostopadiej do jego osi. Uzylismy tu
wspoiczynnika odbicia dla polaryzacji poziomej I'y, poniewaz pole elektryczne od
dipola w plaszczyznie yz pada poziomo na powierzchnig ziemi.

h
|
4 7, Ziemia %

h
‘J‘ ‘—rT Odbicie
v

Rys. 9.38. Poziomy dipol krétki nad ziemig rzeczywista
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Wspdlczynniki odbicia sa dane wzorami [11]

cos@—\/m

I'y= (9.51)
T cosH ++/ &/ —sin’0

ro - g/ cos0—/e/—sin’0 ©9.52)
¥ €, cos0 ++/ €/ —sin0 '

g, jest wzgledng, zespolong przenikalnoScia elektryczna gruntu:

’

p = j 2 9.53
& =— =&~ —— .
‘. Vo, (9.53)
Parametry elektryczne gruntu réznig si¢ w zaleznosci od miejsca potozenia (rodzaj
gleby, wilgotno$¢ itp.). Srednia warto$¢ przenikalnosci wynosi €, = 15. Przydatnym
parametrem jest stosunek czgSci urojonej przenikalnosci do jej czesci rzeczywistej:

(¢

n= (9.54)

WE, €,

Warto$¢ n wzrasta, gdy maleje czestotliwo$¢ lub rosnie konduktywnosé, i jest
réwna nieskonficzonoSci dla plaszczyzny doskonale przewodzacej. Wspélczynniki

6=10" 20° 30°

90°
T 60°
Pionowy F"ﬁ\ ! / Rys. 9.39. Charakterystyki

f,'gfk'i N 4 w plaszczyZnie pionowej
) pionowego dipola krétkiego na
powierzchni ziemi (idealnej dla
h=2o I n = oo i rzeczywistej dlan = 1

2 S i 100) przy &, = 15 (a) oraz

I W . >

: e charakterystyki promieniowania
02 04 06 08 1,0 Zemia

pionowego dipola krétkiego

Wzgledne natezenie umieszczonego na wysokos$ci A/2
pola nad ziemia o parametrach g = 15
(b) ic =10"%S/m (b). [11]
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[y i@y daza do —1 dla rzeczywistej ziemi i kata 6 bliskiego 90°. Wspéiczynnik
odbicia dla polaryzacji pionowej ma dos¢ skomplikowany przebieg w funkcji
0 (patrz rozdziat 4). Wspétczynnik odbicia dla polaryzacji poziomej ma fazg bliska
180° i modut bliski jednosci dla wszystkich wartosci 0 (szczegdlnie dla czgstot-
liwosci ponizej 1 MHz i terenéw o dobrej konduktywnosci).

Zastosowanie wspSlczynnikéw odbicia dla fali ptaskiej prowadzi tylko do
przyblizonego wyznaczenia charakterystyki promieniowania, gdyz anteny nad
powierzchnia ziemi nie wytwarzaja idealne;j fali ptaskiej w ptaszczyZnie gruntu. Oprocz
promieniowania wystepuje tez fala powierzchniowa rozchodzaca si¢ wzdiuz powierzch-
ni gruntu. Jest ona dos¢ silnie thumiona juz w zakresie fal krétkich. Dla 6 bliskiego 90°
I'y ~ —1istad anteny pionowe na powierzchni ziemi maja zerowe promieniowanie
dla® = 90° (wzér 9.48). W tym przypadku propagacja fal odbywa si¢ tylko za pomoca
fali powierzchniowej (zasigg radiofonicznych stacji dtugo- i Sredniofalowych w dzien).
Pomijajac zjawisko fali powierzchniowej dla anten pionowych otrzymujemy do$¢ dobre
rezultaty okre§lajac pole w przestrzeni nad ptaszczyzna. Anteny poziome powinny by¢
umieszczone co najmniej na wysokosci 0,24 nad ziemia, aby zatozenie o fali ptaskiej
padajacej na ziemi¢ bylo w przyblizeniu prawdziwe i dawato dobre wyniki.

Na rysunku 9.39a przedstawiono charakterystyki promieniowania w plasz-
czyZnie pionowej dla krétkiego dipola pionowego umieszczonego na powierzchni
gleby o réznych parametrach elektrycznych. Gdy plaszczyzna jest doskonale

- 100 o (4}
21‘9—10 20 30 40°

50°

(a) n=1
_4n0 a
2‘6—10 20°  30° 40° .
1 50
60°
70°
' — 80°
- )
R > 90°
0,25 0,5 \ 0,75 1,0
h= 00 Rys. 9.40. Charakterystyki w ptaszczyZnie
© n=100 pionow<?j (E) pionowego dipola krétkiego nad
n=10 réznymi glebami (g, = 15) umieszczonego na
n=1 wysokosci A4 (a) oraz A/2 (b) [11]

ANTENY NAD ZIEMIA RZECZYWISTA 223

przewodzaca, to charakterystyka powyzej plaszczyzny jest identyczna jak dla
dipola krétkiego w wolnej przestrzeni (sin6). Maksimum promieniowania jest
wzdtuz plaszczyzny, podczas gdy w przypadku skoriczonej konduktywnosci jest
ono uniesione nieco w gére i ma mniejsze wartosci (dla tej samej promieniowane;
mocy) ze wzgledu na straty cieplne. W celu obnizenia kata elewacji tego
maksimum (facznos¢ na fali jonosferycznej) stosuje si¢ systemy uziemiajace, ktére
poprawiaja przewodnos¢ powierzchni wokét anteny. Z kolei pionowy dipol krétki
umieszczony w odlegtosci A/4 nad powierzchnia tworzy na mocy metody odbié
lustrzanych ukfad antenowy zlozony z dwéch kolinearnie umieszczonych i zasila-
nych wspétfazowo dipoli odlegiych o A/2 od siebie. Charakterystyka tego uktadu jest

Rys. 9.41. a) Charakterystyka w pt. H
éwieréfalowego dipola poziomego
umieszczonego na wysokosci h = A/4 nad
ziemia o €= 15, b) ch-ka w ptk.

H poziomego dipola pétfalowego
umieszczonego na wysokosci h = A/2,

¢) ch-ka w pt. H (pionowej) poziomego
dipola pétfalowego dla réznych
czgstotliwoscei (parametry gruntu jak na
rys. 9.39b) — charakterystyka dla 100
MHz jest réwnowazna charakterystyce dla

Poziomy

A
dipol —
Pol 3

02 04 06 08 10
Wzgledne natezenie pola ziemi idealnej [11]
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przedstawiona na rys. 9.40a (n = oo). Dla ziemi rzeczywistej dla katéw 0 bliskich
90° I'y * —1 i fale pochodzace od obu Zrédet wygaszaja si¢ na powierzchni
ziemi. Przy podniesieniu anteny na wysoko$¢ A/2 odlegto$§é miedzy antenami
w ukladzie wynosi A, co powoduje powstanie charakterystyki z wieloma listkami
(rys. 9.40b).

Dla krétkiego dipola poziomego w plaszczyZnie yz (prostopadlej do osi
dipola) pole elektryczne jest dane wzorem (9.50). Wspétczynnik odbicia I'y wynosi
dokladnie —1 dla plaszczyzny doskonale przewodzacej i w przyblizeniu —1 dla
plaszczyzn o skoriczonej konduktywnosci dla wszystkich wartosci 0. Charakterysty-
ka elementu jest izotropowa, poniewaz dipol ogladany w plaszczyZnie H(yz) staje
si¢ punktem. W tym wypadku charakterystyk¢ wypadkowa okreSla charakterystyka
uktadu. Charakterystyki w plaszczyZnie H sa przedstawione na rys. 9.41 dla
h réwnego A/4 i A/2 dla ptaszczyzn o réznych konduktywnoSciach. Poniewaz dipol
i jego odbicie sa praktycznie w przeciwfazie, to na plaszczyZnie pojawia si¢ zero
charakterystyki. Dla h = A/4 odlegto$¢ miedzy elementami wynosi p6t diugoéci fali,
a maksimum wystgpuje dla 6 = 0°. Dla h = A/2 i doskonale przewodzacej
plaszczyzny pola pochodzace od dipola i jego odbicia maja dokladnie przeciwne
fazy i na kierunku 6 = 0° pojawia si¢ zero charakterystyki. Dla ziemi rzeczywistej
amplitudy obu Zrédet nie sa identyczne, a przesunigcie fazy nie wynosi doktadnie
180°, co powoduje, Ze na kierunku 0 = 0° wystgpuje minimum charakterystyki.
Zwréémy uwage, ze wptyw skoficzonej konduktywnos$ci jest bardziej widoczny
w przypadku anten pionowych niz poziomych. Pole elektryczne w plaszczyZnie
E moze by¢ obliczone z zaleznoSci (9.49). Podane zaleznosci dla dipoli krétkich nad
ziemia moga by¢ stosowane takze w przypadku innych anten po zamianie
charakterystyki elementu (sin i cos®) na charakterystyke promieniowania danej
anteny.
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10. Uklady antenowe

10.1. Wspélezynnik ukladu dla ukladow liniowych

Zesp6t ziozony z co najmniej dwdch anten nazywamy ukladem antenowym.
Anteny o malych rozmiarach liniowych moga by¢ taczone w uklady w celu
osiagniecia charakterystyk typowych dla anten o duzych rozmiarach (przede
wszystkim zysk energetyczny). Dzigki rozwojowi metod projektowania i technologii
wytwarzania ukladéw elektrycznych biernych i czynnych latwiej jest dzisiaj
zbudowaé sie¢ polaczen elektrycznych dla uktadu antenowego niz budowac jedna
antene o duzych rozmiarach. Uklady antenowe maja tez bezcenna zaletg: mozliwos¢
elektronicznego sterowania wiazka bez koniecznosci mechanicznego poruszania
anteny. Osiaga si¢ to poprzez zmiane fazy przebiegéw zasilajacych poszczegélne
anteny w uktadzie. Uklady tego typu nosza nazwe fazowanych i sa szczegélnie
chetnie uzywane w radiolokacji oraz radiokomunikacji ruchomej.

Najczesciej wykorzystuje si¢ uklady liniowe, w ktérych Srodki anten
tworzacych uktad leza na jednej prostej. Popularne sa tez ukfady planarne, kiedy
srodki anten leza na plaszczyZnie (uktady prostokatne lub pierScieniowe). Osobna
klase tworza uklady nieptaskie, w ktérych Srodki leza na powierzchniach nie
bedacych ptaszczyznami (powierzchnia kuli, pobocznica walca itp.). Charakterys-
tyka promieniowania ukladu zalezy od rozmieszczenia elementdw w przestrzeni
i ich orientacji, typu elementu promieniujacego, a takze amplitud i faz przebiegéw
zasilajacych poszczegélne elementy. Aby uprosci¢ rozwazania, bedziemy rozpat-
rywaé uklady zlozone ze Zrédel izotropowych. Charakterystyke promieniowania
takiego uktadu bedziemy nazywaé wspdlczynnikiem uktadu.

Rys. 10.1. Uktad antenowy
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Typowy uklad antenowy przedstawiono na rys. 10.1. Przebieg z zaciskéw
wyjSciowych kazdego elementu moze by¢ regulowany co do amplitudy i fazy
poprzez ttlumiki i przesuwniki fazy. Oprécz tego istnieje przesunigcie fazy
wynikajace z réznicy drég, jakie przebywa fala do poszczegdlnych elementéw
promieniujacych, zalezne od odlegtosci migdzy elementami i kata nadejscia fali.
Charakterystyka promieniowania pojedynczego elementu réwniez wplywa na
wypadkowa charakterystyke. Uklad z rysunku 10.1 jest przedstawiony jako
odbiorczy, jednak na mocy zasady wzajemnoSci charakterystyka promieniowania
jest identyczna dla uktadu nadawczego. Bedziemy korzystac z uktadéw nadawczych
lub odbiorczych w zalezno$ci od tego, ktéry uktad bedzie wygodniejszy do analizy.
Jesli zastapimy rzeczywiste anteny Zrodlami izotropowymi (bez zmiany potozenia
czy relacji fazowych pradéw zasilajacych), to charakterystyka promieniowania
bedzie wspotczynnikiem ukfadu. Pola pochodzace od anteny izotropowej sa
proporcjonalne do czynnika

e—iBr

° 4nr

I (10.1)

gdzie 1, jest pradem Zrédta. Mozemy si¢ o tym przekonac analizujac wzory na pola
wytwarzane przez dipol idealny przy pominigciu zaleznosci od katéw 0 i ¢. Dla
uktadu zlozonego z jednej anteny izotropowej charakterystyka promieniowania (na
powierzchni kuli o promieniu r = const) wynosi

AF =1, (10.2)

Poniewaz I, jest stale (liczba zespolona), AF mdgtby by¢ zapisany jako ,,17, lecz
w miar¢ dodawania elementéw nalezy uwzglednia¢ ich wplyw na charakterystyke
poprzez podanie amplitudy pradu. Wspotczynnik uktadu znajdziemy ze schematu
zastgpczego z rys. 10.2. Dla uktadu odbiorczego wspdtczynnik ukiadu jest suma
odpowiedzi na Zrédia izotropowe (e, e, ...) mnozonych (wazonych) przez
amplitudy i przesunigcia fazowe wnoszone przez linie transmisyjne dotaczone do
kazdego elementu. Wspétczynnik uktadu z rys. 10.2 wynosi wigc

AF = [ e+ 1,5 +Le5+ ... (10.3)

gdzie &, &, ... sa fazami nadchodzacych fal ptaskich odpowiednio do elementu 1,
2 itd. Fazy te sa zwykle odniesione do poczatku uktadu wspétrzednych, tzn. faza
fali docierajacej do n-tego elementu wyprzedza faze fali w punkcie poczatku
uktadu wspéirzednych o &,.

Przeanalizujemy teraz kilka prostych ukladéw antenowych w celu
zapoznania si¢ z ich wladciwoSciami. Jako pierwszy rozwazymy uklad zlozony
z dwdch Zrédet izotropowych oddalonych od siebie o p6t fali i zasilanych pradami
o takiej samej fazie i amplitudzie (rys. 10.3a). W strefie promieniowania wzdtuz
osi x odleglosci do obu Zrédet sa réwne. Poniewaz takze fazy i amplitudy obu
Zrédet sa identyczne, fale docierajace do osi X wzmacniaja si¢. Inna sytuacja
wystepuje wzdluz osi z. Patrzac w prawo, fala nadchodzaca z lewego Zrédta musi
podrézowaé dodatkowo A/2, zanim osiagnie Zrodto po prawej stronie. Oznacza to
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| . . , X
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] ' Rys. 10.2. Schemat zastepczy do obliczenia
Wspétczynnik uktadu wspoétczynnika uktadu

przesunigcie (opdZznienie) fazy o 180°. Fale z obu Zrédet kontynuuja rozchodzenie
si¢ wzdhuz osi ,,z” z tym samym przesunigciem, co 0znacza znoszenie sie obu fal.
Podobna sytuacja wystepuje w strone¢ ujemnych ,,z”. Charakterystyka promienio-
wania bedzie mie¢ zatem maksimum wzdluz osi x i minimum wzdluz osi
z (rys. 10.3b). Korzystajac z rys. 10.3c i uwzgledniajac przesunigcia faz wynikajace
z réznicy drég mozemy zapisaé¢ wspétczynnik uktadu jako

AF = e B@2cosb 4 oipld/2cos0 2005([3 % cose) (10.4)
Odleglo$¢ migdzy elementami wynosi d = A/2, wigc Bd/2 = n/2:

AF = 2cos(% cose) (10.5)
Normalizujac charakterystyke dostajemy

£(0) = cos(% cose) (10.6)

Jako drugi przyklad rozwazymy identyczny uktad antenowy, ktérego
elementy sa zasilane w przeciwfazie (rys. 10.4a). Wzdhiz osi x fale docierajace
z obu Zrédet maja takie same amplitudy, ale przeciwne fazy, co powoduje ich
wygaszanie si¢. Fale rozchodzace sie wzdluz osi z doznajg przesunigcia o 180° na
drodze miedzy 7rédlami, co w polaczeniu z przesunigciem fazy przebiegéw
zasilajacych daje wypadkowe przesuniecie 360°. Oznacza to, ze fale pochodzace
od obu Zrédet w punktach na osi z sa wspétfazowe i wzmacniaja si¢. Maksimum
promieniowania wystapi wigc tym razem wzdhuz osi z, a minimum wzdluz osi x.
Zwr6émy uwage, ze udalo nam si¢ obrécié kierunek wiazki gléwnej bez
mechanicznego poruszania obu anten. Wspélczynnik uktadu wynosi w tym
przypadku
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Rys. 10.3. Uklad dwdch Zrédet izotropowych oddalonych o A/2 i zasilanych wspéifazowo: '
a) konfiguracja, b) charakterystyka promieniowania, c) rysunek pomocniczy do obliczenia charakterystyki

. d
AF = — 1e*j[5(d/2)cosﬁ+ 1eiP@2cos® _ 2] sin(B ? cos 9) (107)
Po normalizacji i podstawieniu d = A/2 otrzymujemy (rys. 10.4b)
T
f(0) = sin(z cosG) (10.8)

Trzeci przyklad to uklad dwdch anten izotropowych odlegtych o A/4 od
siebie i zasilanych przebiegami przesunietymi o 90° o réwnych amplitudach
(rys. 10.5a). Fale opuszczajace lewe Zrédio i podrézujace w strone +z docieraja
do prawej anteny op6Znione o 90°. Poniewaz prawa antena jest zasilana przebiegiem
opéZnionym o taki sam kat w stosunku do lewego Zrédia, to obie fale biegnace
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Rys. 10.4. Uktad dwéch Zrédet izotropowych
odleglych o A/2 i zasilanych w przeciwfazie:
a) konfiguracja, b) charakterystyka

(b) promieniowania

w prawa strong¢ sa w fazie i wzmacniaja sie. Dla fal opuszczajacych prawe zrédlo
i podrozujacych w lewa strone do op6Znienia wynikajacego z zasilania dochodzi
opoOznienie ze wzgledu na przebyta droge. Fale od obu 7rédel na ujemnej osi
z znosz4 si¢ wzajemnie. Dla katéw 6 pomigdzy 0 a 180° charakterystyka przybiera
wartosci poSrednie. Wypadkowa charakterystyka (rys. 10.5b) ma ksztalt kardio-
idalny. Wspélczynnik uktadu wynosi tutaj

AF = e~ Bd2)cos8 | {o~iB/2) o (d/2)cosd

— efj(n/4)[eii[ﬁ(dﬂ)cose—nm]+ej[[§(d/2)cos07n/4]] — (109)

Sjmiy
1 ol€

—:
(a)

e 1)

Zerowanie T

—_— —
/ . dodawanie

e”” 2)

e /2D

Rys. 10.5. Uktad dwéch Zrédet
izotropowych odlegtych o A/4

i zasilanych z przesunigciem fazy 90°:
a) konfiguracja, b) charakterystyka

(¢ promieniowania




230 UKEADY ANTENOWE

= e 1™ cos Bd cos0— ki
2 4

Maksimum wystgpuje dla 8 = 0°, a minimum dla 6 = 180°. Ostatni rozwazany
przez nas uklad sklada si¢ z dwdch anten izotropowych odleglych o A i zasilanych
wspotfazowo (rys. 10.6). Wzdluz osi z wystepuje interferencja pozytywna fal z obu
anten, gdyz réznica drég wynosi dlugos$¢ fali (360°) i obie fale maja identyczne
fazy i amplitudy. Podobna sytuacja wystepuje na osi x. Kierunki x i z sa wiec
w tym przypadku kierunkami wystepowania maksimow. Znajdziemy teraz kierunki,
na ktérych fale si¢ wygaszaja. Fale od obu Zrédet musza wtedy by¢ w przeciwfazie,
co oznacza réznice dlugosci réwna potowie dlugosci fali. Poniewaz réznica drég
w funkcji kata 6 wynosi A cos9, musimy rozwiazaé nastgpujace réwnanie:

A
Acost = 4

T (10.10)

Rozwiazaniem tego réwnania sg wartoSci katow 60° i 120°. Wspétczynnik uktadu
dla d = A wynosi

d
AF = 2COS(BECOSQ) = 2cos(r cos0) (10.11)
a znormalizowana charakterystyka
f(8) = cos(mcosO) (10.12)
le o —_—
- .

d
zerowanie* A

dodawanie . 4_)' >

dodawanie
[ 60°
|
zerowanie# *I %erowanie
M

dodawanie

(b)
Rys. 10.6. Ukiad dwéch #rédet izotropowych
odlegtych o A i zasilanych wspéifazowo:

f%\+ z
W b) konfi urac ter ySt y ka
a)’ ) g ]a, C) charakte:

©) promieniowania
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Rys. 10.7. Uktad liniowy Zrédet izotropowych réwno odlegtych od siebie

Z ostatniego przyktadu widac, ze jesli odlegto$é miedzy Zrédtami jest wieksza od A/2,
na charakterystyce moze pojawic si¢ kilka wiazek o takiej samej wartosci maksymalne;.
Rozwazmy przypadek uktadu odbiorczego ztozonego z réwnoodlegltych od
siebie elementéw (rys. 10.7). Wyrazenie na wspétczynnik uktadu (10.3) moze by¢
uproszczone. Kat 6 tworzy nadchodzaca fala z osia uktadu. Faza Zrédta umieszczone-
go w poczatku ukladu wspélrzednych jest przyjmowana jako odniesienie (§, = 0).
Fala dociera predzej do elementu 1 niz 0, poniewaz odleglto$¢ do niego jest krétsza
o dcosO. Faza w elemencie pierwszym jest przesunieta do przodu wzgledem
0 o warto$¢ &, = Bd cos8. Podobnie wyglada przesuniecie miedzy kazdymi dwoma
sasiednimi elementami. Réwnanie (10.3) mozemy przepisa¢ w postaci
N—1
AF = [+ 1 et [t = Z [, elPndeosd (10.13)
n=1{
Przeanalizujmy przypadek, kiedy uklad wysyla (nadaje) fale w przestrzei. Jesli
faza pradu narasta liniowo wraz z numerem elementu (tzn. przesunigcie fazy
migdzy sasiednimi elementami jest takie samo), mozemy zapisa¢ zespolone
amplitudy pradu w kazdym elemencie jako (pomijamy podkreslenie wielkoSci
zespolonych)

I, = A ™ (10.14)
gdzie (n+1). element wyprzedza w fazie n. element o kat o. Wzér (10.13)

przeksztakca si¢ do

N—I

AF = iAnein(Bdc059+a) (10.15)
n=0

Zdefiniujmy kat
Y = BdcosO+a (10.16)
1 wykorzystajmy go w (10.15):

N—1

AF = Y A e (10.17)
n=1{
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A f(¥)]|=|cos¥/2|

Rys. 10.8. Sposéb otrzymania biegunowego wykresu charakterystyki promieniowania w funkcji kata
0 dla dwoch Zrédet

Wspétczynnik uktadu jest wige funkcja kata \ i ma postac szeregu Fouriera. Taka
postaé jest dogodna do obliczefi, lecz wykres charakterystyki promieniowania jest
zwyczajowo funkcja kata 0. Mozna jednak wykorzysta¢ metody graficzne do
zamiany katéw wg (10.16). Dla przyktadu rozwazmy dwa Zrédia oddalone o pét
dhugosci fali i zasilane wspéifazowo. ZnaleZliSmy znormalizowana charakterystyke
dang wzorem (10.6). W tym przypadku mamy

Yy = BdcosB+o = mcosH (10.18)
gdyz d = A/2 i o = 0. MoZemy wyrazi¢ charakterystyke w funkcji kata

f(y) = cos% (10.19)

Wykres tej funkcji jest do§¢ prosty. Chcemy otrzymaé z tego wykresu inny,
przedstawiajacy |f| jako funkcje 6. Najpierw wykonujemy wykres |f({)| pokazany
na rys. 10.8. Nastgpnie rysujemy pod spodem okrag o promieniu \y = 7, poniewaz
(10.18) jest réwnaniem okregu we wspélrzednych biegunowych. Dla dowolnej
warto$ci {, prowadzimy w dét linie az do przeciecia si¢ z okregiem. Wartosci
0 = 0,1 |f| = f, odpowiadajace \y = \s, sa zaznaczone na rysunku. Wyznaczenie
kilkunastu punktéw w analogiczny sposéb prowadzi do otrzymania pozadanego
wykresu. Zwréémy uwage, Ze przy zmianie kata 6 od 0 do = kat \ ulega zmianie
od n© do —m. Uzyskany w ten spos6b wykres jest przedstawiony na rys. 10.9b.
Zbadajmy przypadek ogdlny otrzymywania charakterystyki promieniowa-
nia w ukladzie biegunowym dla ukladéw anten izotropowych. Przyktadowy
wykres wspétczynnika uktadu jest przedstawiony na rys. 10.10. Ponizej narysowano
okrag o promieniu Bd i $rodku umieszczonym W V= a. Korzystanie z tego
wykresu jest proste. Dla danej wartosci © naleiy znaleZé¢ punkt przeciecia sie
promienia z okregiem (punkt a). Odpowiadajaca mu warto$é \s (punkt b) znajduje
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A|f(P)|=]|cosW/2|

v

— 1)

(N on ©
[£(0)]

o =-n/2

(d)
Rys. 10.9. Wspétczynnik uktadu dla dwéch Zrédet zasilanych ta sama amplituda: a) uniwersalny
wspoélczynnik ukladu, b) charakterystyka dla d = A/2, Bd = n, @ = 0, ¢) charakterystyka dla d = A/2,
Bd = =, 0. = =, d) charakterystyka dla d = A/4, pd = n/2, 0 = —=/2

si¢ na pionowej linii prowadzacej z punktu a. Odpowiadajaca 6 i | wartos¢
wspGtezynnika uktadu to punkt ¢ znajdujacy si¢ na tej samej, pionowe;j linii. Aby
lepiej zilustrowaé opisana procedure, znajdziemy jeszcze wykresy dla ukiadéw
dwuelementowych o réwnych amplitudach, analizowanych na poczatku rozdziatu.
Wsp6tczynnik uktadu bedacy funkcja ¥, wg (10.17) dla N = 2 wynosi

AF = 1+¢elV = gl (e 1V 4 el WD) — 2eI¥/2 cos% (10.20)

gdzie A, = A, = 1. Znormalizowany wspétczynnik uktadu wynosi
eos ¥ 1021
|f§)| = [cos —- (1021)
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Rys. 10.10. Sposéb znajdowania charakterystyki we wspéirzednych biegunowych w funkcji 6

Wspdtczynnik uktadu |f({r)| jest taki sam dla wszystkich dwuelementowych uktadéw
zasilanych identyczng amplituda. Przedstawiono go na rys. 10.9a. Oczywiscie \ ulega
zmianom przy zmianie odleglosci migdzy elementami lub zaleznosci fazowych miedzy
nimi. Jesli odleglo$¢ wynosi pét diugosci fali, a fazy kazdego elementu wynosza
0 (o = 0), wspétczynnik uktadu jest wyznaczany jak na rys. 10.8, a wynik pokazuje
rys. 10.9b. Wykres dla ukfadu zasilanego w przeciwfazie o = n przedstawiono na rys.
10.9¢c. Wykres wspétczynnika uktadu dla wezesniej analizowanego przypadku Zrédet
oddalonych o ¢wier¢ fali (d = A/4, o = —n/2) przedstawiono na rys. 10.9d.

Zwré¢my uwage, ze wspélczynnik ukladu dla ukladéw liniowych jest
okresowa funkcja kata . Okres wynosi tu 2n:

AF(Y+2n) = ZA, eV = FA e = TA e = AF(Y) (10.22)

Wsp6tczynnik uktadu rozmieszczonego wzdhuz osi z jest funkcja kata 0, a nie 9.
Oznacza to, ze wspélczynnik ukladu jest catkowicie okreslony dla przedziatu

0<0<n (10.23)

Jest to tak zwany fragment (zakres) widzialny wspétczynnika ukiadu. Odpowiada
on zmianom —1 < cos® < 1 lub —fd < Bd cos8 < Bd, bad7 tez

oa—Bd < ¥ <a+pd (10.24)

Odstep miedzy elementami wyrazony w dlugosciach fali d/A okresla wielko§é
okregu na rys. 10.10 i jednoczesnie fragment wspolczynnika uktadu pojawiajacy
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sie¢ w zakresie widzialnym. Obszar zakresu widzialnego w funkcji \ okre§la liczba
2PBd, ktéra jest Srednica okregu. Zatézmy, ze w zakresie widzialnym pojawia sig
dokladnie jeden okres, czyli ze 2n = 2pd = 2(2n/A)d lub d/A = 1/2, co oznacza, 7e
dokladnie 1 okres pojawia si¢ wtedy, gdy odstep miedzy elementami wynosi pét
dtugosci fali. Dla odstepéw mniejszych widzimy mniej niz okres, dla wigkszych
wiecej. Dla odlegtosci d wigkszych od A/2 na charakterystyce w zakresie widzialnym
moze pojawié si¢ wigcej listkéw o takim samym poziomie. Wiazki (listki) o poziomie
identycznym jak wiazka gléwna zwie si¢ wiqzkami wtérnymi. Dla uktadu ztozonego
z 2 elementéw odlegtych o A (rys. 10.6¢c) wiazki wtérne wystepuja dla 6 = 0
i © = 180° (zakladajac, Zze wiazka w kierunku 0 = 90° jest pozadana wiazka
gléwna). W wigkszosci przypadkow wiazki wtdrne nie sa pozadane i w trakcie
projektowania staramy si¢, zeby odleglos¢ migdzy elementami byta bliska A/2.

Bardzo waznym przypadkiem jest réwnomiernie zasilany ukltad antenowy
o réwno odlegtych elementach, w ktérym

A=A =A,= .. (10.25)

Réznice faz migdzy poszczegdlnymi elementami sa réwne o. Wspélczynnik
uktadu wynosi tu

AF = AOM e = A (1+eV+ ...+ (10.26)
n=0
Jest to szereg geometryczny, ktory przeksztalcamy dalej:
AFeV = A (e +e2+ ... +e™) (10.27)
Odejmujac (10.27) od (10.26) dostajemy
AF(1—eV) = A (1—e™)
Iub

NV
AF = %AO (10.28)

Mozemy ten wzér przeksztalcié do bardziej dogodnej postaci:

¢ elv—1 O eV QV2_gmivR2 sin (Y/2)
(10.29)

Kat fazy e ™~ D¥2 jest w tym momencie nieistotny. Jesli uktad bylby potozony
symetrycznie wokoét §rodka uktadu wspéirzednych, czynnik ten nie wystgpowatby
we wzorze. Pomijajac go dostajemy

sin (NY/2)

(10.30)
° sin(Y/2)

AF =

Wyrazenie to osiaga maksimum dla ¥ = O:
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Rys. 10.11. Wspétczynnik uktadu dla uktadu réwnoodleglych i réwnomiernie pobudzonych Zrédet dla
a) 3, b) 51 ¢) 10 Zrédet

AF =0 =A(0+1+ ... +1) = AN (10.31)

Dzielac przez otrzymany wynik (10.30) dostajemy znormalizowany wspétczynnik
uktadu:

gy = SnON/2)

=— ' (10.32)
N sin (\/2)

Na rysunku 10.11 pokazano wykresy wspétczynnika dla trzech wartoéci N.

Analizujac wykresy mozemy dojs¢ do kilku interesujacych wnioskéw:

a) wraz ze wzrostem N zweza si¢ wiazka gidwna,

b) wraz ze wzrostem N wystepuje wigcej wiazek bocznych w jednym okresie f({);
ich liczba wraz z wiazka gléwna w jednym okresie wynosi N—1,

¢) wiazki boczne maja szeroko$¢ 2n/N (na wykresie w funkcji \s), natomiast
wiazka gtéwna i wiazki wtérne sa dwa razy szersze,

d) amplitudy wiazek bocznych maleja wraz ze wzrostem N; SLL = — 12 dB dla
N =35i—13dBdlaN = 20 (przy wzroécie N wartos¢ SLL dazy do — 13,3 dB),

e) wykres |[f({)] jest symetryczny wzgledem .

10.2. Sterowanie wiazka gléwna i uklady fazowane

OmawialiSmy juz otrzymywanie charakterystyki w funkcji 6. Wezmy uklad
czteroelementowy, w ktérym fazy kazdego elementu réznia sie o 90° (rys. 10.12a).
Uniwersalny wspéiczynnik ukladu dla N =4 jest pokazany na rys. 10.12b.
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Charakterystyke mozemy narysowaé znajdujac zera i maksima. Punkty te sa
nastgpnie rzutowane na okrag. Wykres charakterystyki promieniowania we
wsp6lrzednych biegunowych przedstawiono na rys. 10.12c.

Maksimum wsp6tczynnika ukladu wystepuje przy ¥ = 0, ktéremu od-
powiada kat 6,. Mamy wtedy (z 10.16)

o = —pdcos6, (10.33)

Wzdr ten okresla przesunigcie fazy migedzy poszczegllnymi elementami, jakie jest
wymagane w przypadku, gdy chcemy osiggna¢ maksimum promieniowania na
kierunku 0,. Prad w elementach powinien mie¢ warto§¢

In — ejnot — efjn[idcosoo (1034)

dla uktadu jednorodnego o identycznych amplitudach i odlegtosciach. Dla ukladéw
z promieniowaniem poprzecznym (8, = 90°) o = 0, natomiast dla ukladéw
z promieniowaniem wzdtuznym (6, = 0 lub 180°) o = — fBd lub Bd. Dla przyktadu
z rys. 10.12 mamy o = n/2, d = A/2 i 0, = arccos(—a/Bd) = 120°. Uklady
antenowe, w ktérych zmiane kata wiazki gléwnej osiaga si¢ wylacznie poprzez
zmiang faz pradéw zasilajacych, nazywamy ukfadami fazowanymi. Sa one bardzo

[ . . — Pz
(a) 1 1e ™2 1e'" 1e1%2)
A sin2¥
v =
el 4 sin(¥/2)
L
3/2n 2n ¥
" \
18 .

(©) iﬂlzﬂ* e %

Rys. 10.12. Wspétczynnik uktadu dla czteroelementowego, réwnomiernie zasilanego ukladu
o réwnoodleglych elementach: a) pobudzenia w uktadzie, b) uniwersalny wspétczynnik uktadu dla
N = 4, ¢) wykres we wspétrzednych biegunowych dlad = A/2 i o = /2
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(a) Pierwotne : ; @ i
zrodto
o$wietlajace >—|¢l—-@—<

Anteny Anteny nadawcze

odbiorcze © uktadu antenowego

Rys. 10.13. Rézne typy zasilania ukladéw fazowanych: a) zasilanie réwnolegle, b) zasilanie szeregowe,
¢) zasilanie przestrzenne

rozpowszechnione w radiolokacji, gdzie wymagana jest duza szybkos¢ przemiatania
wiazka fal przestrzeni, a ponadto w ukladach ustalajacych kierunek nadchodzacej
fali radiowej i w antenach uzywanych w radiokomunikacji ruchomej (uklady
adaptacyjne). Zadanie polegajace na dobraniu takiego rozkladu elementéw
w ukfadzie lub pradéw w antenie, ktére zapewni nam pozadang charakterystyke
promieniowania, nazywamy syntezq charakterystyki. W ogdélnosci jest to zadanie
dos¢ skomplikowane, w ktérym wykorzystuje si¢ rézne metody oparte na catkach
lub szeregu Fouriera, twierdzeniu o prébkowaniu (metoda Woodwarda) czy
metodach wielomianowych (metoda Dolpha—Czebyszewa). Osoby zainteresowane
szczegbtami moga je znaleZé w pracach [1], [3], [7]. Uzywa sie réwniez
programéw komputerowych wspomagajacych proces syntezy ukladéw antenowych
[6]. Uklady fazowane stanowia w ostatnich latach jedna z najbardziej rozwijajacych
si¢ galezi w teorii anten.

Znane sa trzy podstawowe techniki zasilania ukladéw fazowanych.
Pierwsza z nich to zasilanie réwnolegte (rys. 10.13a), w ktérym doprowadzenia do
wszystkich elementéw maja jednakowa dtugosé, co oznacza réwnosé faz i amplitud.
W razie potrzeby mozna zastosowaé zmienne thumiki lub przesuwniki fazy w celu
modyfikacji tych parametréw. Drugi sposdb, szeregowy (rys. 10.13b), jest latwy
w wykonaniu, lecz trudny w projektowaniu. W miare rozchodzenia sie fali wzdhz
linii transmisyjnej jest ona tlumiona z powodu promieniowania energii przez
poszczeg6lne elementy uktadu. Musimy uwzglednic ten fakt w fazie projektowania.
Impedancja obciazenia jest zwykle dopasowana ze wzgledu na odbicia. Wzgledne
przesuni¢cie fazy migdzy sasiednimi elementami jest okre§lone dtugoscia elekt-
ryczna taczacej linii i wzajemnym sprzezeniem migdzy nimi. Zmieniajac czestot-
liwo§¢ zmieniamy dtugo$¢ elektryczna linii, i co za tym idzie, réznice faz miedzy
elementami. Ten sposéb kontroli polozenia wiazki poprzez zmiang czestotliwosci
nazywamy sterowaniem czestotliwosciowym ukladu antenowego. Trzecim sposobem
wzbudzenia ukladu jest zasilanie przestrzenne polegajace na tym, ze jedna antena

gléwna jest pobudzana przez nadajnik i wzbudza kilka anten odbiorczych, ktére
zbieraja energig i przekazuja ja do wtérnego ukladu promieniujacego za posred-
nictwem przesuwnikéw fazy i ewentualnie thumikéw. Wzgledne amplitudy pradu
wzbudzanego w antenach odbiorczych zaleza od charakterystyki promieniowania
anteny gtéwnej potaczonej z nadajnikiem.

W praktyce mozna spotkaé uktady antenowe liczace do kilku — kilkunastu
tysiecy elementéw (na zakresie mikrofalowym). Jako elementy promieniujace
moga stuzy¢ dipole pétfalowe, otwarte koricowki falowodéw czy anteny tubowe.
Szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na fatwoS¢ wykonania i korzystne cechy
elektryczno-mechaniczne sa uktady antenowe wykonane z anten mikropaskowych
(np. anteny plaskie uzywane do odbioru TV satelitarnej).

10.3. Zjawisko superkierunkowosci

Wr6émy do uktadu antenowego o promieniowaniu wzdluznym, w ktérym réznice
faz migdzy réwno odleglymi elementami wynikajace z réznicy drég wynosza
o = +pBd. Mozna zmniejszy¢ szeroko§¢ wiazki 1 zwigkszy¢ kierunkowos¢ uktadu
poprzez zwigkszenie przesunigcia fazy miedzy elementami, co powoduje przesu-
nigcie czegSci wiazki gléwnej poza zakres widzialny. JeSli réznica faz migdzy
elementami wyraza si¢ wzorem

T
o= i(Bd+ N) (10.35)
to taki uklad zwiemy ukfadem Hansena-Woodyarda. Na rysunku 10.14 przed-
stawiono wykres wspétczynnika uktadu dla N = 5. Zwykly ukiad z promieniowa-
niem poprzecznym ma nieco szersza wiazke w porownaniu z ukladem Han-
sena—Woodyarda, ktérego charakterystyka w ukladzie biegunowym jest przed-
stawiona na rys. 10.15. Wiazka gléwna ulegta zawezeniu, natomiast wiazki boczne
zwigkszaja swéj poziom. Aby zapobiec temu zwigkszeniu ponad poziom wiazki
gtéwnej, musimy spetni¢ warunek [7]

o=pd+— <n (10.36)
N
lub inaczej

d< &(1 — i) (10.37)
‘ 2 N

Oznacza to, ze aby osiagna¢ pojedyncza wiazke gtéwna w ukladzie Han-
sena—-Woodyarda, musimy zmniejszy¢ odleglosci miedzy elementami w poréwnaniu
do zwyklego uktadu z promieniowaniem wzdluznym. Zjawisko polegajace na
uzyskaniu znacznie wigkszej kierunkowosci niz w przypadku zwyklego uktadu
0 tych samych rozmiarach jest zwane superkierunkowosciq. Uzyskanie przez
uklad antenowy superkierunkowosci nie oznacza jednocze$nie uzyskania superzysku
energetycznego. Ze wzgledu na szybki wzrost dobroci ukladu, jaki towarzyszy
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AlT(D)]

1,05
N=5 /

[f(8)I

'

a=0,9n

Rys. 10.14. Charakterystyka promieniowania dla zwyklego uktadu o promieniowaniu porzecznym
z odlegloscig migdzy elementami d = 0,454 i o = 0,97

superkierunkowo$ci, wzrasta ilo§¢ energii magazynowanej w antenie, co oznacza
zwigkszenie ptynacych w niej pradéw. To z kolei powoduje wzrost strat cieplnych
i spadek sprawnoéci anteny. Nie bez znaczenia jest tez fakt, Zze w przypadku
bardzo duzych ukladéw znaczne straty powstaja w ukladzie zasilania do-
prowadzajacym energi¢ do poszczegélnych elementéw (szczegélnie istotne przy
uktadach wykonanych w technice mikropaskowej). Duza dobro¢ anten powoduje,
ze ich pasmo pracy jest bardzo male. Ze wzglgdu na omdéwione zjawiska
superkierunkowo§¢ nie znalazla do tej pory szerszego wykorzystania w uktadach
praktycznych,

10.4. Zasada przemnazania charakterystyk

Zal6ézmy, ze mamy do czynienia z uktadem antenowym, w ktérym elementami
promieniujacymi sa identyczne anteny (np. dipole pétfalowe) o unormowanej
charakterystyce promieniowania g, (6, ¢). Aby okresli¢ wypadkowa charakterystyke
catego ukladu postugujemy si¢ zasadq przemnazania charakterystyk:

Charakterystyka promieniowania uktadu antenowego zlozonego z takich samych
elementow jest rowna iloczynowi charakterystyki promieniowania pojedynczego
elementu oraz charakterystyki ukitadu Zrédet izotropowych majqcych takie samo
potozenie i prqdy zasilajqce, jak rzeczywiste elementy promieniujqce.

Unormowana charakterystyka promieniowania ukladu jest wigc réwna

F(0,¢) = g.(0, ) f(0, ¢) (10.38)
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Rys. 10.15. Charakterystyka promieniowania dla piecioelementowego ukladu Hansena — Woodyarda
o promieniowaniu poprzecznym i zwigkszonej kierunkowosci dlad = 0,350 i o = 0,97

gdzie £(0, ¢) jest unormowanym wspdiczynnikiem uktadu Zrédet izotropowych.
Dobierajac odpowiednio charakterystyke elementu mozna cze$ciowo skompensowac
niekorzystne cechy wsp6tczynnika uktadu (np. poziom listkéw bocznych). Zasada
przemnazania charakterystyk moze stuzyé nie tylko do konstrukcji ukladéw
antenowych, ale réwniez do okre§lania wptywu powierzchni ziemi lub ekranu na
charakterystyke promieniowania anteny. Kilka przyktadéw obliczania charakterystyk
uktadéw ztozonych z dipoli krétkich przedstawiono na rys. 10.16.

10.5. Impedancja wzajemna

Kiedy anteny pracuja blisko siebie, ich wzajemne oddzialywanie jest bardzo
skomplikowane. Mamy wtedy do czynienia ze sprzeZeniem wzajemnym anten.
Powoduje ono zmiany rozkladu i fazy pradu w poréwnaniu do anteny izolowanej
od otoczenia. Zmienia si¢ wtedy charakterystyka promieniowania i impedancja
wejsciowa. Analityczne badanie wpltywu wzajemnego oddziatywania jest bardzo
trudne. Dopiero wprowadzenie szybkich komputeréw oraz rozwdj metod numerycz-
nej analizy zagadnieri elektromagnetycznych pozwolily na pelne uwzglednienie
tego zjawiska.

Rozwazmy uklad antenowy zlozony z N elementéw, przy czym inte-
resowaé¢ nas bedzie impedancja wejSciowa kazdego z elementéw z osobna.
Wzajemne powiazanie miedzy napieciami, pradami i impedancjami wida¢ w row-
naniach znanych z teorii obwodéw:

U =Z,,+Z,L+ ... +ZiIx
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U2 = ZZII] +22212+ e +ZZNIN (10.39)

UN = ZNIII+ZNZIZ+ +ZNNIN

gdzie U, i I, sa napigciem i pradem na zaciskach n-tego elementu, Z,, jest
impedancjq wlasnq n-tego elementu, kiedy inne elementy sa rozwarte, a Z,,,, ( = Z,,,
ze wzgledu na zasade wzajemnosci) jest impedancjq wzajemnq miedzy m-tym
i n-tym elementem. Jest ona zdefiniowana jako

I dla wszystkich i oprécz i = n (10.40)

n ;=0
Aktywnq impedancjq elementu zwiemy jego impedancje wejSciowa przy pobudze-
niu innych elementéw. Na przyklad dla elementu 1 wynosi ona

Z o = Y =17 +£le+ I_sz (10.41)

I, I, I,
Zwr6¢my uwage, ze impedancja aktywna nie jest tylko suma impedancji wlasnych,
ale zalezy od pradéw w innych elementach.

Mozemy teraz okresli¢ kilka intuicyjnych zasad dotyczacych wzajemnego
oddzialywania anten na siebie. Po pierwsze, sprzezenie maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci miedzy antenami. Po drugie, jeSli weZmiemy pod uwage charakterystyke
promieniowania anteny wyizolowanej, to sprz¢zenie jest tym wigksze, im bardziej
anteny oSwietlaja si¢ wzajemnie na kierunkach maksymalnego promieniowania.
Jesli natomiast w kierunku drugiej anteny pojawi si¢ minimum na charakterystyce,
to sprzezenie wzajemne stabnie. Na przyklad dwa dipole umieszczone réwnolegle
do siebie maja duze wzajemne oddzialywanie, natomiast te same dipole umieszczone
wzdiuz wspélnej osi (méwimy wtedy o ukfadzie kolinearnym) sa sprzeione
w bardzo matym stopniu. Na rysunku 10.17+10.19 przedstawiono sposGb
oddzialywania na siebie dwdch dipoli péifalowych znajdujacych si¢ w rezonansie
(gdy sa izolowane) przy réznym ich utozeniu (réwnolegte, kolinearne, réwnolegle
przesuniete).

Zastan6wmy si¢, jak mozemy mierzy¢ impedancje wzajemng migdzy
dwiema antenami. Zalézmy, ze na zaciskach wyizolowanej anteny wystepuje prad
I, oraz napigcie U,, wobec czego impedancja wiasna wynosi

Zy=2, = % (10.42)

1
JeSli umiedcimy druga antene w poblizu pierwszej, to pochodzace od niej
promieniowanie zaindukuje w drugiej antenie prad, ktéry z kolei powoduje
promieniowanie drugiej anteny wptywajace na rozktad pradu w pierwszej. Druga
antena moze by¢ zasilana poprzez zaciski lub pole (antena bierna), lecz niezaleznie
od tego plynie w niej pewien prad I,. Catkowite napigcie na zaciskach pierwszej
anteny wynosi wtedy
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Rys. 10.16. Iustracja zasady przemnazania charakterystyk: a) uktad dwéch kolinearnych dipoli krétkich
zasilanych taka sama amplituda i faza, b) uktad dwdch réwnolegtych dipoli krétkich zasilanych taka

samg fazg i amplituda
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Rys. 10.17. Impedancja wzajemna
w funkcji odlegtosci migdzy dwoma
dipolami péifalowymi w rezonansie
umieszczonymi kolinearnie [7]

Ul = leII+ZIZIQ (1043)
Podobnie mozemy wyrazié napiecie na zaciskach drugiej anteny:
U2 = ZZI Il +22212 (1044)

Zat6zmy, ze do zaciskéw drugiej anteny podiaczono impedancje obciazenia Z,, tak
ze napiecie U, = —Z,1,. MoZemy zapisaé (10.44) jako

=21, = 7,1, + 7,1, (10.45)
Rozwiazujac réwnanie ze wzgledu na I, otrzymujemy

—Z,1 _ —Zp]

= = 10.46
? Zp+7Z, Zyn+7Z, ( )
Podstawiajac do (10.43) i dzielac przez I, mamy
U, (2,
— =7 e =2, —— 10.47
I ; ! 2y+7, (1047

Impedancja wejsSciowa jest tu wyrazona w funkcji dwéch impedanciji wiasnych,
impedancji wzajemnej oraz impedancji obciazenia drugiej anteny, ktéra nie jest
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-20 L - 0,47812 | Rys. 10.18. Impedancja wzajemna
a=0,0012 w funkcji odlegtosci miedzy dwoma
réwnoleglymi dipolami péifalowymi
-40 L w rezonansie [7]

pobudzana poprzez zaciski. Jesli na przyklad mamy obok siebie dwa dipole
pétfalowe, przy czym drugi z nich ma otwarte zaciski, to impedancja wejSciowa
dipola pierwszego wynosi Z, ... = Z,,, poniewaz Z, = oo. Fizycznie oznacza to,
ze w ramionach drugiego dipola zaindukuje si¢ pomijalnie malty prad. Mozna
zatem mierzy¢ impedancje wlasng dipola pierwszego w obecnos$ci drugiego, jesli
rozewrzemy zaciski drugiego dipola, przez co nie bedzie on w rezonansie
i indukowany w nim prad bedzie bardzo maty. OczywiScie nie bytoby to mozliwe,
gdyby drugi dipol miat dlugos¢ A. Réwnanie (10.47) okre$la model obwodowy
dwéch anten sprzezonych, przedstawiony na rys. 10.20. W ogdlnosci chcad
dokonaé¢ pomiaru impedancji wzajemnej miedzy dwiema antenami, musimy
wykonaé trzy pomiary. Najpierw mierzymy Z,, na zaciskach anteny 1 z usunigta
lub rozwarta antena 2. Potem analogicznie mierzymy Z,,, po czym na koficu
mierzymy Z, ,. przy zwartych zaciskach anteny 2 (Z, = 0). Impedancj¢ wzajemna
znajdujemy z przeksztatlconego wzoru (10.47):
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-30 - < Rys. 10.19. Impedancja wzajemna
L=0,4781% miedzy dwoma réwnoleglymi
a=0,0012 i przesuni¢tymi dipolami w funkcji
—40 L ‘ . przesuniecia migdzy nimi [7]

le = ZZZ(le_Zl,we)

(10.48)

Znajac impedancj¢ wilasna mozemy obliczyé impedancje aktywna, a nastgpnie
ustali¢ napigcie potrzebne do wzbudzenia w antenie pradu wymaganego dla
otrzymania prawidtowej charakterystyki promieniowania uktadu. Opisana procedura
Jest shuszna tylko dla uktadéw dwuantenowych. Dla uktadéw wieloelementowych
musimy rozwiaza¢ uklad réwnan (10.39). Dokladne zaleznoéci na impedancje
wzajemna dla uktadu dwéch dipoli pétfalowych lub dipoli nad powierzchnia ziemi
mozna znalez¢ w [3]. O wiele latwiej mozna dzi$§ okre§li¢ numerycznie impedancje
wejSciowe ukladu anten za pomoca metody momentow [3], [6], [7].

Rys. 10.20. Model obwodowy wzajemnego sprzgzenia
o miedzy dwiema antenami
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11. Przeglad najczesciej
stosowanych anten

11.1. Duze anteny petlowe

Przedstawimy obecnie krétki przeglad najczesciej stosowanych typéw anten. Ze
wzgledu na bardzo obszerna tematyke nie jest mozliwe dokladne oméwienie
kazdej anteny oraz sposobéw projektowania. Ograniczymy sie tylko do podania
najwazniejszych wlasnoSci i podstawowych wzoréw. Osoby zainteresowane
projektowaniem powinny siggna¢ do monografii i poradnikéw praktycznych,
ktérych wykaz umieszczono na koficu rozdzialu. Nasz przeglad zaczniemy od
anten petlowych o duzych $rednicach. OmoéwilisSmy wcze$niej male petle, ktére
okazaly si¢ strukturami dualnymi do dipoli krétkich. Okazuje sie, ze parametry
duzych petli réznia si¢ znacznie w zaleznosci od ich rozmiaréw i ksztattu. Petle
moga mie¢ rézne ksztatty (rys. 11.1), jednak najczeSciej uzywa sie petli
kwadratowych i kotowych. Na rysunku 11.2 przedstawiono kwadratowa petle
o catkowitej dhugosci A (dtugos¢ boku A/4) i sinusoidalnym rozktadzie pradu (linia
przerywana zaznaczono rzeczywisty rozklad obliczony metodami numerycznymi).
Na rysunku 11.3 przedstawiono charakterystyki promieniowania petli w ptaszczyz-
nach xy i yz (sktadowa E, — rys. 11.3a i ¢) oraz xz (sktadowa E, — rys. 11.3b).
Zwr6¢my uwage, ze maksimum promieniowania wystepuje w kierunku prostopad-

A/2«:1
- 2a
(_
Rys. 11.2. Duza petla kwadratowa
Rys. 11.1. Rézne ksztalty anten petlowych o boku A/4 wraz z rozkladem pradéw
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Rys. 11.3. Charakterystyki promieniowania petli z rys. 11.2: a) w plaszczyZnie xy (sktadowa E ),
b) w plaszczyinie xz (sklfadowa E,), ¢) w plaszczyZnie yz (skfadowa E,). Linia przerywana
— charakterystyki obliczone dla rozkladu otrzymanego metoda momentéw [15]
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Rys. 11.4. Impedancja wejSciowa petli kwadratowej w funkeji dlugo$ci obwodu [15]

tym do powierzchni petli (wzdtuz osi z). Fala w tym kierunku jest spolaryzowana
réwnolegle do ramienia x petli. W ramieniu znajduja si¢ zaciski zasilajace. Kat
polowy mocy dla sktadowej E, wynosi 85°. W ptaszczyznie petli wystepuje zero
w kierunku réwnolegtym do ramienia z zaciskami (0§ x) i listek w kierunku



250 PRZEGLAD NAJCZESCIE] STOSOWANYCH ANTEN

Rys. 11.5. Charakterystyka promieniowania petli
kwadratowej o boku 4,44) i réwnomiernym rozkladzie
pradu [9]. Bok 2 i 4 — ramiona anteny prostopadie do
ramienia zasilajacego

prostopadtym do tego ramienia (0§ y). Na rysunku 11.4 przedstawiono impedancje
wejSciowa petli kwadratowej w funkcji jej rozmiaréw. NajczeSciej uzywa sig¢ petli
o obwodzie réwnym (okoto) dlugosci fali (rezonans przy 1,094) ze wzgledu na
mala reaktancje i dos§¢ dogodng warto$¢ rezystancji wejSciowej (okoto 100 Q).
Zysk takiej petli wynosi 3,09 dB, czyli jest mniejszy od zysku dipola catofalowego
(3,82 dB). Na rysunku 11.5 przedstawiono przykladowa charakterystyke promie-
niowania petli o dlugosci boku 4,44% w ptaszczyZnie prostopadlej do petli.

Petle kotowe sa analizowane analitycznie przy zatoZzeniu réwnomiernego
rozkladu pradu. We wzorach na charakterystyke promieniowania pojawiaja sie
funkcje Bessela, ktére powoduja zmniejszanie si¢ poziomu listkéw bocznych
w poréwnaniu z charakterystyka petli kwadratowych. Hustruje to rys. 11.6, na

Petla
Srednica =2/10 Srednica = A Srednica = (3/2) &
Cy=0314 Ci=314 C, =471

(@) (b) ()

Petla % Petla
Srednica =5 A Srednica = 8 &
Cy=157 C; =251

(d) (e)
Rys. 11.6. Charakterystyki promieniowania petli kotowych o r6znych Srednicach [9]
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Rys. 11.7. Impedancja wejsciowa petli kotowej [1]

ktérym przedstawiono charakterystyki petli o réznych Srednicach. Zatozenie
0 réwnomiernym rozkladzie pradu jest prawdziwe tylko dla petli o matym
promieniu (a < 0,04%). Dla wigkszych promieni dokonano analizy metodami
numerycznymi [1].

Jej rezultaty przedstawiono na rys. 11.7. Jest to wykres impedancji wejSciowej
anteny w funkcji obwodu petli C = 2ma. Wykres ten moze by¢ pomocny przy
projektowaniu. Widaé wyraZnie rezonansowy charakter anteny, podobnie jak
w przypadku dipola liniowego. Petla kolowa ma takze z reguly znaczna skladowa
pojemnos$ciowa impedancji wejsciowej.

Anteny petlowe sa wykorzystywane do odbioru radiowego i TV. Byly one
dos¢ czesto uzywane w przesztoSci do znajdowania kierunku, z ktérego przychodzi
fala radiowa lub do umiejscowienia nadajnika, czyli do radiopelengacji. Znalezienie
kierunku fali polega na wykorzystaniu wlasciwosci kierunkowych anten. Majac np.
odbiornik na zakres fal Srednich z antena ferrytowg mozemy ustali¢ kierunek
nadchodzacej fali poprzez jego obracanie az do momentu, kiedy zaniknie sygnal
odbieranej stacji. Kierunek wyznaczony przez polozenie rdzenia anteny (zwykle
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Rys. 11.8. Okreslenie polozenia radiostacji przez namiar

wzdtuz dhuzszego boku obudowy) wyznacza kierunek nadchodzenia fali (kat
o, wzgledem kierunku pétnocy na mapie — rys. 11.8). Mozemy wykresli¢ ten
kierunek na mapie, przy czym musi on przechodzi¢ przez punkt A, w ktérym sie
znajdujemy. Zmieniajac swoje polozenie w terenie mozemy powtdrnie znalezé
w punkcie B kierunek nadejécia fali i zaznaczy¢ go na mapie. Przecigcie sie obu
linii wyznacza miejsce polozenia nadajnika (oczywiScie z pewna dokltadnoscia).
Mozna tez znajac polozenie dwdch nadajnikéw okresli¢ swoje potozenie (radio-
nawigacja lotnicza i morska). Obecnie do znajdowania kierunkéw wykorzystuje
si¢ elektronicznie przestrajane uklady antenowe i skomplikowane algorytmy
wyszukiwania, umozliwiajace wyznaczenie kierunku na ptaszczy7nie, jak i w trzech
wymiarach [5].

11.2. Anteny z fala biezaca

Omawiane do tej pory anteny rzeczywiste mialy sinusoidalny lub tréjkatny rozklad
pradu, ktéry moze by¢ traktowany jako fala stojaca powstata na skutek natozenia
si¢ fal o tych samych amplitudach i biegnacych w przeciwnych kierunkach. Anteny
prostoliniowe majace taka zasade pracy nazywamy anfenami rezonansowymi.
Jesli w antenie wystepuje tylko fala rozchodzaca si¢ w jednym kierunku, to rozktad
pradu bedzie réwnomierny, a faza zmienia¢ si¢ bedzie liniowo wraz z odlegto$cia
(rys. 11.9). Takie anteny nazywamy antenami z falq bieiqcq. Naleza do nich:
omawiana wczeéniej antena Yagi, antena Beverage’a, antena rombowa, antena
spiralna, antena logarytmicznie periodyczna, antena $rubowa (helikalna) i antena
dwustozkowa. Réwniez anteny aperturowe, ktérym jest pos$wiecony osobny
podrozdzial, moga by¢ traktowane jako antena z fala biezaca. Oméwimy teraz

1
Prad
wzgledny
Odlegtos¢ wzdtuz anteny
.
Faza
wzgledna Kierunek propagacii fali
T —

Odlegios¢ wzdiuz anteF

Rys. 11.9. Amplituda pradu i jego faza wzdhuz anteny z fala biezacg

E E
- 5 -
Kierunek propagacii E Kierunek propagacji
v
E
'/ ey 7 77
S S
Doskonaty przewodnik Przewodnik rzeczywisty
(a) (b)
E

- .
Do nadajnika J

LE
[j Obciazenie / ] Odbiornik
Ziemia
()

Rys. 11.10. Fala nad ziemia doskonata (a), rzeczywista (b) i antena Beverage’a (c)

krétko wlasciwosci i budowe takich anten. Antena spiralna, logarytmicznie
periodyczna, Srubowa i dwustozkowa zostang omoéwione w rozdziale po§wigconym
antenom szerokopasmowym.

Likwidacja fali odbitej moze polega¢ na zastosowaniu dopasowanego
obcigzenia na koncu anteny. Anteng liniowa o dlugo$ci ponad A umieszczona nad
powierzchnig ziemi i zakoficzong dopasowanym obciazeniem rownym impedancji
charakterystycznej nazywamy antenq Beverage’a (rys. 11.10). Pole elektryczne
fali rozchodzacej sie wzdtuz idealnie przewodzacej powierzchni pozostaje zawsze
prostopadle do niej (rys. 11.10a). Jesli jednak mamy do czynienia z powierzchnig
o skonczonej konduktywnosci, to linie pola elektrycznego uginaja si¢ tuz przy
powierzchni (rys. 11.10b). Dzieje sie tak dlatego, gdyz pole wnika w powierzchni¢
i propaguje si¢ w niej, jednak z mniejsza predkoscia fazowa niz fala w powietrzu.
Powoduje to wystapienie skladowej wzdluznej (wzdtuz kierunku propagacji fali)
pola E,. Ponadto wnikajaca fala wzbudza prady wirowe, ktére zamieniaja energi¢
fali elektromagnetycznej na cieplo. Zwréémy uwage, ze fala jest w efekcie
spolaryzowana eliptycznie, a ptaszczyzna elipsy nie lezy w plaszczyZnie prostopadlej
do kierunku propagacji, jak ma to miejsce dla fali plaskiej spolaryzowanej
eliptycznie. Taka sytuacja wystepuje dla radiofonicznych fal dtugich i $rednich,
rozchodzacych si¢ nad powierzchnia ziemi. Wystgpowanie sktadowej E, wykorzys-
tano w antenie Beverage’a, ktdra odbiera fale spolaryzowane pionowo po stronie
anteny nadawczej. Sily elektromotoryczne indukowane wzdluz anteny przez
skladowg E,, pochodzaca od fali biegnacej w strong odbiornika dodaja si¢ w fazie
na jego wejéciu. Energia fali biegnacej w przeciwna strong wydziela si¢
w dopasowanym obciazeniu. Antena wykazuje zatem wlasnosci kierunkowe
w plaszczyZnie poziomej z maksimum w kierunku do obciaZenia. Anteny
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o

Y

Rys. 11.11. Antena typu V

¢=0°

Rys. 11.12. Charakterystyka promieniowania anteny
Vdlah = 07511y = 118,5° [15]

Beverage’a sa uzywane do odbioru fal diugich i $rednich, a ostatnio opisuje si¢ ich
uzycie na falach krétkich.

Jesli antena bedzie odpowiednio diuga, to nawet bez jej obciaZenia
dopasowana impedancja fala odbita ma mata amplitude. Dzieje si¢ tak na skutek
promieniowania energii zaréwno fali padajacej, jak i odbitej wzdluz anteny. Ten
mechanizm wykorzystano w antenie typu V (rys. 11.11). Kat v (w stopniach), dla
ktérego wystepuje najwigksza kierunkowos¢, jest okreslony nastepujaco [15]:

152V Zsga(M) 324 daos << 15 (11.1a)
= ~ | -~ =TT = ’ .1a
Y A x Al sy

by h h
y = 11,5(7) —70,5(7)“62 dla 1,5 < - <30 (11.1b)

Kierunkowos¢ tej anteny moze by¢ wigksza niz dipola liniowego. Wynosi ona
h
D=294 o +1,15 (11.2)

Na rysunku 11.12 przedstawiono charakterystyke promieniowania anteny V dla
h = 0,750 1y = 118,5°. Zwr6émy uwage, ze promieniowanie dla ¢ = 90° (wiazka
gléwna) jest wigksze o 2 dB niz dla ¢ = 270°. Wigksza kierunkowosé w poréwnaniu
z dipolem liniowym bierze si¢ ze zmniejszonego poziomu listkéw bocznych.
W tym przypadku wynosi ona 5,26 dB. Kierunkowos¢ dipola prostego o dtugosci
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.d
‘ g -
(b)

Antena
obcigzona

© R

Rys. 11.13, Charakterystyka promieniowania: a) dipola 24, b) anteny V o dlugosci ramion 2, ¢) anteny
V z obciazeniem

Charakterystyka
wypadkowa

Rys. 11.14. Antena rombowa

1,54 wynosi 3,4 dB. Impedancja wejSciowa anteny V jest zwykle mniejsza niz
impedancja dipola o tej samej dlugodci. Impedancja naszej anteny V wynosi
102 +j14 Q. Jesli obciazymy impedancja charakterystyczna ramiona anteny, to na
skutek znacznie lepszego pochlaniania fali odbitej zredukujemy poziom promie-
niowania w kierunku wstecznym. Pokazano to na przykladzie anteny o ramionach
23 (rys. 11.13).

Odmiang anteny V jest antena rombowa pokazana na rys. 11.14. Mozie
ona by¢ traktowana jako linia transmisyjna, ktérej przewody rozsuni¢to na pewna
odleglos$¢, przez co zwigkszono impedancje charakterystyczng. Dzigki duzej
odleglosci elektrycznej miedzy przewodami linia zaczyna promieniowac energie
w przestrzefi. Charakterystyke w ptaszczyZnie pionowej i w plaszczyZnie poziomej
odchylonej o 10° (zawierajacej kierunek maksymalnego promieniowania) dla
anteny o dlugo$ci ramienia réwnej 6\ przedstawiono na rys. 11.15. Impedancja
wejsciowa anten rombowych (réwna impedancji obciazenia R;) wynosi typowo
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Charakterystyka azymutalna
dlao =10°

(b)

"

Charakterystyka w ptaszczyznie pionowe;j

Rys. 11.15. Obciazona antena rombowa (a) i jej charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie
poziomej (b) 1 pionowej (c). Dhugo§¢ ramienia 61, kat ¢ = 70°, antena wisi na wysokosci 1,14 nad
ziemia idealna [9]

600-800 Q. Nalezy zauwazy¢, ze impedancja wejsciowa anten z fala biezaca ma
charakter rzeczywisty (podobnie jak impedancja wejSciowa linii transmisyjnej,
w ktérej brak fali odbitej). Parametry anteny silnie zaleza od wysokoSci zawieszenia
nad ziemia.

11.3. Anteny szerokopasmowe
11.3.1. Anteny Srubowe (helikalne)

W rozdziale 7. zdefiniowaliémy pojecie szerokosci pasma pracy anteny i pojecie
anteny szerokopasmowej. Przedstawimy teraz kilku przedstawicieli tej klasy anten.
Pierwszym z nich jest antena Srubowa (helikalna) wynaleziona i dokladnie
opisana przez J.D. Krausa [9]. Jest ona uzywana przede wszystkim w zakresie
mikrofalowym, cho¢ znane sa konstrukcje na zakres fal krétkich. Budowe anteny
wraz z wymiarami przedstawiono na rys. 11.16. Poszczegdlne litery oznaczaja:

Wejscie J
koncentryczne"

,,,,,,,

Ptaszczyzna S
masy

Rys. 11.16. Geometria anteny §rubowej
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D — S$rednice anteny liczona miedzy §rodkami przewodu,

C — obwdd zwoju (C = nD),

S — odstep miedzy zwojami (skok linii Srubowej, S = Ctga),
o — kat wzniosu (o = arctg(S/C)),

L — dlugosé jednego zwoju (L = /C*+S?),

N — liczbg zwojéw,

A — dlugos$é osiowa (A = NS),

d — Srednice przewodu. Zwréémy uwage, Zze gdy S = 0 (o = 0°), to antena

redukuje si¢ do petli, a gdy D = 0 (a0 = 90°), to otrzymujemy dipol liniowy.
Antena Srubowa moze pracowal dwojako: w rodzaju normalnym i rodzaju
osiowym. W rodzaju normalnym maksimum promieniowania wystepuje w kierunku
prostopadtym do osi anteny. Wystepuje on, gdy Srednica anteny jest mala
w poréwnaniu z dlugoScia fali. W rodzaju osiowym, ktéry wystepuje, gdy C jest
rzedu dlugosci fali, kierunek maksymalnego promieniowania pokrywa si¢ z osia.

W rodzaju normalnym (D « A) wytwarzana przez anten¢ fala ma polaryza-
cje eliptyczna. Poniewaz antena pracujaca w rodzaju normalnym jest elektrycznie
krétka, jej sprawno$¢ energetyczna jest niska. W tym wypadku zaktadamy ze

~wzgledu na male rozmiary, ze amplituda i faza pradu wzdluz anteny jest stala.

Charakterystyka promieniowania nie zalezy od liczby zwojéw, dlatego wystarczy

okresli¢ ja dla jednego zwoju. Mozna go z kolei przyblizy¢ mala petla z pradem

polaczona z dipolem idealnym (rys. 11.17). Pole elektryczne w strefie dalekiej
pochodzace od dipola wynosi

o —ibr

Ep = joulS -

4nr

sin60 (11.3)

gdzie S (odstep miedzy zwojami) jest dtugoscia dipola, natomiast pole pochodzace
od petli jest réwne

—jpr

E. = Z,p* DI

sin0 (11.4)
4nr

Pole wypadkowe jest suma wektorowa obu p6l, ktére maja identyczna zalezno$¢
od kata 0 i sa przesunicte w fazie o dokladnie 90°. Wspétczynnik osiowy
polaryzacji dla elipsy wytworzonej przez pole elektryczne wynosi

P

Rys. 11.17. Model zastgpczy jednozwojowej
anteny §rubowej skiadajacy si¢ z matej petli
i dipola idealnego
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E/ i Rys. 11.18. Antena Srubowa w rodzaju
normalnym: a) geometria, b) charakterystyka

@) (b) promieniowania dla |Eg| i |E,|
|AR| = |Eo| 4opS 28k ans)
| Eol weo/pe QuayrD?  wD? o

Przy réwnych amplitudach sktadowych pola (| AR| = 1), co zachodzi, gdy

C =nD = /2SA (11.6)

antena wytwarza falg o polaryzacji kolowej we wszystkich kierunkach (oprécz zer
na charakterystyce, rys. 11.18). Z rysunku 11.16 mozna wyprowadzic¢ zaleznosci

Lsina =S lub o = arcsin(S/L) (11.7)
C*+8* =1L (11.8)

Dla polaryzacji kotowej w rodzaju normalnym wstawienie (11.6) do (11.8) daje
réwnanie kwadratowe

S?+2A8 -1 =0 (11.9)

Jego rozwiazaniem jest

— A+ /402 + 412 Ly
R * :x{—li\/”(yﬂ

(11.10)

Wybierajac znak ,,+ ” w celu uzyskania dodatniego S i podstawiajac to rozwigzanie
do (11.7) dostajemy kat wzniosu dla polaryzacji kotowej:

— 144/ 1+ (LAY }

L/x

Ocp = arcsin [ (11.11)

W rodzaju osiowym antena S$rubowa jest antena o promieniowaniu
wzdluznym z pojedynczym maksimum wzdluz osi + z. Fala promieniowana blisko
osi ma polaryzacje zblizona do kotowej. Kat potowy mocy moze by¢ zmniejszony
poprzez zwigkszenie liczby zwojéw. Z rodzajem osiowym mamy do czynienia, gdy
obwdd jednej petli jest rzedu L. Wzory prezentowane dalej sa wazne w zakresie
czgstotliwosci spetniajacych nieréwnosé [9]

3

4
— A< C<—A\
2 < 3 (11.12)
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Masa
(poszycie

"’—0'75)‘4" samolotu)
i Plastykowa ostona /

0,5}» o = 140
Masa (=nS,) 5.=025
\ﬁ — |
Ex 500 kabel koncentryczny
4
@) (b) )
d=.,/25nS, %

(d)

Rys. 11.19. Rézne sposoby zasilania anten Srubowych [9]
Jesli £, jest gérna, a f; dolna czestotliwoscia pasma pracy, to ich stosunek wynosi

fy c/hg
—=—=178 11.13
fo c/h ( )

Antena pracujaca z tym rodzajem przenosi prawie czysta fale padajaca, ktorej
wektor pola elektrycznego wiruje podobnie jak prad w antenie. Na koficu anteny
wystepuje tylko stabe odbicie fali, stad na plaszczyzne masy pada bardzo mata
czg§é energii (dla anten, ktérych A < A/2) i mozemy pominaé wplyw tej
plaszczyzny na anten¢. Rozmiar plaszczyzny masy nie jest zbyt krytyczny,
powinien by¢ jednak wiekszy niz A/2. Srednica przewodu d nie ma wigkszego
wptywu na parametry anteny. Antene S$rubowa najwygodniej jest zasilaC za
pomoca kabla wspélosiowego, ktérego zyl¢ mocujemy do Sruby, a ekran do
plaszczyzny masy (rys. 11.19). O§ anteny moze, ale nie musi pokrywac si¢ z osia
przewodu. Charakterystyke promieniowania mozemy znalez¢ traktujac anteng jako
uktad N elementéw promieniujacych. Charakterystyka elementu jest charakterystyka
petli catofalowej (cos0). Zaktadajac réwne amplitudy dla kazdej petli charakterys-
tyka ukladu jest identyczna z charakterystyka N réwno odlegtych i zasilanych ta
sama amplituda elementéw (wzor 9.32). Wypadkowa charakterystyka jest opisana
zaleznos$cia

sin (Ny/2)

F(8) = Kcos6 N sin (w2 W)

(11.14)
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gdzie = BScosO+a, a K jest wspSlczynnikiem proporcjonalnoSci. Zatézmy,
Ze antena moze by¢ zamodelowana jako uklad antenowy z promieniowaniem
osiowym. Maksimum wystepuje dla 8 = O przy = 0, co daje a = —BS. —fS
jest opdznieniem fazy wynikajacym z propagacji wzdtuz osi na odlegtosci S,
czyli odstepie miedzy sasiednimi zwojami. Fala pradowa propaguje si¢ wzdluz
linii $ruby, co wprowadza dodatkowe opodZnienie fazy réwne —2n (dlugosé
zwoju jest réwna A). Przesunigcie fazy dla zwyklego ukiadu z promieniowaniem
osiowym wynosi o = —BS —2n. Okazuje sig, Ze fala biezaca w rodzaju osiowym
jest bardzo zblizona do ukladu Hansena-Woodyarda. OpdézZnienie fazy w tym
ukladzie rézni si¢ od opéZnienia w zwyklym ukladzie z promieniowaniem
osiowym (gdzie opdéZnienie miedzy elementami bierze si¢ tylko z odlegtosci
miedzy elementami) o czynnik —m/N, zatem przesuniecie fazy miedzy elemen-
tami wynosi ostatecznie

o= —(BS+2n+n/N) (11.15)
Wzér empiryczny na kat polowy mocy w rodzaju osiowym jest nastgpujacy
52°

- (C/A) N/ N(S/A)

ijest stuszny dla 12° < a < 15°1 N > 3. Kierunkowos¢ anteny Srubowej w rodzaju
osiowym wynosi

HP

(11.16)

(11.17)

C\* NS
A

D= 12(—
A

i jest w praktyce réwna zyskowi energetycznemu ze wzgledu na mate straty energii
w tym rodzaju. Antena $rubowa o skoniczonej diugosci nie wytwarza idealnie
kotowo spolaryzowanej fali. Wspétczynnik osiowy jest réwny

2N +1
2N

|AR| = (11.18)
na kierunku maksymalnego promieniowania. Sktadowe E, i E, sa przesunigte
w fazie 0 90°. Skretno$¢ polaryzacji okre§la sposéb nawinigcia $ruby, tzn. Sruba
prawo- lub lewoskretna wytwarza odpowiednio falg prawo- lub lewoskretna.
Poniewaz antena w rodzaju osiowym jest antena z fala biezaca, wiec impedancja
wejSciowa ma charakter rzeczywisty i wynosi

R.. = 140C/A (11.19)
jesli of kabla pokrywa sie z osig anteny i

150
= (11.20)

Rye
+/ C/A
jesli o§ kabla nie pokrywa si¢ z osia anteny. Wzory te sa stuszne dla
0,8 <C/A <12, 12° <o < 14° i N > 3. Sposéb mocowania gniazda i sposéb
dopasowania kabla 50 Q jest istotny ze wzgledu na odbicia. Drut, z ktérego
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(b)

' Rys. 11.20. Charakterystyka promieniowania 10-zwojowej anteny Srubowej z C = L i o = 13%

a) zmierzona charakterystyka E, dla 8 GHz, b) zmierzona charakterystyka E, dla 8 GHz,
¢) charakterystyka obliczona wg (11.22) [15]

wykonano anteng, ulega stopniowemu splaszczeniu i jest zupelnie ptaski tuz przy
gniezdzie, a przy tym oddzielony od ptaszczyzny masy warstwa dielektryczna
o grubosci

h

w
= 11.21

[377/(/ e, Z)) 2 (H2h
gdzie w jest szerokoScia splaszczonego drutu przy gnieZdzie, h oznacza grubos¢
warstwy dielektrycznej, &, jej wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, a Z. jest
impedancja charakterystyczna linii. Jako przyktad pokazemy charakterystyke
promieniowania anteny o 10 zwojach skonstruowanej dla czestotliwosci Srodkowej
8 GHz, kacie wzniosu o = 13° i C = 0,92X,. Pomierzone charakterystyki
promieniowania przedstawiono na rys. 11.20 a i b, a charakterystyke obliczona wg
wzoru stusznego dla obu sktadowych [15]

sin(Ny/2)
sin (\//2)
gdzie = BS(cos®—1)—2n—n/N pokazano na rys. 11.20c. Charakterystyki
zmierzone réznia si¢ nieznacznie od obliczonych. Zmierzony kat polowy mocy

wyniést 45°, natomiast obliczony 38,8°. Na rysunku 11.21 pokazano wptyw zmian
czestotliwoséci na charakterystyke promieniowania anteny $rubowej.

(11.22)

F(0) = (—1)N+*sin§%cose



262 PRZEGLAD NAJCZESCIE] STOSOWANYCH ANTEN

C; =066 C; =073 C,=085 C,=097
275 MHz 300 MHz 350 MHz 400 MHz

C,=109 C;=122 C; =135

450 MHz 500 MHz 560 MHz

Rys. 11.21. Zmierzone
charakterystyki anteny
Srubowej o 6 zwojach

i o = 14° dla réZznych
czestotliwosei (wg [9]). Linia
ciagla oznacza charakterystyke

a=14° dla skladowej poziomej E_,
n=6 linia przerywana dla sktadowej
pionowej E,

11.3.2. Anteny dwustozkowe

Omawiajac anteny prostoliniowe stwierdziliSmy, ze szersze pasmo pracy mozna
osiagna¢ poprzez zwigkszenie $rednicy przewodu, z ktérego wykonano anten¢.
Dalsza poprawe mozna uzyskaé stosujac przewodniki w ksztatcie stozka. Otrzy-
mamy w ten sposéb antene dwustozkowq. Byta ona stosowana juz przez Marconiego
w czasie jego eksperymentéw z taczno$cia radiowa. Jesli przyjmiemy, Ze antena
Jjest nieskoriczenie dluga, mamy do czynienia z nieskoriczonq antenq stoikowq,
w ktérej brak odbié. Jest ona analogiczna do dwuprzewodowej, nieskonczenie
dhugiej linii transmisyjnej z ta r6Znica, ze rozchodzaca si¢ fala jest sferyczna, a nie
plaska (rys. 11.22). Poniewaz w linii transmisyjnej dwustozkowej moze rozchodzi¢
si¢ nieskoriczenie wiele rodzajéw pola, do analizy zalozymy rozchodzenie si¢
podstawowego rodzaju TEM. Jesli do zacisk6w anteny podtaczymy zrédio napigcia,
to po powierzchni anteny poptynie prad w kierunku radialnym, ktéry z kolei
wytwarza zamknigte linie pola magnetycznego (sktadowa H, — rys. 11.23). Pole
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Fala ptaska

Fala kulista

Rys. 11.22. Nieskoficzona antena
dwustozkowa (a) jako struktura
analogiczna do nieskoficzonej linii
(a) (b) transmisyjnej (b)

Rys. 11.23. Pola wytwarzane
przez nieskoriczona anteng dwustozkowa

elektryczne dla fali typu TEM jest prostopadte do kierunku propagacji i do pola
magnetycznego. W naszym przypadku spelnia ten warunek sktadowa E,. Dla linii
transmisyjnej typu TEM stosunek napiecia U miedzy dwoma punktami odlegtymi
od Srodka o r do pradu I w tej samej odlegtosci nie zalezy od r.

Dokonamy teraz analizy nieskoriczonej anteny dwustozkowej. Do tego
celu dogodnie jest uzywac sferycznego ukladu wspétrzednych. W obszarze miedzy
stozkami mamy J =0, H H, $. E E,6. Drugie réwnanie Maxwella
V x H = ](DSE+J redukuje sie do

1 5]
rsin0 90

(sin6H,) = joeE, = 0 (11.23)
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dla sktadowej r oraz
L9 (rH,) = joeE 11
roor o) = joeE, (11.24)

dla sktadowej 0. Z réwnania (11.23) wida¢, ze 06/08(sin0H,) = 0, z czego
wynika, ze

H

0 OC Sin® (11.25)
Poniewaz mamy do czynienia ze strukturg prowadzaca fale sferyczne, mozemy
zapisa¢ (11.25) jako

e ]
Hy = H, 4nr sin® (11.26)
Podstawiajac ten wzor do (11.24) mamy
— —ipr
Fo = J(’Ji% 47tI_sI§n9 gf(e‘j[jl.) N i)io % e41t si1119 N
e 1
B Z°H"T1tr sin0 (11.27)

Réwnanie to mozna zapisa¢ po prostu jako Eq = Z,H,, co potwierdza nasze

zatozenie o fali TEM. Skladowa pola elektrycznego zmienia si¢ proporcjonalnie

do 1/sin0, zatem charakterystyka promieniowania anteny nieskoriczonej wynosi
sin 0,

- dla 8, <0 <n—0, (11.28)
sin

F(0) =

F(®)

Rys. 11.24, Charakterystyka promieniowania
nieskoficzonej anteny dwustozkowej
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po znormalizowaniu wzgledem maksiméw wzdluz powierzchni przewodnika.
Charakterystyka ta jest przedstawiona na rys. 11.24.

Aby znaleZ¢ impedancje wejSciowa anteny nieskoriczonej, obliczymy
najpierw napigcie i prad na jej zaciskach. Napigcie znajdziemy poprzez catkowanie
wzdtuz tuku o promieniu r:

7T—0

U(r) = [ Eordd (11.29)
6n

Calkowaé mozemy dla dowolnego r, gdyz stozki sq powierzchniami ekwipotenc-
jalnymi. Wstawiajac (11.27) do (11.29) dostajemy

7—06p

U ZH, de ZH, [I . ) Teh
= e = —¢ n — =
! 47 sinf 4n g 2 1y,
On
11.30
ZH, 0, ( )
= e " Inlctg —
2n 2

Warunek brzegowy dla skladowej H, na powierzchni przewodnika ma postac
J, = H,. Catkowity prad na jednym stozku znajdujemy poprzez catkowanie
gestodei pradu J, wokdt stozka:

2

I(r) = | Hyrsin®d¢ = 2nrH, sin® (11.31)
0
Podstawiajac (11.26) do (11.31) otrzymujemy
I(r) = ie’jBr (11.32)
2
Impedancja charakterystyczna anteny jako linii TEM wynosi dla dowolnego r
U 7,

0
Z. = = = Infctg — (11.33)
I(r) g8 2

Poniewaz nie jest ona funkcja r, dla r = O staje si¢ impedancja wejSciowa anteny
nieskoficzonej:

0
Zoo =7, = 1201n(ctg 2‘) (11.34)
Dla katéw 9, < 20° mamy
2
Z=72Z. 120ln(ef) (11.35)

h

gdzie 0, jest wyrazony w radianach. Impedancja wejSciowa jest rzeczywista ze
wzgledu na nieskoriczong strukturg TEM. Dla 6, réwnego 1° i 50° impedancja
wejéciowa wynosi odpowiednio 568 +jO €21 91 +j0 Q.
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Jesli strukture nieskoriczona utniemy w odlegtodci h od zaciskéw anteny,
to otrzymamy skoriczong antene dwustozkowq (rys. 11.25). Odbicia fal od koficéw
anteny powoduja powstanie fal stojacych i pojawienie si¢ sktadowej reaktancyjnej
impedancji wejSciowej. Wewnatrz kuli o promieniu h i Srodku potozonym miedzy
zaciskami wystepuje fala TEM wraz z wyZszymi rodzajami, natomiast na zewnatrz
tej kuli propaguja si¢ tylko wyzsze rodzaje. Kiedy fala TEM dochodzi do
powierzchni kuli, czgS$¢ jej energii jest odbijana jako fala TEM, a czes¢ jako fale
wyzszych rodzajéw. Znalezienie impedancji wejsciowej jest do$¢ skomplikowane
[9], a we wzorach pojawia si¢ sinus i kosinus calkowy. Na rysunku 11.26
przedstawiono impedancj¢ wejSciowa skoriczonej anteny dwustozkowej. Chcac
skorzysta¢ z tych wykreséw, nalezy najpierw obliczy¢ Z, wg wzoru (11.34).
Mozemy zaobserwowal rezonansowe zachowanie si¢ anteny dla diugosci 2h
réwnej okoto dtugosci fali (duza rezystancja i mata reaktancja). Charakterystyka
promieniowania dla skoficzonych anten dwustozkowych o matym kacie 0, jest
prawie identyczna jak dla nieskonczenie cienkich anten liniowych o tej samej
dtugosci.

Jesli zamiast jednego stozka umieScimy okragly dysk, to otrzymamy antene
10,000 — — — —— dyskowo-stozkowq (rys. 11.27). Wytwarza ona fal¢ o polaryzacji pionowej i ma
dookdlna charakterystyke promieniowania w plaszczyZnie poziomej. Anteng cechuje
mala zmiana parametréw w zakresie kilku oktaw. Ekran kabla koncentrycznego jest
polaczony ze stozkiem, natomiast zyla z dyskiem. Na rysunku 11.28 pokazano
charakterystyki promieniowania dla trzech réznych czestotliwosci dla anteny
zaprojektowanej na czestotliwos¢ $rodkowa 1 GHz (H = 21,3 cm, B = 19,3 cm,
0, = 25°). Dla matych czestotliwosct struktura jest elektrycznie krotka i charakterysty-
ka promieniowania nie odbiega znaczaco od charakterystyki dipola krétkiego.
Zwigkszenie czestotliwosci powoduje wzrost promieniowania w kierunku dolnej czgSci
anteny. Dalsze zwigkszanie czestotliwosci powoduje, ze charakterystyka zaczyna
przypominaé coraz bardziej charakterystyke nieskoriczonej anteny dwustozkowe;j.

[ |

|

kabel koncentryczny 50

Rys. 11.26. Impedancja wejsciowa H~0,75, B~0,61, D~0,4%,
skoriczonej anteny dwustozkowej 5«D, 0, = 25°
08 09 o dlugosci ramienia h
(Z, = 120In[ctg(0 /2)}) [15]

Rys. 11.27. Antena dyskowo-stozkowa
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Rys. 11.28. Zmierzone
charakterystyki anteny

dyskowo-stozkowej

dla H =213 cm,

B =193 cm

19, = 25°dla:

a) 500 MHz, b) 1 GHz,
(¢) 1,5 GHz [15]

Planarng odmiang anteny dwustozkowej jest antena motylkowa stosowana
czgsto do odbioru TV (rys. 11.29). Zwykle wystepuje ona w ukladzie antenowym
z reflektorem siatkowym w celu obniZenia listkéw wstecznych i bocznych (rys.
11.30). Charakterystyka promieniowania ma dwie identyczne wiazki z maksimami
lezacymi w kierunkach prostopadtych do plaszczyzny anteny (rys. 11.31a). Poniewaz
prad maleje gwaltownie na koncach anteny, ma ona skoficzone pasmo pracy. Jest
ono jednak na tyle szerokie, aby traktowac anteng jako szerokopasmowa. Wykres
WES i zysku energetycznego dla pojedynczego elementu przedstawiono na rys.
11.31b. Antena motylkowa jest umieszczana w odleglosci A/4 od ekranu w celu
zwigkszenia zysku energetycznego i zmniejszenia poziomu listkéw wstecznych.
Dalsze zwigkszenie zysku osiagamy poprzez zastosowanie dwéch lub wiecej

B

N v

Rys. 11.29. Antena motylkowa
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Rys. 11.30. Zysk energetyczny anteny motylkowej: a) samodzielnej (o0 = 70°, A = 19,05 cm),
b) z ekranem 56 cm na 48 cm, c) uktadu dwéch anten odlegtych o 58,4 cm od siebie z ekranem [8]

3 4
' Zysk

m 2 -3
Z ¢
Z 2

N1 -2

WFS
| ! I 1
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Dtugos¢, 21y
(b)
Rys. 11.31. Charakterystyka promieniowania (a), zysk energetyczny i WFES (b) w funkcji dtugosci
anteny motylkowej [9]

elementéw utozonych w uklad antenowy (najczeSciej w pionie) i odpowiednio
zasilanych, Wykres zysku dla anteny motylkowej z reflektorem i uktadu antenowego
ztozonego z dwdch anten z reflektorem przedstawiono na rys. 11.30. Anteny tego
typu maja zwykle WFS < 2, stosunek promieniowania przéd — tyt co najmniej
15 dB, a poziom listkéw bocznych mniejszy o 13-15 dB od maksimum w wiazce
gtéwnej. Dalsze uproszczenie konstrukcji anteny polega na zastapieniu anteny
motylkowej dwoma sko$nie utozonymi dipolami. Prowadzi to jednak do znacznego
pogorszenia szerokopasmowosci anteny.

11.3.3. Anteny spiralne

Nieskoriczona antena dwustozkowa miata impedancje wejéciowa niezalezng od
czestotliwoéci, natomiast jej skrocenie spowodowalo ograniczenie pasma pracy.
Okazuje sie, Ze zastgpujac rozmiary liniowe anteny katami uzyskujemy struktury
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Rys. 11.32. Przyktady struktur komplementarnych lustrzanych

o duzej szerokoSci pasma (okolo 10:1). Aby antena o skoficzonych rozmiarach
miata parametry niezalezne od czestotliwosci, prad plynacy wzdluz anteny powinien
podlega¢ silnemu ttumieniu (strata energii na skutek promieniowania), tak aby na
koficach anteny byt juz bardzo maly. Aby zachodzito promieniowanie, ladunki
musza byC przyspieszane lub opdZniane. Dzieje si¢ tak, gdy przewodnik jest
zakrzywiony lub odgiety od kierunku, po ktérym poruszaja sie tadunki. Taka
struktur¢ geometryczna maja anteny spiralne. Podobnie omawiana wczeSniej
nieskoriczona antena dwustozkowa moze by¢ okreSlona tylko za pomoca katow.
Zanim jednak zapoznamy si¢ z antenami spiralnymi, okreslonymi giéwnie poprzez
katy, a nie wymiary liniowe, wprowadzimy pojecie anteny komplementarnej
(dopetniajacej). Odnosi si¢ ono do nieskoriczenie cienkich, ptaskich i rozlegtych
struktur wykonanych z idealnego przewodnika. Rozwazmy antene wykonana
z kawalka metalowej blachy, ktdrej impedancja wejSciowa jest réwna Z..
Struktura dopetniajaca powstanie wtedy, gdy zamienimy miejscami osrodki: metal
i otaczajacg go przestrzeri. Bedzie ona miala impedancje wejSciowa Zow - Przykiady
struktur komplementarnych przedstawiono na rys. 11.32. Impedancje wejsciowe
obu anten spetniaja réwnanie [9]
2
ZeLpow = Z (11.36)
4

JeSli antena i jej struktura komplementarna maja taki sam ksztalt, to méwimy
o strukturze komplementarnej (dopetniajqcej) lustrzanej (rys. 11.32). Wtedy
impedancje obu struktur sa identyczne i wynosza

Rys. 11.33. Spirala z zaznaczonymi parametrami

Rys. 11.34. Ptaska antena spiralna

Z()
Zpow = Zmel = 7 = 18895 Q (1137)
Zwroémy uwage, ze impedancja nie zalezy tu od czestotliwosci.

Rozwazmy obecnie struktur¢ spiralng przedstawiona na rys. 11.33.
W ukladzie wspétrzednych cylindrycznych odlegto$¢ krzywej od Srodka dana jest
wzorem

r=re" (11.38)

gdzie r, jest promieniem dla ¢ = 0, a stata a okreSla otwarto$¢ spirali. Spirala na
rysunku jest prawoskretna, spirale lewoskretne uzyskujemy dla ujemnych wartosci
a. Omawiana krzywa moze stuzy¢ do konstrukcji anteny z rys. 11.34, zwanej
plaskq antenq spiralnq. Cziery krawegdzie ograniczajace metal sa opisane za
pomoca krzywej ze wzoru (11.38). KrawedZ 1 jest opisana réwnaniem r, = r e,
krawedZ 2 jest obrécona o kat & (r, = r,e*®™®). Druga potowa anteny jest

Cabel wspolosiowy

Rys. 11.35. Antena spiralna wycieta

Blacha . A
w kawatku blachy wraz z zasilaniem
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symetryczna wzgledem pierwszej, co oznacza, ze obrét jednego ramienia spirali
powoduje naktadanie si¢ na drugie rami¢. Krawedzie sa opisane wzorami
r; = r,e*® P oraz r, = r,e*® "% Antena z rys. 11.34 jest struktura komplemen-
tarna lustrzana, zatem & = 1/2. Impedancja wejSciowa, charakterystyka promienio-
wania i polaryzacja pozostaje prawie stala w szerokim pasmie czestotliwosci.
Punkt zasilania, calkowity promien spirali i jej rozwarto$¢ wpltywaja znaczaco na
parametry elektryczne. Anteny spiralne plaskie sa czesto wycinane w kawatku
blachy, jak pokazano na rys. 11.35. Wida¢ tam réwniez typowe zasilanie kablem
koncentrycznym, ktére powoduje lekka asymetri¢ anteny. Sama spirala stuzy tu
jako symetryzator. W celu wyréwnania charakterystyki dodaje si¢ czasami drugi
kabel koncentryczny biegnacy wzdtuz drugiego ramienia.

Charakterystyka promieniowania plaskiej anteny spiralnej ma dwie dos$é
szerokie wiazki w kierunku prostopadlym do anteny i jest w przybliZzeniu
opisywana przez cos@ dla osi z prostopadiej do plaszczyzny anteny. Kat polowy
mocy wynosi ok. 90°, zysk energetyczny tylko kilka dB. Polaryzacja w zakresie
katéw —70° < 6 < 70° jest w przyblizeniu kotowa, a skretno$¢ okresla kierunek
spirali. Fala wytwarzana przez anten¢ z rys. 11.35 w kierunku patrzacego jest
spolaryzowana kotowo prawoskretnie. Do wyznaczenia stalej a, wykorzystuje si¢
wspotczynnik ekspansji

a(d+ 2m)
_I0+2m) | re™ T (1139)
r(9) r,e*

ktéry okreSla przyrost promienia po jednym obrocie spirali. Typowa warto$¢ tego
wspdtczynnika wynosi 4, co oznacza a = 0,221. Gérna czgstotliwo$¢ pasma pracy
okresla struktura zasilajaca — minimalny promien r, ma diugo$é ok. A/4 dla e = 4.
Dolny limit czg¢stotliwo$ci wyznacza najwiekszy promien anteny R (w przyblizeniu
réwniez A/4). Eksperymentalnie stwierdzono, ze spirale od poéitora do trzech
zwojéw sa malo wrazliwe na zmiany a i 6 (optimum dla péttora zwoju). Dla
przykladu okres§limy pasmo pracy anteny z rys. 11.35. Maksymalny promien
wynosi R = r(¢ = 3) = r,e”*?"" ¥ = 8,03r,. Promiefi ten jest réwny A,/4, gdzie
Ay jest dlugoscia fali odpowiadajaca najmniejszej czestotliwosci pasma pracy.
W punkcie zasilania mamy r = r(¢ = 0) = r, = Ay/4, gdzie A /4 odpowiada
najwickszej czestotliwo$ci pasma pracy anteny. Szeroko$¢é pasma wynosi zatem
ok. 8:1, choé spotyka sie anteny o pasmie 20: 1. Promieniowanie wytwarzane
przez anteny spiralne pochodzi z obszaru, ktérego obwod wynosi ok. jednej
dtugodci fali. Wraz ze zmiana czestotliwo$ci maksimum pradu wystepuje zawsze
w innej czeSci anteny, co zapewnia jej szerokopasmowo$é. Impedancja struktur
komplementarnych lustrzanych wynosi 188,5 +jO €, jednak w przypadku rzeczywis-
tych anten spiralnych zawiera si¢ typowo w przedziale od 50 do 100 Q.

Anteny spiralne umieszczone na innych powierzchniach niz ptaszczyzna
sa stosowane w celu uzyskania pojedynczej wiazki gtéwnej. Jedna z czesciej
stosowanych jest stozkowa antena spiralna pokazana na rys. 11.36. Réwnanie
krzywej ma tu postac

F = el@sinOno (11.40)
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B

////// 4-"

Rys. 11.36. Stozkowa antena spiralna

Spiralna antena plaska jest specjalnym przypadkiem, dla ktérego 6, = 90°.
Maksimum promieniowania spiralnej anteny stozkowej jest skierowane w strong
—z. Polaryzacja wytwarzanej fali jest kolowa.

11.3.4. Anteny logarytmicznie periodyczne

Chociaz anteny spiralne nie naleza do geometrycznie skomplikowanych, to ich
konstrukcja moze by¢ jeszcze bardziej uproszczona poprzez zastosowanie struktur
zawierajacych okragle lub proste krawedzie. Anteny tego typu, okreslane gléwnie
za pomoca katéw, sa zwane antenami logarytmicznie periodycznymi, gdyz ich
impedancja i1 charakterystyka promieniowania powtarza si¢ okresowo wraz
z logarytmem czestotliwo$ci. W praktyce te okresowe zmiany sa bardzo niewielkie
i dzieki temu anteny logarytmicznie periodyczne uwazamy za szerokopasmowe.
Rozwazmy na poczatek logarytmicznie periodyczng ptaskq antene zabkowq (rys.
11.37). Jest to antena motylkowa uzupelniona o ,,zabki” zaburzajace prady ptynace
na powierzchni anteny. Prady ptyna wzdluz zabkéw i dzieki temu maja male

/

Rys. 11.37. Logarytmicznie periodyczna plaska antena zabkowa
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wartoSci na koricach anteny w por6wnaniu z antena motylkowa (za wyjatkiem
skrajnych czestotliwosci pasma pracy). Oznacza to lepsze przyblizenie struktury
nieskoriczonej, w ktérej prad nie odbija si¢ od koficéw anteny. Geometri¢ anteny
zabkowej wyjasnimy wykorzystujac teori¢ plaskiej anteny spiralnej. Promienie
dwu sasiednich blizszych lub dalszych krawedzi spirali wzdluz promienia
wychodzacego ze Srodka anteny sa réwne (wzér 11.38)

r, = r(¢+n2m) = r,e*® "V (11.41)

Stosunek promienia n+ 1 do n jest réwny wspétczynnikowi ekspansji:

r ea[¢+(n+ 1)2x]
o

—_ — ad2r
r - r ea(¢+n2n) =¢ =¢ (1142)
n o

Dla anteny zabkowej przedstawionej na rysunku stosunek promieni krawedzi
zewnetrznych jest takze wielkoScia stala:

e R (11.43
R, 43)

Szerokos¢ szczeliny jest okre§lona zaleznoScia

oc=-—"<1 (11.44)

Obie relacje sa stuszne dla kazdego n. Stala T wyznacza okres struktury, a zatem
i okres zmian impedancji i charakterystyki promieniowania. Jeli czestotliwosci
fo.1 i f, z sasiednich okreséw prowadza do takich samych warto§ci np.
impedancji, to

f

n

fn+]

=1 dlaf, <f,,, (11.45)

Przeksztalcajac nieco ten wzdr i logarytmujac obustronnie otrzymamy
logf,,, = logf,+log (1/1) (11.46)

Okresowo$¢ jest zatem widoczna na skali logarytmicznej (stad nazwa anteny).
Wlasno$¢ ta jest wspdlna dla wszystkich anten logarytmicznie periodycznych.

Jesli rozmiary zabkéw sa odpowiednio dobrane, to antena zabkowa moze
by¢ strukturg dopelniajaca lustrzana. Zaleznosci dotyczace katow dla anteny
zgbkowej sa nastepujace:

Y+B=180° i B+20=a 11.47)
Dla struktury dopeiniajacej lustrzanej mamy
a=v i B=2 (11.48)

co oznacza, ze 0.+ = 180° oraz B+ 2B = a. Rozwiazanie tego ukladu réwnar
daje wartoSci katéw dla struktury dopelniajacej lustrzane;j:
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Or——T T 1 T ]
60 — I
0
a5
g a0 B
20 — 1
| | | ! Rys. 11.38. Kat potowy mocy dla
0 .. . L
0 0,2 0.4 0,6 08 1,0 plaskiej anteny zabkowej (dopetniajaca
T struktura lustrzana ¢ = \/1:“ ) [15]
o= 135° i B =45° (11.49)

Przypomnijmy, ze antena dopetniajaca lustrzana jest czestotliwo$ciowo niezalezna,
a jej impedancja wynosi 188,5 Q.

Jesli szerokoSci zabkéw i przerw sa réwne, to o = a, /R, =R, /a,
i biorac pod uwage (11.43) dostajemy

o=t (11.50)

Wiasciwosci anten logarytmicznie periodycznych zaleza od 1, np. kat polowy
mocy wzrasta razem z T (rys. 11.38). Charakterystyka promieniowania ma dwie
wiazki z maksimami, kazda w kierunku prostopadtym do powierzchni anteny.
Wytwarzana fala jest spolaryzowana liniowo i réwnolegle do krawedzi zabkéw
(polaryzacja ortogonalna do fali z anteny motylkowej). Oznacza to, ze wigkszy
prad plynie wzdluz zabkéw niz w strong koficéw anteny. Prad osiaga najwigksze
wartosci dla zabkéw, ktérych dhugos$¢ jest réwna w przyblizeniu A/4.

Na rysunku 11.39 pokazano odmiany anten logarytmicznie periodycznych — od
plaszczyznowych do anteny pretowej zygzakowej (rys. b) czy trapezoidalnej (rys.
¢). Najbardziej popularna jest jednak dipolowa antena logarytmicznie periodyczna
(LPDA — rys. 11.40). Jest to szeregowo zasilany ukiad antenowy réwnolegtych
dipoli o stopniowo narastajacych dtugo$ciach. Zwr6émy uwage na krzyzowanie si¢
linii transmisyjnej zasilajacej dipole. Promieniowanie jest najbardziej efektywne
wtedy, gdy elementy anteny sa w rezonansie. Obszar aktywny (wytwarzajacy
najwigksze promieniowanie) przemieszcza si¢ zatem wzdluz anteny wraz z Czes-
totliwoscia. Praktyczne sposoby zasilania anteny kablem koncentrycznym pokazano
na rys. 11.41. Dla anteny przedstawionej na rys. 11.40 obowiazuja nastgpujace
zalezno$ci:

= Rt (11.51)
R,
g = L2 Len/2 (11.52)
2 I{n Rn+1
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(d)
Rys. 11.39. Rézne typy anten logarytmicznie periodycznych
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Rys. 11.40. Geometria logarytmicznie periodycznej anteny dipolowej

Lo_ _L_L. _ Iy (11.53)
R, R, R, ~ Ry '
_Rn+1 _Ln+l

repl = (11.54)
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Metalowe kolanko Ekran kabla

Ekran

Dielektryk
Zyta

Rys. 11.41. Szczegdly konstrukcyjne dipolowej anteny logarytmicznie periodycznej

Wspdtczynnik odlegtosci dla LPDA jest zdefiniowany jako
d

c = 2L (11.55)
gdzie

d, = R,—R,,, (11.56)
Poniewaz R, , = TR, wigc

d,=R,—1R, = (1—-1)R, (11.57)

Ze wzoru (11.52) mamy R, = L /2tg(o/2). Wstawienie do wzoru (11.57) daje nam

L,

i dalej po podstawieniu do (11.55)
d, 1—1

= = 11.59
C oL, T Ag@) (11.59)
lub w innej postaci
1—
o= 2arctg( T) (11.60)
4o

Laczac (11.59) z (11.54) widzimy, ze wszystkie rozmiary sa do siebie w jed-
nakowym stosunku:
Rn+1 Ln+1 dn+l

_ _ _ 11.61
TTR, L d, (1.6

Kierunek maksymalnego promieniowania mozemy okre§lié wyobrazajac sobie
LPDA jako antene Yagi. Dluzszy dipol za dipolem w obszarze aktywnym odgrywa
role reflektora, podczas gdy krétszy, znajdujacy si¢ przed wibratorem, kieruje
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Rys. 11.42. Wykres zysku LPDA pomocny przy jej projektowaniu [15]
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Rys. 11.43. LPDA do pracy w pasmie 200—600 MHz: a) wymiary i rozklad pradu, b) charakterystyki

promieniowania dla réznych czestotliwosci [15]
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energi¢ podobnie jak direktor. Obrys anteny wyznacza nam ,strzalke” zgodna
z kierunkiem maksymalnego promieniowania. Kierunek ten jest przeciwny, jesli
linia transmisyjna zasilajaca dipole nie krzyzuje sig.

Zakres czegstotliwodci pracy jest w przyblizeniu okre§lony przez roz-
miary najdluzszego i najkrétszego dipola. Odpowiadaja one polowie dlugosci
najdtuzszej fali (L, = A;/2) oraz najkrétszej fali (Ly = Ay/2). Czasami dodaje si¢
po jednym dodatkowym dipolu z kazdego kofica anteny, aby polepszy¢ jej
parametry na kraficach pasma. Zysk energetyczny, charakterystyka promieniowa-
nia i impedancja wejSciowa zaleza od T i 6. Ze wzgledu na to, ze LPDA jest
szerokopasmowa anteng o prostej konstrukcji, malej masie i dobrych paramet-
rach elektrycznych, przedstawimy krétko sposéb jej projektowania. Krzywe
parametryczne zysku energetycznego anteny w zaleznoSci od T i o przed-
stawiono na rys. 11.42. Duzy zysk wymaga duzych wartoSci 1, co z kolei
oznacza maly kat a i przez to zwigkszenie dlugoSci anteny przy zadanym pasmie
pracy. Zysk niewiele zalezy od $rednicy dipoli i roSnie o okolo 0,2 dB przy jej
podwojeniu. Optymalne zyski energetyczne, przy ktérych wspéiczynnik skali
T przyjmuje najmniejsze wartoSci, sa zaznaczone na wykresie linia przerywana.
Projektowanie polega na okre§leniu wymaganego zysku i pasma pracy. Nastep-
nie z wykresu okre§lamy t i o, na podstawie ktérych liczymy kat o (wzér
11.60). Potem okre§lamy dligo$é najdluiszego dipola. Kolejne dlugosci wy-
znaczamy z réwnania L, , = 1L, az do momentu, kiedy ostatni element bgdzie
krétszy od Ay/2. Ostatnim krokiem jest obliczenie odleglo$ci migdzy elementami
ze wzoru (11.59). Na rysunku 11.43 przedstawiono optymalna LPDA dla pasma
200-600 MHz, warto§ci pradu w poszczegéinych dipolach w funkcji czestotli-
wofci oraz wykresy charakterystyki promieniowania.

11.4. Anteny aperturowe
11.4.1. Promieniowanie apertury prostokatnej i kolowej

W rozdziale 7. wprowadziliSmy pojecie anten aperturowych, charakteryzujacych
si¢ pewna powierzchnia. Anteny aperturowe sa powszechnie uzywane w zakresie
mikrofalowym (linie radiowe, taczno$¢ satelitarna, radiolokacja). Zanim oméwimy
najczeéciej stosowane typy anten aperturowych, zajmiemy si¢ promieniowaniem
wytwarzanym przez aperturg¢ prostokatna i kotowa. Wyprowadzenia podanych
dalej wzoréw sa dos$¢ skomplikowane i z tego wzgledu zostang pominigte.
Analiza anten aperturowych jest oparta na zasadzie Huygensa (rys. 11.44):
kazdy punkt znajdujacy si¢ na czole fali moze by¢ traktowany jako Zrédto wtérne
fali kulistej, a czolo rozchodzacej si¢ fali jest superpozycja fal kulistych
pochodzacych ze Zrédet wtérnych. Mozemy przekonac si¢ doSwiadczalnie o stusz-
nosci tej zasady. Je§li weZmiemy deske i uderzymy nia o powierzchnie wody, to
na powierzchni zacznie rozchodzi¢ si¢ fala plaska. Jesli teraz wbijemy w deske
w linii prostej male gwozdzie i zaczniemy nimi uderza¢ o powierzchnie wody, to
powstanie réwniez fala zblizona do plaskiej (przyblizenie bedzie tym lepsze, im
geSciej wbijemy gwozdzie). Dzigki tej zasadzie oraz prawom optyki fizycznej
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Czoto fali ptaskiej

Rys. 11.44. Tlustracja zasady Huygensa
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Rys. 11.45. Fala ptaska padajaca
na szczeline w ekranie
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Rys. 11.46. Antena aperturowa (a) i zastgpcza, réwnomiernie o§wietlona apertura o tej samej $rednicy
D w nieskoficzenie rozleglej plaszczyznie

mozna wyttumaczy¢ zjawisko ugigcia fali plaskiej (dyfrakcji) przy przejSciu przez
szczeling (rys. 11.45). Analiza anten aperturowych polega na zastapieniu powierz-
chni odbijajacej (apertury) otworem o takiej samej powierzchni i ksztalcie
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Rys. 11.47. Apertura prostokatna

e—Ly— ™

wycietym w nieskoriczenie rozleglej plaszczyZnie i oSwietlonym fala ptaska. Jest
to pokazane na rys. 11.46 dla reflektora parabolicznego o §rednicy D.

Apertura prostokatna jest przedstawiona na rys. 11.47. Zakladamy idealne
pobudzenie apertury, tzn. pola w aperturze maja w kazdym punkcie identyczng
faze i amplitude. Jest to przypadek apertury rownomiernie oswietlonej. Zagadnienie
znalezienia rozkladu pola w strefie dalekiej dla dowolnej apertury sprowadza sie
do obliczenia podwdéjnej transformaty Fouriera z rozktadu pola wystepujacego
w aperturze. Z podobna sytuacja mamy do czynienia w przypadku anten liniowych,
gdzie dokonujemy jednowymiarowej transformaty z rozktadu pradu wzdluz anteny.
Jesli pole w aperturze jest spolaryzowane w kierunku y (pole postaci E,§), to
sktadowe pola elektrycznego w strefie dalekiej sa opisane wzorami [15]:

g ifr .. sin[(BL,/2)u] sin[(BL,/2)v]
E. = i EL.L x Y 11.62
0 =P S0 G e L)Y (11.62)
. eibr sin[(BL,/2)u] sin[(BL,/2)v]
E. — E.L,L 0 x Y 11.63
o =B 080 COs 0 g (BL/2)v (11.63)
u = sinBcosd, v = sinBsind (11.64)
W plaszczyznie E (plaszczyzna xy dla ¢ = 90°) mamy
e P sin[(BL,/2)sin0]
Ey=j oLy . 11.65
0 =B Y (BL,/2)sin6 (1169
W plaszczyZnie H (xz, ¢ = 0°) uzyskamy za$
e I sin[(BL,/2)sin0]
E,=j E,L.L 0 - 11.66
o =B v O T BL./2)sind (11.66)
Po znormalizowaniu obie charakterystyki wynosza
sin[(BL,/2)sin0]
F:(0) = . .
=0 = 8L 12)sin0 (11.67)
sin[(BPL,/2)sin 6]
Fu(®) = 0 .
u(@) = cos (BL/2)sin6 (11.68)

Dla duzych apertur (L,,L, > A) szeroko§¢ wiazki gléwnej jest mala i mozna
pominaé czynnik cos8. Wtedy charakterystyka promieniowania jest opisana funkcja
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Rys. 11.48. Charakterystyki promieniowania apertury prostokatnej (L, = 20A, L, = 10A):
a) w plaszczyZnie xz, b) w plaszczyZnie yz [15]

prébkujaca sinx/x. Katy potowy mocy w plaszczyznach xz i yz wynosza
odpowiednio [15]

HP —0886X
x T Y L

X

[rad] (11.69)

A
HP, = 0,886 — [rad] (11.70)
LY
Charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie E i H dla apertury prostokatnej
o rozmiarach L, = 20, L, = 10A jest przedstawiona na rys. 11.48.
Obliczenie kierunkowosci dla apertury réwnomiernie o§wietlonej daje rezultat
4

D=—1LL

- 11.71)

y

W tym przypadku apertura maksymalna jest réwna aperturze fizycznej (Aen =
= L,L,). Twierdzenie to jest stuszne dla apertur réwnomiernie o§wietlonych
o dowolnym ksztalcie. Poniewaz w rozwazanym idealnym przypadku nie ma strat
(sprawno$¢ energetyczna jest réwna 1), wigc zysk energetyczny jest rowny
kierunkowosci i powierzchnia skuteczna jest réwna aperturze maksymalnej
(A, = A.,). W praktyce czesto spotyka si¢ apertury o§wietlone nieréwnomiernie
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'(r,0,0)

Rys. 11.49. Apertura kotowa

(na przyklad pole maleje na krawedziach). Pozwala to na zredukowanie poziomu

listkéw bocznych kosztem zmniejszenia zysku energetycznego anteny.
Unormowana wzgledem maksimum dla 6 = 0° charakterystyka promie-

niowania kotowej apertury o promieniu a (rys. 11.49) jest dana wzorem [15]

2], (Basin0)

£® = Basin®

(11.72)
gdzie J, jest funkcja Bessela pierwszego rzedu. Charakterystyka promieniowania
réwnomiernie o$wietlonej apertury kolowej jest pokazana na rys. 11.50. Kat
potowy mocy wynosi

HP = 1,02 * [rad]

02— ra (11.73)

dla a > A. Kierunkowo$¢ réwnomiernie o$wietlonej apertury kolowej jest réwna

D = — (ma)? (11.74)

dB

-20 |-
.30

40 |

50 —

sing =

Rys. 11.50. Charakterystyka promicniowania réwnomiernie owietlonej apertury kotowej
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11.4.2. Anteny tubowe

Jesli fala elektromagnetyczna rozchodzaca si¢ w falowodzie natrafi na jego otwarty
koniec, to zostanie wypromieniowana w przestrzefi. Charakterystyka promieniowa-
nia falowodu prostokatnego w rodzaju podstawowym TE,, wynosi [15]

cos[(Pa/2)u] sin[(Bb/2) v]

HWY) = T 2m) Baul (Bbi2)v (11.75)

gdzie a i b sa dlugosciami §cianek falowodu, a u i v sa opisane wzorem
(11.64). Katy potowy mocy zaleza od rozkladu pola i wynosza odpowiednio
w plaszczyznie E i H:

HP,

A
1,19; [rad] (11.76)

HP

A
. 0,886%— [rad] 11.77)
Kierunkowo$¢ dla podstawowego rozktadu pola jest rowna 81% kierunkowosci
apertury réwnomiernie o§wietlone;j:
4mab 32 ab

D = 0,81 T T (11.78)
Otwarty koniec falowodu nie jest optymalnym przejéciem migdzy wolna przestrzenia
a falowodem. Pojawia si¢ duza fala odbita od korica falowodu, ponadto szerokos¢
pasma pracy takiej anteny jest niewielka. Przeksztalcenie konstrukcyjne koiica
falowodu tworzy z niego antene tubowq, ktéra jest bardzo popularna w zakresie
mikrofalowym. Do jej zalet mozna zaliczy¢ duzy zysk energetyczny (kilkanascie
dB), maty WFS, wzglednie szerokie pasmo pracy (ok. 50%), mata wage i prosta
konstrukcje. Nie bez znaczenia jest fakt, ze obliczenia teoretyczne zgadzaja si¢
bardzo dobrze z pomiarami prototypéw anten. Anteny tubowe sa chetnie stosowane
jako anteny wzorcowe o znanym zysku energetycznym, a takze jako Zrédia
o§wietlajace inne rodzaje anten (np. reflektory paraboliczne). Dzialanie anten
tubowych jest zblizone do dziatania megafonu, ktéry jest swego rodzaju anteng
kierunkowa w zakresie fal akustycznych. Rozszerzanie si¢ §cianek zapewnia
tagodne przejécie od falowodu do wolnej przestrzeni, co sprzyja redukcji fal
odbitych. Na rysunku 11.51 pokazano trzy podstawowe typy anten tubowych
o przekroju prostokatnym. Sa one zasilane falowodem prostokatnym, ktorego
szersza §cianka jest réwnolegla do horyzontu. Dla dominujacego rodzaju pola
plaszczyzna E jest wiec réwnolegla do krétszej Scianki (pionowej), a plaszczyzna
H réwnolegta do szerszej §cianki (poziome;j). Jesli zwigkszenie rozmiar6w falowodu
nastepuje w plaszczyznie H, to mamy tube sektorowq typu H (rys. 11.51a),
natomiast kiedy rozszerzamy rozmiary w plaszczyznie E, to otrzymujemy tube
sektorowq typu E (rys. 11.51b). Tuby sektorowe koncentruja energie w tej
plaszczyznie, dla ktdrej nastapil wzrost apertury, natomiast w drugiej plaszczyZnie




286 PRZEGLAD NAJCZESCIE] STOSOWANYCH ANTEN

ﬁ\/ — ¢E
t |
(b)
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Rys. 11.51. Anteny tubowe: a) tuba sektorowa typu H, b) tuba sektorowa typu E, ¢) tuba piramidalna

/I ] )

\\| Rys. 11.52. Zmniejszenie odbicia w aperturze anteny
\ I 1 tubowej za pomoca plytek dielektrycznych (a,b)
(a) (b) (¢) lub ostony dielektrycznej (c)

charakterystyka promieniowania odpowiada charakterystyce otwartego korica
falowodu. Jesli chcemy uzyska¢ koncentracje energii w obu plaszczyznach, to
wykorzystujemy fube piramidalng, w ktérej nastepuje rozszerzenie wymiaréw
falowodu w obu ptaszczyznach. Przy projektowaniu tub sektorowych okazuje sie,
ze dla zadanej dilugosci wystepuje optymalna apertura, przy ktérej antena ma
maksymalny zysk. Taka anten¢ zwiemy tubq optymalnq i wykorzystujemy tylko
w przypadku samodzielnej pracy anteny. Je§li tuba ma o$wietla¢ inng anteng, to
wazniejsze od maksymalnego zysku staje si¢ dobranie odpowiedniej charakterystyki
promieniowania zapewniajacej optymalne o$wietlenie reflektora. Projektowanie
tub piramidalnych jest oparte na zaleznoSciach uzywanych do projektowania tub
sektorowych. Dopasowanie anteny do falowodu odbywa si¢ poprzez umieszczenie
W nim przeston reaktancyjnych, natomiast dopasowanie samej apertury do
swobodnej przestrzeni mozna zapewnié przez stosowanie plytek dielektrycznych
0 odpowiedniej grubosci, bedacych jednocze$nie ostona przed wptywami atmo-
sterycznymi (rys. 11.52).

11.4.3. Anteny reflektorowe

Diugodystansowe tacza telekomunikacyjne i systemy radarowe o duzej rozdziel-
czoSci wymagaja anten o duzym zysku energetycznym. Anteny reflektorowe
przeznaczone na zakres mikrofalowy maja zysk typowo przekraczajacy 30 dB.
Najprostsza antena reflektorowa sktada sic z duzej (wzgledem A) powierzchni
odbijajacej (reflektora) oraz znacznie mniejszej anteny zasilajacej, ktéra oswietla
w odpowiedni sposéb reflektor. Zadaniem reflektora jest odpowiednie uksztal-
towanie charakterystyki promieniowania Zrédla o$wietlajacego. Najczesciej stoso-
wane typy anten reflektorowych przedstawiono na rys. 11.53. Reflektor ptaski
ogranicza promieniowanie anteny do jednej polprzestrzeni. Podobna role moze
odgrywac maszt anteny umieszczonej na jego boku, powodujacy powstanie cienia
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(a) (b) (c) (d)

Rys. 11.53. Rézne rodzaje reflektoréw: a) plaski, b) katowy, ¢) prostokatny bierny, d) paraboliczny

radiowego. Wigkszy zysk energetyczny i bardziej ostra charakterystyke promienio-
wania mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie dwdch reflektoréw plaskich umiesz-
czonych pod pewnym katem. Taki typ reflektora jest zwany kqtowym. Reflektor
prostokqtny bez anteny zasilajacej pelni role anteny pasywnej. Anteny pasywne
moga by¢ rozmieszczane w poblizu stacji radiolokacyjnych w celu zmylenia
ukladéw naprowadzajacych pociski rakietowe i czulych na promieniowanie
elektromagnetyczne.

Najbardziej rozpowszechniona jest antena paraboliczna przedstawiona na
rys. 11.54. Wiazka promieni réwnolegle padajaca na reflektor skupia si¢ w jednym
punkcie, zwanym ogniskiem. Umieszczajac w tym miejscu Zrédlo oswietlajace,
tzw. promiennik, przechwytujemy prawie cala energie¢ padajaca na reflektor. Jesli
promiennik wysyta fale, to po odbiciu od reflektora sa one réwnolegle, co
zapewnia duzy zysk energetyczny anteny. Na rysunku 11.55 przedstawiono
wymiary reflektora w ukladzie wspéirzednych prostokatnych. Réwnanie paraboloidy
obrotowej (figury powstatej z obrotu paraboli wokét osi z) ma postad

x2+y? = 4fz (11.79)
gdzie f jest ogniskowq reflektora. Ksztalt reflektora okre§la parametr

o (11.80)

D

gdzie D jest Srednica reflektora. Mozna go réwniez okresli¢ za pomoca apertury

Reflektor /%‘—“
<+

[ .
[

Wierzcholek = 0¢ reflektora
reflektora Ogniskg,
/ <

\\/ / )

<+
<

N\
Rys. 11.54. Zasada dzialania anteny parabolicznej
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Reflektor
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A Apertura

a

B

g Ognisko

c

s

feud

2

g 4

©

38

§ Apertura
5 katowa

Gtebokos¢
reflektora z,

»i

Ogniskowa f |

Rys. 11.55. Geometria anteny parabolicznej

kqtowej 20, czyli kata, pod jakim wida¢ apertur¢ z ogniska. Migdzy aperturg
katowa i T zachodzi nastepujacy zwiazek [2]

tgo, = 21 (11.81)
Odleglos¢ z, zwiemy gleboko$ciq reflektora, przy czym jest ona zwijzana ze
§rednica apertury D i ogniskowa f rdwnaniem
D’ D
0= Tef = ar (11.82)
Zysk energetyczny anteny zalezy od powierzchni apertury i czgstotliwo$ci:
G[dB] = 21,46+ 10log(vA) + 20log f[GHz] (11.83)

gdzie A jest powierzchnia apertury, a v wspélczynnikiem wykorzystania apertury.
Dla apertury kotowej zalezno§¢ ta przyjmuje postaé

G[dB] = 20,41 + 10logv +20log (Df) (11.84)

Wspélczynnik wykorzystania apertury zalezy od sposobu jej o§wietlenia i jest
najwigkszy przy o$wietleniu réwnomiernym. R6wnomierne o§wietlenie powoduje
jednak do$¢ duzy poziom listkéw bocznych na skutek ugiecia fal na krawedziach
anteny (—17,6 dB — patrz rys. 11.56a). Zmniejszenie poziomu o$wietlenia na
brzegach apertury powoduje zmniejszenie poziomu listkéw bocznych kosztem
zmniejszenia zysku energetycznego. Poziom listka wstecznego i listkéw bocznych
zalezy tez od zjawiska przelewania sie¢ poza apertur¢ energii wytwarzanej przez
7rédlo oswietlajace. Charakterystyka promieniowania anteny parabolicznej jest
oprécz rozkladu pola zalezna od doktadno$ci wykonania powierzchni reflektora
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Ap A
o2 o bz ”° D12 o oz *°©
Arp) F(0)
0dB 0dB
-17,6dB
\/\ -20dB
o » 0 0 » 0

(@) (b)

Rys. 11.56. Wplyw sposobu o§wietlenia apertury na poziom listkéw bocznych: a) réwnomierny rozktad
pola, b) rozktad temperowany

to

o
i

" Przednia polowa
i : e '
K i ch-ki promieniowania

-~ Promiennik 90”
—+, (blokada apertury) —
Podpory \
(blokada apertury 7 ‘\\
i rozpraszanie) !

,,/'

Przelewanie si¢
o v &energu
Dyfrakcja na
krawedzi 7% Wsteczna potowa

v ch-ki promieniowania Rys. 11.57. Zjawiska wplywajace

180° na charakterystyke promieniowania
l anteny parabolicznej

oraz promieniowania podp6r i anteny o$wietlajacej. Wptyw réznych czynnikow na
charakterystyke promieniowania przedstawiono na rys. 11.57. Kat potowy mocy
dla anten o symetrycznej wiazce gtéwnej jest zwiazany z zyskiem energetycznym
(wartos¢ HP w stopniach) [9]:

HP ~ A1 (11.85)

JG

Waznym problemem jest whasciwy dobdr anteny o$wietlajacej. Przyjmuje sie, ze
apertura katowa reflektora powinna by¢ nieco wigksza niZ szeroko§¢ wiazki
promieniowania Zrédla o§wietlajacego. Zbyt mata szeroko$¢ wiazki spowoduje
straty energii, natomiast zbyt szeroka wiazka moze powodowac wzrost temperatury
szumowej anteny uZytej jako odbiorcza (promiennik widzi oprécz reflektora jego
otoczenie). Zwykle uzywa si¢ jako anteny oSwietlajacej otwarty koniec falowodu
kolowego. Szeroko$¢ wiazki promieniowania falowodu o $rednicy réwnej diugosci
promieniowane;j fali wynosi ok. 60°. Jesli przyjmiemy aperture katowa reflektora
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»

. ,
i
}41' B=0,378) (~3/81)

w=02222 W 3§ D,=0,203% (~A/5) il
CA5)  wd D,=0,197A (=M/5) Rys. 11.58. Typowe Zrédio o$wietlajace

R B |

D, w postaci otwartego korica falowodu
D, z dlawikami [9]

réwng 64°, to obnizymy poziom listkéw bocznych do —20 dB przy wspétczynniku
wykorzystania apertury v = 0,66. Zrédio oswietlajace w postaci otwartego konca
falowodu ma swoje wady. Na skutek pradéw ptynacych po zewnetrznej $ciance
falowodu wystepuje znaczne promieniowanie wsteczne. Dodatkowo dyskryminacja
polaryzacji ortogonalnej nie jest dostatecznie duza. Wady te mozemy wyeliminowaé
poprzez umieszczenie dlawikéw éwieré¢falowych w poblizu kotica falowodu (rys.
11.58). Ich liczbg i polozenie dobiera si¢ na ogét eksperymentalnie lub za pomoca
programéw komputerowych.

Symetryczna antena paraboliczna ma dwie istotne wady. Zrédio o§wiet-
lajace i jego podpory zacieniaja cz¢$¢ reflektora, ktéra jest wyeliminowana
z odbioru fal elektromagnetycznych. Zjawisko to nosi nazwe blokady apertury
i powoduje zmniejszenie powierzchni skutecznej i zysku energetycznego. W czasie
opadéw atmosferycznych w czaszy anteny zbiera si¢ $nieg i woda, co powoduje
zachwianie réwnowagi fazowej promieni docierajacych do ogniska i w konsekwencji
obnizenie zysku anteny. Mozna stosowaé uklady podgrzewajace do topienia
Sniegu, jest to jednak kosztowne rozwiazanie. Sposobem na unikniecie omawianych
wad jest zastosowanie anteny podswietlonej (rys. 11.59). Reflektor takiej anteny
stanowi fragment powierzchni parabolicznej nie zawierajacy wierzcholka. Zrédio
ofwietlajace nie lezy wéwczas w wiazce promieni padajacych na powierzchnig

Al
Reflektor /
AN

[
A 4

Ognisko 5 paraboloidy

obrotowej

Powierzchnia Lo
! Promiennik

araboloi . f
gbrotow%fy " i konwerter
' czgstotliwosci

Rys. 11.59. Antena pod$wietlona
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Paraboliczny
refiektor
gtowny

" Hiperboliczny
N reflektor pomocniczy

Promiennik \

! konrlﬁircfcl; sci Ognisko rzeczywiste Ognisko reflektora parabolicznego

czesto reflektora hiperbolicznego i ognisko pozorne reflektora hiperbolicznego
(a)

Paraboliczny
reflektor
gtéwny

<

Qgnisko reflektora parabolicznego
i jedno z ognisk reflektora eliptycznego

Promiennik
i konwerter
czestotliwosci

Drugie ognisko EI&IX?OZP y
reflektora eliptycznego pomocniczy
(b)
Rys. 11.60. Uklady dwureflektorowe: a) Cassegraina, b) Gregory’ego

reflektora, przez co nie powoduje blokady apertury. Antena pod$wietlona charak-
teryzuje sie¢ duzym wspélczynnikiem wykorzystania apertury (ponad 0,65). Do
zasilania anteny pod$wietlonej stosuje si¢ promienniki o nieco innych parametrach
niz w przypadku reflektoréw symetrycznych. Zadaniem promiennika jest ponadto
wybor odpowiedniej polaryzacji pracy.

Osadzaniu si¢ $niegu mozna zapobiec stosujac uktady dwureflektorowe.
Sktadaja sie one z parabolicznego reflektora gléwnego i reflektora pomocniczego.
Jesli reflektor pomocniczy ma ksztalt hiperboliczny, to méwimy wtedy o ukladzie
Cassegraina (rys. 11.60a). Reflektor hiperboliczny ma dwa ogniska, w tym jedno
pozorne. Wiazka promieni wychodzacych z ogniska rzeczywistego reflektora
hiperbolicznego po odbiciu sie od reflektora tworzy wiazke rozbiezng ze Zrodlem
w ognisku pozornym. Ognisko to pokrywa si¢ z ogniskiem rzeczywistym reflektora
parabolicznego. Jesli stosujemy reflektor eliptyczny o dwéch ogniskach rzeczywis-
tych (rys. 11.60b), to méwimy o ukiadzie Gregory’ego (Gregoriana). W celu
uniknigcia zjawiska blokowania apertury stosuje si¢ potaczenie anteny parabolicznej
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Reflektor
paraboliczny

Reflektor
plaski

Reflektory
ptaskie
T

Ognisko

Reflektor
paraboliczny

()
Rys. 11.61. Przykiady anten tubowo-parabolicznych

D
2 Wzgledne natezenie
pola
S S
——/0<—><»—>0
Qdbicie, \Meﬂi Dipol % w wolnej
przestrzeni
Reflektor
metalowy
(a) (b)
Wzgledne natezenie Wzgledne natezenie
pola pola
N .
N Dipol  w woinej X Dipol %w wolnej
przestrzeni przestrzeni

A Antena A Antena
8 E"\’
EReﬂektor Reflektor
) (d)

(c

Rys. 11.62. Antena z reflektorem (a) oraz charakterystyki promieniowania dipola potfalowego
umieszczonego przy reflektorze (b, ¢, d). Na charakterystyce wida¢ zysk w natezeniu pola wzgledem

dipola pétfalowego w wolnej przestrzeni zasilanego identyczna moca [9)
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3.0 Reflektor metal 18
)
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Rys. 11.63. Wzmocnienie natezenia pola wzgledem dipola pétfalowego i zysk energetyczny dla dipola
péifalowego z reflektorem (R_ — rezystancja strat) [9]

z antena tubowa (rys. 11.61). Zaleta tej anteny jest maly poziom listkéw
wstecznych i do§¢ duza odleglo§é katowa listkéw bocznych od wiazki gléwnej.
W nadawczych ukladach antenowych popularne s anteny liniowe
z reflektorem plaskim, ktére mozna analizowa¢ korzystajac z metody odbié
lustrzanych (rys. 11.62a). Charakterystyka promieniowania i zysk energetyczny
zaleza silnie od odlegtoSci dipola od reflektora. Na rysunku 11.62b, ¢ i d pokazano
charakterystyke promieniowania dipola péHalowego umieszczonego w trzech
réznych odlegloSciach od reflektora, a na rys. 11.63 zysk energetyczny dipola
potfalowego w funkcji odlegtosci od reflektora. Czasami stosuje si¢ tez
reflektory katowe prostokatne, analizowane podobnie jak reflektory plaskie
(rys. 11.64). Charakterystyka promieniowania dla czterech anten (3 odbicia
i antena rzeczywista) jest pokazana na rys. 11.64b. Oczywiscie charakterystyka
rzeczywistego uktadu jest ograniczona plaszczyznami reflektoréw, podobnie
jak charakterystyka promieniowania unipola nad nieskoriczenie rozlegla pfla-
szczyzna. Na rysunku 11.65 przedstawiono charakterystyki promieniowania
dla reflektora katowego dla réznych odlegtosci dipola pétfalowego od reflektora.
Charakterystyki sa znormalizowane wzglgdem warto$ci natgzenia pola dla
dipola pélfalowego w wolnej przestrzeni zasilanego ta samg moca. Zwrécmy

Reflektor katowy

Do punktu P

Coo =0

Element zasilany

(a) (b)
Rys. 11.64. Reflektor prostokatny (a) i jego charakterystyka promieniowania (b)
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Rys. 11.6S. Charakterystyki
promieniowania anten
reflektorowych z dipolem
odlegtym o: a) 0,54, b) A,

¢) 1,51. Na wykresach
pokazano zysk wzgledem
dipola pétfalowego w wolnej
przestrzeni zasilanego taka
sama moca [9]

uwage na znaczne zyski energetyczne (a — 12 dBi lub 10 dBd, ¢ — 15 dBi lub
12,9 dBd). Powyzej pewnej odlegloSci S na charakterystyce pojawiaja si¢
dodatkowe listki boczne.

11.5. Anteny szczelinowe

Rozwazmy na poczatku promieniowanie pochodzace od szczeliny o szerokosci
L wycigtej w nieskoniczenie rozlegtej plaszczyzme przewodzacej (rys. 11.66). Na
plaszczyzne pada fala ptaska o postaci E; = §E.,e ¥ W szczelinie wytworzy si¢
jednorodne pole elektryczne o takim samym kierunku i amplitudzie. Sktadowe pola
elektrycznego maja postaé [15]

e I EL sin[(BL/2)sin0]

Eo = j
o =B Bl 2 sine

E, =0 (11.86)

Kierunek ’
padania

fali ptaskiej

Rys. 11.66. Fala ptaska padajaca na szczeling
w nieskoficzenie rozlegtym ekranie

. 2
>
<
=

A4

\
A

> - %

(a) (b)

Rys. 11.67. Dwa potaczone i zwarte odcinki A/4 (a) oraz antena szczelinowa (b)

Zwréémy uwage, ze dla szczeliny poziomej pole ma polaryzacje pionowa. Linie
sit pola elektrycznego rozciagaja si¢ od tadunkéw elektrycznych zgromadzonych
na krawedziach szczeliny, nie moga wiec by¢ skierowane réwnolegle do osi
x (polaryzacja réwnolegla).

Antena sktadajaca si¢ z dwéch zwartych i potaczonych ze soba odcinkow
M4, zasilana linia symetryczna (rys. 11.67a), stanowi bardzo stabe Zrédio
promieniowania. Poniewaz przewody znajduja si¢ blisko siebie (w « ) 1 przewodza
identyczne prady skierowane w przeciwng strong, wypadkowe pole w strefie
dalekiej bedzie bliskie zeru. Z drugiej strony antena szczelinowa, ktéra jest
zbudowana z kawatka plaszczyzny przewodzacej i wycietej w niej szczeliny
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Kabel ekranowany %

potaczony z masg

3/d)
[ W2 5
E
Antena
szczelinowa
o polaryzacji
pionowe;]

() (d)

Antena szczelinowa
o polaryzacji poziomej

Rys. 11.68. Anteny szczelinowe zasilane kablem wspélosiowym

o takich samych rozmiarach jak antena liniowa (rys. 11.67b), jest bardzo wydajnym
Zrédlem promieniowania. Chociaz szeroko$¢ szczeliny jest réwniez mata w poréw-
naniu z dlugoscia fali, prady nie sa ,zwiazane” z krawedziami szczeliny, lecz
rozptywaja si¢ po calej powierzchni. Antena szczelinowa o tej konstrukcji
promieniuje energi¢ po obu stronach plaszczyzny. Dla szczeliny poziomej (jak na
rysunku) promieniowana fala ma polaryzacje pionowa. Antena szczelinowa moze
by¢ zasilana kablem koncentrycznym (rys. 11.68a). Ekran kabla jest potaczony
z plaszczyzna. Poniewaz impedancja wejsciowa szczeliny pétfalowej wynosi okoto
500 €2, nalezy przesunaé punkt dolaczenia kabla w bok wzgledem Srodka anteny
w celu dopasowania impedancji kabla (dla 50 Q odleglo§¢ s wynosi ok. A/20).
Polaryzacja fali wytwarzanej przez szczeliny poziome jest pionowa, a przez
szczeling pionowa (rys. 11.68d) — pozioma. Ograniczenie promieniowania do
Jednej strony plaszczyzny mozemy osiagnaé poprzez umieszczenie z tylu szczeliny

Rys. 11.69. Antena szczelinowa: a) z wneka, b) na powierzchni ziemi
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Rys. 11.71. Uklad antenowy zlozony ze szczelin w falowodzie

wneki metalowej o glebokosci d = A/4 (rys. 11.69a). Dla fal o wigkszych
dhugosciach mozemy wykona¢ wykop na powierzchni ziemi, a nastgpnie pokry¢
go materiatem dobrze przewodzacym, np. blacha miedziang (rys. 11.69b). Jedna
wiazke giéwna ma takze otwarty koniec falowodu (rys. 11.70). Wycigcie szczelin
w falowodzie w odpowiedni sposéb pozwala zbudowa¢ uktad antenowy. Uklad
przedstawiony na rys. 11.71 sktada si¢ z uko$nie wycietych szczelin w odlegtosci
A/2 od siebie i ma maksimum promieniowania w kierunku prostopadtym do
falowodu. Promieniowana fala ma w tym przypadku polaryzacj¢ pozioma.
Rozwazmy anteng szczelinowa pokazana na rys. 11.72a. Jej charakterystyka
promieniowania jest taka sama jak charakterystyka dopeiniajacego dipola o szeroko-
§ci w zasilanego wzgledem zaciskéw F-F z ta réznica, ze zamienione sa sktadowe
elektryczna i magnetyczna, oraz ze sktadowa pola elekirycznego w szczelinie
normalna do niej jest nieciagla przy przejéciu z jednej strony szczeliny na druga
(zmiana kierunku pola). Podobnie nieciagla jest sktadowa styczna pola magnetycz-

7 e
L

Rys. 11.72. Szczelina A/2 w nieskoriczonej plaszczyZnie (a) oraz komplementarny dipol pétfalowy (b)
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Szczelina w
ptaszczyznie x-z

Szczelina
w ptaszczyznie XZ
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Rys. 11.74. Charakterystyka
promieniowania pionowej
szczeliny w nieskofriczonej
plaszczyZnie masy

nego w szczelinie. Charakterystyki promieniowania dla szczeliny i dipola sa
pokazane na rys. 11.73. Nieskoriczona plaszczyzna przewodzaca pokrywa si¢
z plaszczyzna xz, a dhuzszy rozmiar szczeliny z kierunkiem osi x. Dipol dopetniajacy
jest umieszczony wzdluz osi x. Obie charakterystyki maja identyczny ksztalt, przy
czym kierunki E i H wzajemnie si¢ zamienily. Dla szczeliny umieszczonej
w ukladzie wspétrzednych z rys. 11.74 fala w plaszczyZnie xy ma wszedzie
polaryzacje pozioma, a znormalizowana sktadowa E, dla szczeliny o dlugosci A/2
wynosi [9]

cos[(n/2)cos 0]

E,6) = sin©

(11.87)

Zakladajac nieskonczenie rozlegla ptaszczyzne mamy

E,(¢) = const (11.88)

Rozkiad pola w szczelinie péifalowej jest podobny do rozktadu pradu w dipolu
pétfalowym (rozklad sinusoidalny). Uzycie plaszczyzny o skoficzonych rozmiarach
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Metal

(a) (b)
Rys. 11.75. Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie xy szczeliny z rys. 11.74 wycietej
w skoriczonej plaszczyZnie L x L: a) szczelina otwarta, b) szczelina zamknieta z lewej strony (linia
przerywana — charakterystyka dla szczeliny w nieskoficzenie rozleglej plaszczyZnie) [9]

nie wplywa zbytnio na charakterystyke E,(9), jednak dos$¢ istotnie modyfikuje
E,(¢). Na przyklad na kierunku x pola wytwarzane przez obie strony szczeliny
maja réwng amplitudy, lecz przeciwne fazy, w wyniku czego wypadkowe pole jest
bliskie zeru. Na rysunku 11.75 przedstawiono poréwnanie charakterystyk promie-
niowania dla szczelin umieszczonych na plaszczyZnie o dlugosci L z charakterystyka
dla ptaszczyzny nieskoniczonej. Szczelina z rys. 11.75b jest z jednej strony
zamknigta wneka, przez co ograniczono charakterystyke tylko do jednej pdtprze-
strzeni.

Plaszczyzna Plaszczyzna
ekranu obserwacji
A B

P
< | Ekran Cien
216

dio T

Ekran
dopetniajacy
Cien

—

Zré(&

Zrodio

z
Brak
ekranu

Rys. 11.76. Ilustracja zasady Babineta dla optyki
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W analizie anten szczelinowych bardzo duza role odgrywa zasada
Babineta. Dla optyki brzmi ona nastgpujaco:

Pole w dowolnym punkcie za ptaszczyzng, w ktorej znajduje sie przestona (ekran),
zsumowane z polem wystepujacym w tym samym punkcie w przypadku, gdy
w plaszczyinie umiescimy ekran dopetniajqcy, jest réwne polu w tym punkcie,
gdy nie przestania go Zaden ekran.

Tlustracje tej zasady pokazano na rys. 11.76. Jesli umieScimy nieprzezroczysty
ekran, to w plaszczyZnie obserwacji pojawi si¢ za nim strefa cienia, a pole na
plaszczyZnie obserwacji bedzie pewna funkcja x, y i z:

F, =fi(x,y,2) (11.89)

Jesli nastgpnie umiescimy ekran komplementarny, to pole za nim bedzie opisane
funkcja

F, =16(x,y,2) (11.90)
Jesli usuniemy wszystkie ekrany, to pole w plaszczyZnie obserwacji wyniesie
F, = fi(x,y.2) (11.91)

Zasada Babineta méwi nam, ze dla ustalonego punktu o wspétrzednych x,, y,,
z, zachodzi

F.+F, =F, (11.92)

Zasada Babineta zostala uogélniona dla przypadku pol elektromagnetycznych
majacych charakter wektorowy. Zaktadamy tu, ze ekran jest doskonale przewodzaca
1 nieskoriczenie cienka ptaszczyzna. Jesli jeden ekran, w ktérym wycieto szczeline,
jest doskonale przewodzacy (o = oo), to ekran komplementarny do niego musi
by¢ wykonany z idealnego przewodnika magnetycznego (U = oo, rys. 11.77).
Poniewaz nie istnieja idealne przewodniki magnetyczne, podobne rezultaty mozna
osiagnac stosujac ekrany z przewodnikéw elektrycznych i zamieniajac miedzy
soba wielkosci elektryczne i magnetyczne. Zatem ekran magnetyczny zamieniamy
na elektryczny, Zrédlo elektryczne J zamieniamy na Zrédto magnetyczne M,
a w punkcie obserwacji wytwarzane sg pola E i Hy (rys. 11.77a). Pole wypadkowe
jest réwne (oznaczenia jak na rys. 11.77)

E,=E.+H (11.93)
H, = H.—E, (11.94)

Zwr6¢my uwage na zmiang impedancji charakterystycznej osrodka na rys. 11.77d
(zamiana u i g). Zrédlo magnetyczne w szczelinie moze by¢ znalezione uzywajac
wzoru (1.34).

Korzystajac z zasady Babineta mozna wyprowadzi¢ wazna zaleznosc¢
wiazaca impedancje wejSciowe struktur komplementarnych:
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P
LR ® Eo, Ho, Z=(we)™

p
Doskonaty @ Eo, He, Z=(uwe)"™
przewodnik
elektryczny

&H
(b)

- \ P 2
? S, | Doskonaty @ Ep, Hn, Z=(W/e)
| przewodnik
1J P magnetyczny
&1
(c)

przewodnik
elektryczny

g
(&)

Rys. 11.77. Zasada Babineta dla pél elektromagnetycznych

T P 12
T s, Doskonaly @ Eg, Hy, Z=(p/e)
M

2
7.7, = ? (11.95)

gdzie Z, i Z. sa impedancjami wejSciowymi odpowiednio anteny wykonanej
z idealnego przewodnika i anteny do niej komplementarnej, a Z, jest impedancja
falowsa prézni. Z zalezno$ci tej korzystaliSmy juz przy okazji analizy anten
spiralnych. Impedancje anteny szczelinowej mozemy wigc okresli¢ bardzo szybko,
jesli znamy impedancj¢ wejSciowa dipola liniowego, ktdry jest z nig komplemen-
tarny. Poniewaz impedancja jest w ogdlnosci liczba zespolona, mozemy prze-
ksztalcié zalezno$¢ (11.95) do nastepujacej postaci (uwzgledniajac warto$¢ Z,):
35476 35476

Z, = = R, —jX, 11.96)
T ORA4X R§+X§( X (

Jesli zatem impedancja dipola ma charakter np. indukcyjny, to odpowiadajaca mu
szczelina ma impedancje o charakterze pojemno$ciowym. Wydtuzenie dipola
liniowego ponad A/2 zwigksza sktadowa indukcyjna, natomiast wydtuzenie szczeliny
péifalowej zwigksza jej sktadowa pojemnosciowa. Na rysunku 11.78 przedstawiono
impedancje szczelin komplementarnych do nieskoficzenie cienkiego dipola poét-
falowego, dipola o skoficzonej §rednicy w rezonansie oraz dipola calofalowego
w rezonansie. Je§li anteny szczelinowe uzupelnimy wngkami o tak dobranych
rozmiarach, ze na zaciskach anteny wystapi zerowa susceptancja, to impedancja
wejSciowa anteny szczelinowej ulegnie dwukrotnemu zwigkszeniu. Podane wyniki
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(a) Dipol A/2

L=r/2—]
]

Z=73+j42,5Q d-0

= 7=363 - 122%
oo

(b) Dipol A/2 w rezonansie P Szczeliniﬁg/w/syansie
L=0,475\ % L§475 X A

- =

—

Q= w=2d=

Z=67 +j0 Q d=L/100=0,005

_ Seezelinat
fa2 | =0.925 1

2

Z=710+j0 Q" D=L/28=0,0331 %Z=50 +j0x W=2d=0,00%:
-
Rys. 11.78. Poréwnanie impedancji dipoli cylindrycznych oraz komplementarnych anten
szczelinowych [9]

sa prawdziwe dla ptaszczyzn o nieskonczonych wymiarach. Impedancja pozostanie
praktycznie nie zmieniona, jesli uzyjemy plaszczyzn o skorficzonych rozmiarach,
ale odleglo§¢ od krawedzi szczeliny do krawedzi plaszczyzny bedzie réwna e¢o
najmniej dlugosci fali. Zmierzona impedancja anten szczelinowych bardzo zalezy
od konstrukcji zaciskéw anteny.

Szeroko$¢ pasma pracy anteny szczelinowej jest taka sama jak dipola
komplementarnego. Mozna ja powigkszy¢ poprzez zwickszenie szerokosci
szczeliny.

11.6. Anteny mikropaskowe
11.6.1. Stosowane struktury i metody zasilania

Anteny mikropaskowe sa znane od ponad 30 lat. Na poczatku lat pigédziesiatych
zaobserwowano promieniowanie pochodzace od linii mikropaskowych. Z punktu
widzenia uzycia linii transmisyjnych bylo to jednak zjawisko niepozadane i poza
kilkoma artykutami sugerujacymi jego wykorzystanie do budowy anten nie
wzbudzilo wigkszego zainteresowania. Dopiero na poczatku lat 70. pokazano, ze
anteny mikropaskowe moga mie¢ praktyczne zastosowanie. Od tego czasu nastapit
gwaltowny rozwéj prac badawczych. Jest to spowodowane ich wieloma zaletami.
Oto najwazniejsze z nich:
¢ mala waga i objetosé,
® mozliwo§¢ umieszczenia anten nie tylko na plaskiej powierichni, ale r6wniez na
powierzchniach cylindrycznych, kulistych itp., co ma szczegélne znaczenie
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w przypadku samolotéw czy zdalnie kierowanych pociskéw (obnizenie oporéw
powietrza i zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia),

e niskie koszty produkcji; anteny moga by¢ wytwarzane przy uzyciu technik
fotolitograficznych i doskonale nadaja si¢ do produkcji masowe;j,

e mozliwos$¢ uzyskania polaryzacji liniowej i kotowej (prawo- i lewoskretnej),

e mozliwos$¢ tworzenia duzych ukladéw antenowych o stalej badZ elektronicznie
sterowanej wiazce,

e latwa integracja z uktadami elektronicznymi wspéipracujacymi z antena oraz
z zasilajacymi liniami transmisyjnymi. Cecha ta nabiera obecnie szczegdlnego
znaczenia ze wzgledu na coraz wigksze wykorzystywanie fal milimetrowych we
wspolczesnej telekomunikacji.

Anteny mikropaskowe maja tez i wady, do ktérych mozna zaliczy¢:

mata szeroko$¢ pasma pracy,

niewielka sprawno$¢, a wigc réwniez zysk energetyczny,

niepozadane promieniowanie z obwodéw zasilajacych,

niezbyt dobra czysto$¢ polaryzaciji,

ograniczenia mocy dla anten nadawczych,

problemy zwiazane z tolerancjami wymiaréw geometrycznych anteny oraz

koniecznoscig uzywania podtoza o dobrej jakosci, gtéwnie w funkcji temperatury

(szczegdlnie wazne dla wyzszych czestotliwosci pasma mikrofalowego).

Rola anten mikropaskowych we wspélczesnych systemach radiowych jest
ogromna. Anteny te znalazly zastosowanie zar6wno w systemach wojskowych, jak
i cywilnych, z ktérych najwazniejsze to:
® systemy radiolokacyjne,

* systemy radiokomunikacyjne: radiodyfuzja satelitarna, systemy ruchomej radio-

komunikacji ladowej (telefonia komdrkowa) i satelitarnej, systemy przywolawcze

(paging), linie radiowe,

lotnicze systemy nawigacyjne, wysokosciomierze,

aplikatory mikrofal do diatermii mikrofalowej,

systemy antywlamaniowe,

radiometria mikrofalowa (remote sensing).

Dzieje si¢ tak ze wzgledu na zalety anten mikropaskowych wyrdézniajace
je spoéréd innych anten przeznaczonych do pracy w zakresie mikrofal. Wysitki
naukowcéw i inzynieréw ida w kierunku ograniczenia wad i poszerzenia zakresu
zastosowar, co czgSciowo juz sig udato. Ze wzgledu na liczne zastosowania we

—s
NI

Plaszczyzna masy Przewéd koncentryczny

Promiennik

Rys. 11.79. Antena mikropaskowa zasilana wspétosiowo
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wspélczesnej radiokomunikacji po§wiecimy antenom mikropaskowym nieco wigcej
miejsca.

Jedng z pierwszych i do dzi§ stosowanych struktur jest antena mikropas-
kowa zasilana wspétosiowo przedstawiona na rys. 11.79. Sktada si¢ ona z promien-
nika, z reguly w ksztalcie prostokata, umieszczonego na podtozu dielektrycznym.,
Zyta kabla koncentrycznego jest elektrycznie potaczona z promiennikiem, a ekran
kabla z plaszczyzna masy. Antena mikropaskowa zasilana wspétosiowo ma
nastepujace cechy:

e stosunkowa tatwo$¢ wykonania,

e zmniejszona niezawodno$¢ ze wzgledu na mechaniczne potaczenie zyly kabla
i promiennika,

® mozliwos$¢ regulacji impedancji wejSciowe]j przez zmiang¢ punktu podiaczenia
zyly,

e niski poziom niepozadanego promieniowania (typowo ok. —30 dB),
waskie pasmo pracy (typowo ok. 3%),

o trudno$ci z modelowaniem grubych elektrycznie (d > 0,02A,) struktur oraz
z modelowaniem przejscia Zyta — promiennik,

® mozliwo$¢ wystapienia znieksztatcein intermodulacyjnych na zlaczu dwéch
réznych metali,

e trudniejsze wykonanie uktadéw antenowych oraz zespolenie z mikrofalowymi
ukladami scalonymi MUS (uktady zasilajace sa poza struktura samej anteny).

Kolejnym typem jest antena zasilana liniq mikropaskowq (rys. 11.80).
Ma ona nastepujace cechy charakterystyczne:
® latwo$¢ wykonania struktury (wylacznie technika fotolitograficzna),
mozliwo$é kontrolowania dopasowania przez zmian¢ miejsca podlaczenia linii,
niski poziom niepozadanego promieniowania (typowo ok. —20 dB),
waskie pasmo (linia mikropaskowa wymaga podloza elektrycznie cienkiego —
d < Ayp),
prostszy model analityczny niz dla anteny zasilanej wspdtosiowo,
¢ promiennik i linia zasilajaca sa umieszczone na tym samym podtozu, co moze

powodowaé wzajemne sprzezenia i niekontrolowana zmiang parametrow,
® latwiejsza integracja z uktadami elektronicznymi.

Promiennik

{ o

/

Ptaszczyzna masy Linia mikropaskowa

Rys. 11.80. Antena mikropaskowa zasilana linia mikropaskowa
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Rys. 11.81. Zaleino$¢ sprawnosci i szerokoSci pasma (B) anteny mikropaskowej od grubosci dielektryka

Mozliwo$¢ umieszczenia promiennika i linii zasilajacej po tej samej stronie
podioza jest zaleta z punktu widzenia produkcji anten i mozliwoSci zespolenia
z uktadami aktywnymi. Jednak uktady elektroniczne moga by¢ zakldcane poprzez
promieniowanie pochodzace z anteny. Istnieje ponadto wzajemne sprzgzenie
pomigdzy promiennikiem a linia zasilajaca. Niemozliwe jest réwniez pogodzenie
optymalnych parametréw podtoza dla promiennika i linii mikropaskowej. Ze
wzgledu na sprawnos$¢ anteny pozadane jest, aby przenikalnoS¢ elektryczna
podtoza byta jak najmniejsza (rys. 11.81). Z kolei aby ograniczy¢ pole rozproszenia
linii mikropaskowej i zmniejszyé jej wymiary geometryczne, nalezy uzywacl
materialu o jak najwickszej przenikalnosci elektrycznej. Ograniczenia te do-
prowadzity do powstania dwéch nowych struktur. Pierwsza z nich to antena
mikropaskowa sprzeiona elektromagnetycznie przedstawiona na rys. 11.82.
Charakteryzuja ja nastepujace cechy:

¢ wigksza trudno$¢ w produkcji od anteny zasilanej mikropaskowo,

Ptaszczyzna masy

Rys. 11.82. Antena mikropaskowa sprzgzZona elektromagnetycznie
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Promiennik
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Podioze /promiennika
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Szczelina

[

\ PodloZe linii transmisyjnej
Linia mikropaskowa

Rys. 11.83. Antena mikropaskowa zasilana szczelinowo

dopasowanie poprzez dobdr dlugosci stroika,

niski poziom niepozadanego promieniowania,

szersze pasmo pracy (ok. 10%),

latwiejszy model analityczny niz dla anteny zasilanej wspélosiowo,

* linia zasilajaca i promiennik znajduja si¢ na podtozach o réznej przenikalnosci.

W omawianej strukturze nie wyeliminowano jednak wzajemnego wptywu promien-

nika i linii transmisyjnej. Wade te usuni¢to dopiero w antenie mikropaskowej

zasilanej szczelinowo pokazanej na rys. 11.83. Sprzezenie promiennika i linii

odbywa si¢ poprzez wycigta w plaszczyZnie masy szczeling. Anteng zasilana

szczelinowo mozna scharakteryzowad nastepujaco:

® najtrudniejsza do produkcji sposréd wymienionych do tej pory rodzajéw anten,

® antena 0 wysokiej niezawodno$ci ze wzgledu na brak potaczen mechanicznych
promiennika i kabla wspétosiowego,

® linia zasilajaca (paskowa lub mikropaskowa) oddzielona od promiennika
plaszczyzna masy; rozwiazanie to umozliwia tatwiejsze projektowanie struktury
zasilajacej uktady antenowe, izolacj¢ ukladéw aktywnych oraz mozliwo$é
optymalnego doboru przenikalnosci elektrycznej podioza,

® niski poziom niepozadanego promieniowania okoto —20 dB, ale ponizej
plaszczyzny masy,

® waskie pasmo pracy (1-4%),

® mozliwos¢ regulacji dopasowania poprzez dlugos¢ stroika i rozmiar szczeliny.

Odmiana tej anteny jest antena szczelinowa pozbawiona promiennika.
Z innych typéw mozna wymieni¢ anten¢ zasilana linig szczelinowa
prowadzona w plaszczyZnie masy, mikropaskowa wersje anten Yagi, anteny
logarytmicznie periodyczne czy uklady dipoli wykonanych w technice drukowane;.
Promiennik czynny moze by¢ réwniez otoczony kilkoma elementami biernymi
umieszczonymi na tej samej warstwie dielektryka. W ostatnich latach duza
popularno$¢ zdobywaja struktury anten wielowarstwowych. Przyczyny tego stanu
rzeczy sa nastepujace:
® mozliwo$¢ zwigkszenia dostepnej przestrzeni, w ktérej sa umieszczone uktady
aktywne i uklady zasilajace anteny,

® mozliwo$¢ uniknigcia ograniczen topologicznych przy projektowaniu sieci
zasilajacej,

® izolacja niepozadanego promieniowania od ukladéw zasilajacych,
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o mozliwos¢ pokrycia anteny zewnetrzna warstwa dielektryka chroniacego strukture
przed wptywem niekorzystnych czynnikéw atmosferycznych,

e mozliwo§¢ osiagnigcia dopasowania w szerokim zakresie katéw przestrajania
wiazki (wazne dla uktadéw antenowych) poprzez umieszczenie w odpowiednie]
odlegtosci od czola anteny dielektryka o duzej przenikalnoSci,

e mozliwos$¢ poszerzenia pasma pracy anteny przez umieszczenie nad soba kilku
promiennikéw znajdujacych si¢ na réznych warstwach dielektryka.

¢ mozliwos$¢ otrzymania dwdch ortogonalnych polaryzacji liniowych lub polaryzaciji
kotowej,

o mozliwo$é zwigkszenia zysku energetycznego poprzez zastosowanie konfiguracji
wielowarstwowej dielektryka pokrywajacego z odpowiednio dobranymi grubo-
§ciami oraz parametrami elektrycznymi poszczegolnych warstw.

11.6.2. Modele analityczne

Niezwykle istotny z punktu widzenia analizy i projektowania anten mikropaskowych
jest dobér odpowiedniego modelu odzwierciedlajacego rzeczywista strukturg.
Dobry model powinien by¢ rygorystyczny (Scisty), a wigc uwzglednia¢ jak
najwiecej rzeczywistych zjawisk fizycznych, a takze umozliwia¢ algorytmizacje
i szybkie obliczenia podstawowych parametréw anten za pomoca komputeréw.
Oznacza to, ze musi on by¢ mozliwie prosty. Otrzymane wyniki powinny miec
doktadno$¢ odpowiadajaca danemu zastosowaniu. Pozadane jest rOwniez, aby
model pozwalat na dobra ilustracje rzeczywistych proceséw zachodzacych w antenie
umozliwiajac zrozumienie zasady jej dzialania, oraz aby otrzymywane za jego
pomoca wyniki mozna bylo tatwo interpretowac. Dalej opisano pokrétce najbardziej
popularne modele: model linii transmisyjnej (transmisyjny), model wngkowy oraz
model petnofalowy.

Najstarszym historycznie, a jednocze$nie najprostszym jest model linii
transmisyjnej. Obliczenia na jego podstawie sa najszybsze spos§réd wszystkich
wymienionych tu modeli. Daje on do$¢ dobre wyniki, wystarczajace do celow
inzynierskich. Najpowazniejsza wada modelu linii transmisyjnej jest ograniczenie
tylko do promiennikéw w ksztalcie prostokata lub kwadratu. Otrzymane wyniki
tym lepiej przyblizaja rzeczywista anteng, im ciefisze jest podioze dielektryczne.
Model nie uwzglednia strat w dielektryku ani zjawiska fali powierzchniowej.
Ponadto nie nadaje si¢ do projektowania struktur wielowarstwowych.

Rozwazmy anten¢ mikropaskowa przedstawiona na rys. 11.84. Istota
modelu polega na traktowaniu promiennika jako bardzo szerokiej linii transmisyjnej
o malej impedancji o dtugoéci rezonansowej L,. Obszary pomigdzy krawedziami
promiennika a ptaszczyzna masy to szczeliny promieniujace, odpowiedzialne za
promieniowanie i pole rozproszenia. Skladowe pola elektrycznego styczne do
powierzchni w obu szczelinach maja t¢ sama faze (sktadowe normalne sa
w przeciwfazie). Model anteny zatem to dwie szczeliny promieniujace o duzej
impedanciji polaczone odcinkiem linii transmisyjnej o malej impedancji. Pomiedzy
szczelinami istnieje sprz¢zenie, ktére jest uwzglednione w modelu. Napigcia
i prady na zaciskach linii sa sprzezone poprzez dwuwrotowy obwéd reprezentujacy
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L’ X P;miennik

Wp

Podtoze dielektryczne

Rys. 11.84. Antena mikropaskowa z zaznaczonymi wymiarami promiennika i skladowymi pola

propagacje pola w przestrzeni ponad antena. Napigecie i prad wzdluz linii
transmisyjnej sa przyblizone wzorami:

Ux) = U, cos = (11.97)
LP
U
1(x) = =2 cos = (11.98)
Z, L,

Wzory te umozliwiaja tatwe wyjasnienie impedancji wejsciowej, bedacej stosunkiem
napigcia do pradu

Zoe= — (11.99)

W punkcie zasilajacym umieszczonym wzdluz krawedzi promieniujacej (x = 0 lub
x = L,) napiecie ma warto§¢ maksymalna, natomiast prad minimalng, zatem
impedancja wej$ciowa ma swoje maksimum. Dla punktu umieszczonego w srodku
promiennika (x = L,/2) napiecie wynosi 0, a prad ma warto$¢ maksymalna, tak
wiec impedancja wejéciowa anteny wynosi 0. Widaé zatem, ze zmieniajac punkt
zasilania anteny mozna osiagna¢ dopasowanie impedancji wej$ciowej anteny do
impedancji charakterystycznej linii zasilajacej. Na krawedzi promieniujacej typowa
warto$¢ impedancji waha sie od 150 do 300 oméw. Model linii transmisyjnej
pozwala ponadto na obliczenie czestotliwosci rezonansowej, dobroci i charakterys-
tyki promieniowania.

Model wnekowy jest doktadniejszy od modelu linii transmisyjnej i umoz-
liwia znacznie lepsze intuicyjne zrozumienie dzialania anteny mikropaskowej.
Model wnekowy jest nieskomplikowany numerycznie, umozliwia analiz¢ promien-
nikéw o innych ksztaltach niz prostokatne i uwzglednia straty w dielektryku. Nie
jest jednak mozliwe uwzglednienie zjawiska fal powierzchniowych, wzajemnego
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Promiennik

+++++ + = - = = =

Plaszczyzna masy

Rys. 11.85. Rozklad tadunkéw w antenie mikropaskowej

sprzezenia miedzy elementami w ukladach antenowych, niemozliwa jest ponadto
analiza struktur wielowarstwowych. Istnieje wiele modyfikacji modelu pod-
stawowego, z ktérych najbardziej znany jest model wielowrotowy, polegajacy na
rozbiciu brzegu promiennika na kilka wrét, w ktérych efektywne admitancje
obciazenia modeluja zardwno brzeg promiennika, jak i punkt zasilajacy. Model
wielowrotowy umozliwia analize¢ elementéw biernych i ukladéw antenowych.
Model wngkowy i jego pochodne daja dobre wyniki tylko dla anten o malej
grubosci dielektryka (duza dobrod).

W momencie, kiedy prad zmienny zostanie dostarczony do promiennika,
na powierzchni masy oraz obu stronach promiennika wytwarza si¢ rozkiad
tadunkéw pokazany na rys. 11.85. Wystepuja tutaj dwie tendencje: pierwsza,
polegajaca na przyciaganiu si¢ przeciwnych tadunkéw ze spodniej strony promien-
nika i ptaszczyzny masy i utrzymujaca ladunki na spodniej stronie oraz druga,
polegajaca na odpychaniu si¢ jednoimiennych tadunkéw i przesuwaniu ich na
wierzchnig strong promiennika. Dla cienkich dielektrykéw pierwsza tendencja jest
dominujaca i prawie wszystkie ladunki sa umieszczone na spodniej stronie
promiennika. Wigkszo$¢ pradu plynie zatem plynie po wewnetrznej stronie, co
oznacza, 7e skladowa pola magnetycznego styczna do krawedzi promiennika jest
bardzo mata. Zakladajac, ze jest ona réwna zeru mozemy umiesci¢ w plaszczyZnie
migdzy krawedzia promiennika a masa doskonaly przewodnik magnetyczny.
Wprowadzenie §$cianki magnetycznej zaklGci rozktad pola magnetycznego, lecz
zmiana bedzie tym mniejsza, im ciefisze bedzie podiloze. Przyjmujac zatem
nastegpujace zatozenia:
® w obszarze ograniczonym promiennikiem i plaszczyzna masy wystepuje tylko

sktadowa E, pola elektrycznego oraz sktadowe H, i H, pola magnetycznego,
® pola w tym obszarze sa niezalezne od wspéirzednej z dla interesujacych nas
czestotliwoSci,
® sktadowa styczna pola magnetycznego wynosi 0,
mozna zastapi¢ antene wneka rezonansowa, ktdrej Scianki boczne sa wykonane
z doskonalego przewodnika magnetycznego, a Scianki gérna i dolna z doskonalego
przewodnika elektrycznego. Rozktady pdl elektrycznego i magnetycznego w antenie
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moga zostaC okreslone poprzez rozwiazanie réwnania Helmholtza dla jednorodne;j
wngki rezonansowej przy zerowych warunkach brzegowych. Amplituda pola nie
moze by¢ okreslona tylko na podstawie samej wneki. Jesli zalozymy, ze dielektryk
wewnatrz rezonatora wngkowego jest bezstratny, to analiza wykaze, ze impedancja
wejSciowa jest czysta reaktancja. Wynik ten stoi w sprzeczno$ci z pomiarami
— impedancja wejSciowa anteny mikropaskowej ma czg$é rzeczywista od-
powiedzialng za promieniowanie energii w przestrzen.

Dla dominujacego rodzaju rezonansowego pole elektryczne w kierunku
osi z moze by¢ okre§lone jako

X
E, =E, cos 7 (11.100)

P

natomiast pole magnetyczne jako

. WX
H, = Hysin — (11.101)
LP
Rodzaje rezonansowe wyzszych rzedé6w maja wigcej zmian wzdtuz osi x i/lub osi
y. Rezultat ten nie uwzglednia deformacji pola wystepujacego na krawedziach
promiennika, tak wigc konieczna jest poprawka dlugosci rezonansowej w celu
otrzymania dokladnej czestotliwosci rezonansu anteny.
Model anten mikropaskowych uwzgledniajacy strukture podtoza i praw-
dziwy dla kazdej czestotliwosci jest zwany modelem petnofalowym. Zaktada on,
ze podloze wraz z plaszczyzna masy maja nieskoficzone wymiary. Jest to
w zasadzie jedyne ograniczenie teoretyczne, ktére w praktyce nie ma wiekszego
wplywu na obliczone parametry (za wyjatkiem charakterystyki promieniowania).
W modelu pelnofalowym przyjmuje sie odpowiednie warunki brzegowe na granicy
dielektrykéw miedzy warstwami lub na granicy dielektryk — powietrze. Model
wykorzystuje funkcje Greena dla dielektrykéw wielowarstwowych, ktére pozwalaja
uwzgledni¢ promieniowanie anteny, wzbudzanie si¢ fal powierzchniowych, straty
w dielektryku oraz wzajemne sprzezenia miedzy elementami. Uzycie funkcji
Greena w potaczeniu z metoda momentéw daje w rezultacie bardzo doktadny opis,
ktéry znajduje zastosowanie do praktycznie wszystkich mozliwych struktur anten.
Kosztem, jaki ptaci si¢ za wysoka dokladnos¢ i uniwersalnosé, jest duzy poziom
komplikacji i wymagana bardzo duza moc obliczeniowa komputeréw. Cechy
modelu s3 nastepujace:
¢ dokiadno$¢ — model petnofalowy dostarcza najdoktadniejszych wynikéw przy
obliczaniu parametréw anten (impedancja wejsciowa, wzajemne sprzezenia itd),

¢ zupelno$¢ — model obejmuje wszystkie zjawiska fizyczne, takie jak efekt fal
powierzchniowych, wzajemne sprzgzenia migdzy elementami, promieniowanie
anteny, straty w dielektryku i przewodnikach itp.,

® uniwersalno$¢ — model mozna zastosowa¢ do arbitralnie narzuconych struktur
1 uktadéw antenowych, réznych sposobéw zasilania, uktadéw wielowarstwowych
i anizotropowych, )

® zlozono$¢ obliczeniowa — model petnofalowy wymaga najwigkszej mocy
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obliczeniowej (obok modelu opartego na technice FDTD) sposrod wszystkich

wymienionych tu modeli oraz wymaga szczegdlnie starannej algorytmizacji

i programowania w celu zwigkszenia efektywnosci kodu.
Inna obiecujaca metoda analizy jest oparta na technice FDTD (Finite Difference
Time Domain). Wymaga ona bardzo duzych mocy obliczeniowych i zasobéw
komputera, co praktycznie ogranicza obecnie od dotu czestotliwo$¢ analizy anten,
jednak przy ciagtym postepie w budowie szybkich komputeréw to ograniczenie
wkrotce przestanie by¢ istotne. Metoda FDTD nie narzuca zadnych ograniczefi na
strukture geometryczna anteny. Charakterystyka promieniowania w strefie dalekiej
jest obliczana za pomoca transformaty Fouriera pola w otoczeniu anteny (strefa
bliska).

Wspomaganie procesu projektowania anten za pomoca programéw
komputerowych jest zagadnieniem bardzo istotnym. Skraca ono czas potrzebny na
wykonywanie kolejnych modeli, a takze obniza koszty calego procesu. Ostatecznym
potwierdzeniem symulacji komputerowych wykonanych w procesie projektowania
jest jednak zawsze budowa i pomiar rzeczywistego modelu anteny.

Uproszczone projektowanie anteny mikropaskowej o ksztalcie prostokat-
nym polega na okre§leniu czgstotliwosci rezonansowej i wlaSciwym dobraniu
materiatu dielektrycznego (laminatu) o przenikalnoSci wzglednej ¢,. Dlugosé
rezonansowa L (rys. 11.86) moze by¢ obliczona z przyblizonego wzoru [15]

A

L =049 (11.102)
A
Impedancja wejSciowa na krawedzi taty (x = 0) wynosi [15]
g (LY
=90 —"—|— (11.103)
Lo g —1 ( w )

Impedancja wejsciowa maleje zatem przy poszerzaniu taty. Zbyt szeroka fata moze
jednak spowodowaé wzbudzanie si¢ wyzszych rodzajéow pola w antenie. Mozna
wtedy dopasowaé impedancje poprzez wycigcie wzdluz linii mikropaskowe;j
szczeliny o dlugosci x, ktéra redukuje impedancje o czynnik cos® (x - n/L), cho¢
przy duzych wartoéciach x (anteny wykonane na podiozu o duzej przenikalnosci)
pogarsza sie charakterystyka promieniowania i ro$nie promieniowanie o polaryzacji
ortogonalne;.

Rys. 11.86. Rozmiary geometryczne prostokatnej
anteny mikropaskowe;j
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11.7. Anteny soczewkowe

Antena soczewkowa sklada si¢ z soczewki i Zrédla oswietlajacego. Soczewka,
przez ktora przechodzi promieniowanie, przedstawia osrodek o wspéiczynniku
zalamania réznym od jednoSci. Soczewka moze byé wykonana z dielektryka
naturalnego (tworzywa sztuczne, parafina) lub sztucznego, wykonanego z oddziel-
nych elementéw. Dielektrykiem moze by¢ tez odpowiedni uklad plaszczyzn
metalowych. Anteny soczewkowe dziel si¢ na dwie grupy: soczewki opdézniajqce,

Soczewka dielektryczna

3\ i Czolo fali
\ \\ \ ; ptaskiej
it
Zrodio ) \ .
(antena o$wietlajaca) / // J

Czotafal 5 ssnienie fal

(a)

Soczewka metalowa
w plaszczyznie E

y o Czofo fali
A 'R ptaskie]
Zrodo o) | | | !

(antena o$wietlajaca) | / I
/

Rys. 11.87. Poréwnanie soczewek dielektrycznych
opéZniajacych (a) i metalowych soczewek

(b) przyspieszajacych (b)
,v‘qif
Pret L
dielektryczny

Antena
helikalna
(c)
e

I

. ~i b )
Yagi-Uda‘ 7% -4—e—— Rys. 11.88. Anteny o podobnej

R jak soczewka zasadzie dzialania
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Rys. 11.89. Soczewki strefowane od strony: a) Zrodla, b) apertury

w ktérej fala jest opdézniana przez soczewke (rys. 11.87a), oraz soczewki
przyspieszajgce (rys. 11.87b), w ktérych czoto fali jest przyspieszane. Podobne
dzialanie jak soczewki wywieraja na czolo fali inne rodzaje anten (rys. 11.88).

Fala padajaca na soczewke ulega czeSciowemu odbiciu oraz doznaje
ttumienia przechodzac przez jej obszar. Zmniejsza to zysk energetyczny i powoduje
pogorszenie charakterystyki promieniowania, wzrasta ponadto WFS w torze
zasilajacym antene. Szkodliwe odbicia mozna zmniejszy¢ pokrywajac soczewke
warstwa dielektryka o odpowiednio dobranym wspétczynniku zatamania i grubosci
M4. Soczewki charakteryzuja sie tez duzym cigZzarem. Aby zmniejszy¢ te¢ wadg
stosuje si¢ soczewki strefowane (rys. 11.89). Dielektryki sztuczne sa utworzone
z metalowych kulek, dyskéw, kwadratéw lub paskéw. W przedziale czestotliwodci,
w ktérym rozmiary elementéw przewodzacych i odlegloSci miedzy nimi sa
dostatecznie male w poréwnaniu z dlugoscia fali, dielektryki sztuczne mozemy
traktowaé jako niedyspersyjne. Soczewki wykonane z dielektrykéw naturalnych
i sztucznych sg soczewkami opdZniajacymi.

Umiesémy dwie ptyty przewodzace w taki sposéb, aby byly réwnolegte
do wektora pola elektrycznego (rys. 11.90). Predkos¢ fazowa fali w tak powstatym
SJalowodzie ptaskim wynosi {9]

P (11.104)

v 1—=(,/2b)
TZ

/TE

4) >y Rys. 11.90. Fala miedzy plytkami
,/x metalowymi w soczewce przyspieszajacej
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2vgt
v
Vo 1
4 Rys. 11.91. Predkosé fali miedzy dwiema
0 plytkami i zastepczy wspétczynnik

0 0,5 1,0 1.5 2,0 zalamania w funkcji odleglosci b
b w dtugosciach fali,(b/} ) migdzy plytkami

zrédto
punktowe

Rys. 11.92. Metalowa soczewka
w plaszczyZnie E

gdzie ¢ jest predkoScia fazowa fali w prézni, A, dlugoscia fali w prézni,
a b odlegloscia miedzy ptytami. Predko§¢ w falowodzie jest wigksza od predkosci
Swiatla (rys. 11.91), a wspélczynnik zatamania dany wzorem

n = /1—(2,/2b)’ (11.105)

jest mniejszy od jedno$ci. Struktura sktadajaca si¢ z wielu réwnolegtych
ptyt przewodzacych moze byé wykorzystana do budowy soczewek metalowych
w plaszczyinie E (przyspieszajacych), ktorej przyktad pokazano na rys. 11.92.
Podobnie jak w przypadku soczewek dielektrycznych mozemy zmniejszy¢
ich grubo$¢ i tlumienie fali przez wprowadzenie strefowania. Wada soczewek
metalowych tego typu jest ich znaczna zalezno§¢ od czestotliwosci (anteny
waskopasmowe). Drugim typem soczewek metalowych sa soczewki w pla-
szezyznie H (rys. 11.93). Predkos¢ fazowa w tym przypadku praktycznie
nie ulega zmianie, jednak poprzez odpowiednie uksztaltowanie plaszczyzn
droga przebywana przez fale wydtuza sie. Soczewki w plaszczyznie H maja
wspétczynnik zalamania réwny lub wiekszy od jednosci i sa soczewkami
op6Zniajacymi.

W antenach soczewkowych moga by¢ wykorzystywane réwniez soczewki
niejednorodne, w ktérych wspélczynnik zatamania jest funkcja potozenia punktu
zalamania. Przykladem jest soczewka Luneberga, ktéra pobudzona przez dowolne
Zr6édlo punktowe na jej powierzchni powoduje takie zatamanie fali, ze wszystkie
promienie opuszczajace soczewke sa réwnolegle do Srednicy przechodzacej przez
punkt pobudzenia (rys. 11.94). Soczewka Luneberga moze by¢ uzyta do przemia-

Kierunek . Kierunek
ropagagciji ropagaciji
prop: propagacj

o
Pochylone /

T | pytki metalowe  ~( /|
Ny
(c) (d)

Rys. 11.93. Metalowa soczewka w plaszczyZnie H

Anteny
tubowe

\ Do odbiornika 1
Fala 3 i

Fala 2 == Do odbiornika 2

Fala 1 A Do odbiornika 3

Soczewka

Rys. 11.94. Soczewka Luneberga

tania wiazki promieniowania w nieograniczonym zakresie katowym poprzez
zmiang potozenia punktu o$wietlajacego lub do odbioru fal pochodzacych z kilku
Zrédet (np. odbidr sygnaléw pochodzacych z réznych satelitow geostacjonarnych)
bez konieczno$ci mechanicznego poruszania antena.

Fala
__{ptaska

»
»

Stonce
lub inna
gwiazda

\ £

Minimalna
odlegtosé ogniskowa

Rys. 11.95. Soczewka grawitacyjna




316 PRZEGLAD NAJCZESCIE] STOSOWANYCH ANTEN

W latach trzydziestych Albert Einstein przeanalizowal uzycie soczewek
grawitacyjnych (lub soczewek Einsteina) wykorzystujacych pole grawitacyjne
gwiazd. Padajaca fala elektromagnetyczna jest odchylana w polu grawitacyjnym
pod katem zaleznym od masy gwiazdy i kierowana na lini¢ ogniskowa po drugie;
stronie gwiazdy (rys. 11.95). Zysk takiej soczewki jest wprost proporcjonalny do
masy gwiazdy i odwrotnie proporcjonalny do diugodci fali. Dla A = 1 mm
soczewka wykonana z naszego Stofica ma zysk wigkszy niz 80 dB. Statek
kosmiczny z antena 80 dB wykorzystujac zysk soczewki bedzie miat do dyspozycji
anteng o zysku 160 dB (réwnowazny ukladowi antenowemu zlozonemu ze 100
milionéw anten o zysku 80 dB). Jedyna wada jest wystepowanie pewnej minimalnej
odleglosci ogniskowe;j, ktéra dla Stofica jest réwna dwunastokrotnej odleglosci
Plutona od Stofica.
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12. Anteny w systemach
radiokomunikacyjnych

12.1. Nadawcze i odbiorcze anteny RTV
12.1.1. Anteny na zakres fal dhugich i Srednich

Ten rozdzial po§wigcimy antenom stosowanym w systemach radiokomunikacyjnych.
Ze wzgledu na ich wielka réznorodno$¢ ograniczymy si¢ do systemow najczesciej
spotykanych. Zapoznamy si¢ najpierw z antenami do nadawania i odbioru
programéw radiowych i telewizyjnych (w tym TV satelitarnej), a nastgpnie nieco
szerzej opiszemy anteny wykorzystywane w systemach radiokomunikacji ruchome;j
ladowej. Bardzo duzo informacji o praktycznych zastosowaniach anten w réznych
systemach aczno$ci mozna znalezé np. w [13], [15], [20].

Dtugo- i Sredniofalowe stacje radiofoniczne sa przewaznie umieszczane
w §rodku obslugiwanego obszaru, dlatego tez maja charakterystyki dookdlne.
Poniewaz wykorzystuje si¢ gléwnie falg powierzchniowa, antena powinna promie-
niowaé maksymalnie wzdluz powierzchni ziemi. Charakterystyka w plaszczyZnie
pionowej decyduje o warunkach odbioru, szczegélnie w nocy. Poniewaz w nocy
zasieg fali odbitej od jonosfery jest znaczny, co powoduje silne zakibcenia
interferencyjne, antena powinna stabo promieniowa¢ pod duzymi katami elewacjl.
Najczesciej stosowana antena na tych zakresach fal jest unipol pionowy (rys. 12.1).
Wtasciwosci unipoli zaleza od ich dtugosci elektrycznej, smuklosci i parametrow
gruntu w poblizu anteny. Wokét anten stosuje sie ukfady uziemiajace (rys. 12.2).

Rys. 12.1. Unipol pionowy na fale dlugie
i Srednie w postaci masztu z odciagami
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Maszt
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Ziemia
7

(a) (b)
Rys. 12.2. Instalacja uziemiajaca: a) sposéb utozenia przewodnikéw, b) sposéb taczenia przewodnikéw
z podstawa masztu
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Typ Charakterystyka pionowa a b Zysk g Z{s;]G
unipol izotropowy 4811 152,1 2 3,010
7
unipol krétki ; ;/ ; ; 5,893 186,3 3 4,771
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7.
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Rys. 12.3. Charakterystyki promieniowania i parametry najpopularniejszych unipoli (a, b — pola
elektryczne w mV/m w odlegtosci | mili dla sktadowych E, i Eq przy zasilaniu moca 1 kW) [20]

Anteny o dtugodci ponizej 0,254 promieniuja silnie pod duzymi katami elewacji.
W miare wzrostu dtugosci promieniowanie to maleje (rys. 12.3) osiagajac minimum
przy 0,52-0,57A. Anteny o takich dlugoSciach nosza nazwe przeciwzanikowych,
gdyz ich uzycie ogranicza zaniki wywotane interferencja fali powierzchniowej
1 odbitej. Najczesciej spotykana antena przeciwzanikowa ma dtugosé 0,551. Dla
dobrego odbioru wymagany jest odstep 8 dB miedzy fala powierzchniowa
1 jonosferyczna. Na rysunku 12.4 przedstawiono zasiggi dla unipoli 0,25X i 0,5A.
Konstrukcja anten na zakres fal dtugich i Srednich stwarza szereg klopotéw natury
mechanicznej. Diugie maszty wymagaja stosowania lin odciagowych, w ktérych
indukuja si¢ prady pod wplywem pola w.cz. Wtdrme pole promieniowane przez
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Rys. 12.4. Przyktadowy rozklad nateZenia fali jonosferycznej i fali powierzchniowej dla unipola ¢wierc-
i pétfalowego {3]

odciagi interferuje z polem pierwotnym anteny, znieksztalcajac jej charakterystyke
i impedancje wejSciowa. Aby zminimalizowaé pola wtdrne, odciagi dzieli sie za
pomoca izolatoréw na odcinki nie przekraczajace 0,1A. Przy wysokich masztach
pod wptywem elektrycznoSci atmosferycznej na izolowanych odcinkach liny
odciggowej gromadza si¢ tadunki elektryczne. Jedli napigcie statyczne przekroczy
warto$¢ napigcia przeskoku dla izolatora, to nastgpuje wyladowanie tukowe, ktére
moze by¢ podtrzymane przez energi¢ w.cz. Nalezy tez pamiegtac, ze dla pdl w.cz.
minimalne napigcie potrzebne do wywolania wyladowania tukowego jest
kilkakrotnie mniejsze niz w przypadku napigcia stalego. Odciagi przytwierdzone
do szczytu masztu odgrywaja czasem rolg pojemnosci wierzchotkowych. Umoz-
liwia to zmniejszenie dtugosdci fizycznej anteny przy nie zmniejszonej dtugosci
skutecznej. Osobnym problemem jest ochrona nadajnika przed energia pochodzaca
z wyladowan atmosferycznych. Polega ona na zwarciu anteny do ziemi za pomoca
np. cewki, ktéra dla pradu w.cz. ma bardzo duzg impedancj¢. W przypadkach
wymagajacych ksztattowania charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie
poziomej stosuje si¢ uklady antenowe ztozone z dwéch lub wigcej masztéw. Taka
budowe ma system antenowy Radiowego Centrum Nadawczego w Solcu
Kujawskim. System ten tworza dwa uziemione maszty o wysokoSciach 330 m
(0,2482%) i 289 m (0,217A) utrzymywane przez 4 poziomy odciagéw. Wokét
kazdego masztu znajduje si¢ system uziemiajacy (przeciwwaga) o promieniu
réwnym wysokosci masztu. Tworzy go 120 miedzianych drutéw promieniscie
zakopanych na glebokosci 3040 cm. Zasilanie energia w.cz. odbywa si¢
bocznikowo miedzy plaszczyznami odciagéw. Umozliwia to uziemienie calej
konstrukcji. Najwyzszy poziom odciagéw jest galwanicznie polaczony ze
szczytami masztéw i gruntem tworzac parasol odgromowy. Kierunek maksymal-
nego promieniowania jest zorientowany na PrzemyS$l-Lubaczéw. Energia z nadaj-
nika do masztéw jest przekazywana drutowa linia fiderowa (linia pseudo-
wspétosiowa) o impedancji 120 oméw. Moc nadajnika wynosi 1 MW, a zysk
energetyczny anteny 4,94 dB [8].

Do odbioru fal dilugich i §rednich najczedciej uzywa si¢ anten typu
odwrécone L i T, przedstawionych na rys. 12.5. Im wigksza jest dlugos¢ tych
anten, tym wigksza ich wysoko$¢ skuteczna, a wigc i sprawno$¢. Charakteryzuja
sie one znaczna pojemno$cia i mala rezystancja promieniowania (0,1-10 ).
Pozioma cze$¢ anteny shuzy do zmiany rozkladu pradu plynacego w czgsci
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®
(a)
B vii: ]
(b)

Rys. 12.5. Antena typu: a) T, b) odwrécone L

pionowej anteny. Rozklad w czeSci pionowej przypomina wtedy rozkiad pradu
w dipolu Hertza. Za promieniowanie fal odpowiedzialna jest tylko czesé
pionowa anteny. Fala pochodzaca z czgSci poziomej wygasza sie z fala
pochodzaca z lustrzanego odbicia anteny. Odleglo$é elektryczna miedzy czescia
pozioma i jej odbiciem jest bardzo mata, w zwiazku z czym mamy tu do
czynienia z przypadkiem analogicznym do symetrycznej linii transmisyjnej.
Anteny zewnetrzne sa wykonywane z linki miedzianej lub aluminiowej, przy
czym S§rednica przewodu aluminiowego powinna byé trzykrotnie wicksza od
Srednicy przewodu miedzianego. Cz¢$¢ pozioma zawiesza si¢ na wspornikach za
pomocy izolatoréw porcelanowych i odciagéw. Anteny powinny by¢ zaopatrzone
w przelacznik umozliwiajacy tatwe i szybkie uziemienie w czasie burzy. Dobre
uziemienie jest potrzebne réwniez ze wzgledu na prawidtowy odbiér i moze by¢
wykonane w postaci dlugiej (2-3 m) rury miedzianej o przekroju 1-2 cm lub
arkusza blachy zakopanych w wilgotnej ziemi. Jako uziemienie mozemy tez
stosowac instalacje wodociagowa (ale nie gazowa!). Zwigkszenie szerokopas-
mowosci osiaga si¢ poprzez umieszczenie obok siebie kilku przewodéw (jak na
rys. 12.5). Anteny typu T i L stosuje si¢ czasami réwniez do nadawania. Do
odbioru wykorzystuje si¢ czesto anteny petlowe reagujace na sktadowg mag-
netyczna. DlugoS¢ skuteczna malej anteny petlowej o n zwojach wyraza sie
wzorem

2nnS

. (12.1)

hsk =

gdzie S jest powierzchnia petli. Diugo$¢ skuteczna matych petli jest mata.
Umieszczenie petli tuz nad powierzchnia ziemi zwigksza jej dtugosé skuteczna
prawie dwukrotnie (ziemia nieidealna). Do anten petlowych zaliczamy tez anteny
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ferrytowe, ktérych wiasciwosci zaleza od materiatu ferromagnetycznego i ksztattu
rdzenia. Najwigksza indukcyjno§é ma cewka nawinigta na $rodku preta. Przesu-
wajac ja w strong koricéw rdzenia zmieniamy indukcyjnosé, ale tez i sprawnos¢é
anteny.

12.1.2. Anteny na zakres fal krétkich

Radiofoniczne fale krétkie sa do$¢ specyficznym zakresem. Ze wzgledu na
warunki propagacji krétkofalowe stacje radiofoniczne s zmuszone do czestej
zmiany czestotliwo$ci nadawania w ciagu doby, co pociaga za soba koniecznos¢
uzywania kilku anten lub anten o szerokim pasmie pracy. Decyduje o nim przede
wszystkim WES. Nowoczesne nadajniki sa odporne na moc odbita od anteny przy
WES rzedu 3 lub 4 (z reguly nastgpuje wtedy automatyczne obnizenie mocy).
W tym zakresie fal oplaca si¢ juz stosowaé anteny o duzych zyskach energetycz-
nych zar6wno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej. Stosowanie anten o silnie
kierunkowe;j charakterystyce wymaga wlasciwego ustalenia kierunkéw maksymal-
nego promieniowania, np. za pomoca specjalnych wykreséw (rys. 12.6). Szerokosé
giéwnej wiazki anteny zalezy od tego, czy jest ona przeznaczona do pracy
rozsiewczej (antena radiofoniczna), czy tez do utrzymywania tacznosci. W pierw-
szym przypadku stosuje si¢ anteny o szeroko$ci wiazki ok. 30°, w drugim za$
o szerokosci kilku stopni. W przypadku anten odbiorczych szeroko$é wiazki musi
by¢ dos¢ znaczna, gdyz pole w miejscu odbioru jest superpozycja wielu fal, ktére
przychodza pod réznymi katami. W zwiazku z tym, Ze warstwy jonosferyczne
podlegaja ciagtym zmianom wysokoSci i nachylenia, réwniez i kierunki nad-
chodzenia fal ulegaja ciagtym zmianom. Katy nadchodzenia w plaszczyznie
pionowej ulegaja zmianom w granicach od 5° do 30°. W miejscach odbioru
0 bardzo matych szumach radioelektrycznych anteny powinny mie¢ duza
sprawno$¢ (maly wspéiczynnik szuméw), aby nie pogorszyé wypadkowego
wspéiczynnika szuméw uktadu odbiornik-antena. Okre§lajac parametry anteny,
a przede wszystkim jej impedancje wejSciowa, nalezy tez bra¢ pod uwage wptyw
ziemi.
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Rys. 12.7. Kontrola potozenia wysokosci elektrycznej LPDA: a) stata wysoko§¢ elektryczna,
b) réwnomierna zmiana wysokosci elektrycznej ze wspéiczynnikiem k

-

Bardzo czesto stosowana anteng na falach krétkich (zaréwno w radiofonii,
jak i do celéw porozumiewawczych) jest antena logarytmicznie periodyczna
(LPDA). Jest ona popularna ze wzgledu na duzy zysk energetyczny i jednocze$nie
szerokie pasmo pracy, co pozwala na szybka zmian¢ czestotliwoSci nadawania.
Spotyka si¢ rézne rozwigzania konstrukcyjne, poczawszy od anten na masztach
obrotowych do anten ustawionych na stale w jednym kierunku. Aby zachowaé
stala wysoko$¢ elektryczna poszczegélnych dipoli, LPDA sa umieszczane pod
pewnym katem do powierzchni ziemi (rys. 12.7). W przypadku koniecznosci
nadawania fal krétkich o polaryzacji pionowej stosuje si¢ anteny stozkowe lub
pionowe LPDA (rys. 12.8). Wykorzystuje si¢ rowniez dipole wachlarzowe, bgdace
odmiang poziomych anten dwustozkowych wykonanych z pretéw. Bardzo popularna
anteng radiofoniczna na fale krétkie jest antena Scianowa 7 reflektorem aperiodycz-
nym (rys. 12.9). Jest to prostokatny uklad antenowy zbudowany z dipoli
potalowych, za ktérym w odleglosci A/4 znajduje sie reflektor ograniczajacy
promieniowanie tylko w jedna strong. Tlumienie promieniowania wstecznego
wynosi ok. 20-30 dB, a wzrost zysku wynikajacy ze stosowania reflektora ok.

/

Rys. 12.8. Pionowo spolaryzowana LPDA
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Rys. 12.9. Antena Scianowa z reflektorem aperiodycznym

Rys. 12.10. Dipol klatkowy

3 dB. Anteny §cianowe charakteryzuja sie duzym zyskiem (12-22 dB), szerokopas-
mowoSciag, malym wspélczynnikiem WFS (na zaciskach anteny 1,5-1,6), moz-
liwoscia ksztattowania charakterystyki niezaleznie w plaszczyZnie pionowej
i poziomej oraz duza moca dopuszczalna, jaka mozna przylozyé do zaciskéw
anteny z nadajnika (moce S$rednie dochodza do 1 MW). Anteny S§cianowe
projektuje si¢ obecnie uzywajac programéw komputerowych.

Najprostsza antena nadawczo-odbiorcza jest poziomy dipol pétfalowy. Wada
dipola jest jego waskie pasmo pracy. Stosujac dipol klatkowy (Nadienienki)
0 impedancji ok. 300 Q (rys. 12.10), utworzony z wielu przewodéw, zwigkszamy
szeroko$§¢ pasma pracy. Do celéw porozumiewawczych wykorzystuje si¢ czgsto
anteny rombowe charakteryzujace si¢ duzym zyskiem energetycznym. Antena
rombowa promieniuje fal¢ majaca zaréwno skladowa pionowa, jak i skladowa
poziomg pola elektrycznego, przy czym ich udziat w réznych listkach jest rozny.
W wiazce gléwnej fala ma polaryzacje pozioma. W$réd krétkofalowcéw popularne
sa takZe anteny harmoniczne (wielofalowe), wzdtuz ktérych powstaje n poéial
stojacych w zalezno$ci od czestotliwosci pracy. Ceng za poszerzone pasmo pracy
jest tu wysoki WFS, ktéry nie jest do zaakceptowania dla celéw profesjonalnych.
Ciekawa konstrukcja wielopasmowe]j anteny nadawczo-odbiorczej jest antena
W3DZZ (rys. 12.11). Pracuje ona na 5 pasmach amatorskich KF z WFS nie
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Rys. 12.11. Antena W3DZZ

przekraczajacym 3. Jest to poziomo rozwieszony dipol symetryczny, w ramiona
ktérego wiaczono obwody L.C dostrojone do pasma amatorskiego 40 m. Antena
jest zasilana kablem wspélosiowym, przy czym symetryzacja nie jest tu konieczna.
W pasmie 80 m antena pracuje jako dipol péifalowy. Faczna dtugosé anteny jest
wtedy mniejsza od A/2, lecz elementami zmieniajacymi rozkiad pradu (rys. 12.11)
sa cewki obwodu rezonansowego. W pasmie 40 m oba obwody rezonansowe
izoluja od anteny zewnetrzne odcinki, antena pracuje wigc jako dipol péifalowy.
W pasmie 20 m kondensatory dzialaja skracajaco i antena pracuje jako dipol
o dtugosci 1,5h. W pasmach 10 m i 15 m antena jest wydtuzana przez cewki do
dtugosci elektrycznej 2,50 w pasmie 15 m lub 3,54 w pasmie 10 m. Dokladna
analize pracy tej anteny mozna znalezé w [9]. Do celéw nadawczo-odbiorczych,
gléwnie w radiokomunikacji dalekosi¢zne;j, stosuje si¢ takze anteny rombowe,
charakteryzujace si¢ duza staloscia whasciwosci kierunkowych i impedanciji
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Rys. 12.12. Antena petlowa na pasmo 19 m

wejsciowej w szerokim zakresie czgstotliwosci. Uzywa si¢ tez petli — zaréwno
malych, jak i duzych. Poniewaz anteny petlowe reaguja na sktadowa magnetyczna,
mozna je umie$ci¢ w metalowym ekranie separujacym antene od zakidcajacych pél
elektrycznych w.cz. Przyktad anteny odbiorczej na pasmo 19 m wykonanej z kabla
wspotosiowego wraz z fragmentem wzmacniacza wejSciowego przedstawiono na
rys. 12.12. Aby umozliwi¢ zaindukowanie si¢ SEM w antenie, na $rodku kabla
nalezy usunac oplot kabla na dlugosci ok. 10 mm, by ekran nie stanowil zwartej
petli. Kondensatory stuza do doprowadzenia anteny do rezonansu na $rodku pasma.
Rozpowszechnity si¢ ostatnio anteny petlowe do sprzetu CB, ktére moga byc
umieszczane w pokoju. Z powodéw zdrowotnych nie nalezy nadawac z takich
anten w zamknietych pomieszczeniach. W samochodach stosuje si¢ anteny
prostoliniowe, ktére ze wzgledu na rozmiary (szczegdlnie dla dtuzszych fal zakresu
krétkofalowego) moga by¢ uwazane za dipole krétkie. Oznacza to ich mata
sprawno$¢ 1 impedancje wejsciowa, ktéra moze powodowac ktopoty z dostrojeniem
si¢ do nadajnika lub odbiornika.

Warto w tym miejscu po$wigci¢ kilka uwag dotyczacych specyfiki anten
nadawczych i odbiorczych na fale krétkie. Z zasady wzajemno$ci wiemy, ze
parametry anten nadawczych sa identyczne z parametrami tych samych anten
uzytych jako odbiorcze. Inne parametry nalezy jednak braé¢ pod uwage w przypadku
anten nadawczych, a inne w przypadku odbiorczych. Podczas nadawania zalezy
nam na maksymalizacji nat¢zenia pola w punkcie odbioru, duzego znaczenia
nabiera wigc sprawno$¢ anteny. Dla anteny odbiorczej najwazniejszy jest stosunek
sygnatu do szumu (S/N) na wejsciu odbiornika. S/N na wyjéciu odbiornika zalezy
od zysku anteny, strat wynikajacych z niedopasowania anteny i linii transmisyjnej,
szuméw wlasnych generowanych przez odbiornik oraz zewngtrznych szuméw
atmosferycznych, kosmicznych i przemystowych. Poniewaz poziom szumoéw
zewnetrznych jest zwykle jeszcze duzy w pasmie fal krétkich, mozliwe jest
osiagnigcie akceptowalnej wartosci S/N z uzyciem anten odbiorczych o malej
sprawnosci i zysku. Poziom szuméw zewngtrznych z réznych Zrédet, mierzonych
w pasmie 1 Hz w dB wzgledem kT, gdzie k jest stala Boltzmanna, a T, = 288K
(10logkT, = —204 dBW) przedstawiono na rys. 12.13. Szumy atmosferyczne sa
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generowane gldwnie przez wyladowania atmosferyczne i moga propagowa¢ si¢ na
duze odleglosci. Moga je powodowac¢ naladowane czasteczki deszczu i $niegu
spadajace na anten¢ lub zjawisko korony z koricéw anten znajdujacych sie
w suchym i wietrznym powietrzu, szczegdlnie w gérach. Szumy wytwarzane przez
czlowieka pochodza gléwnie z uktadéw zaptonowych samochodéw, iskrzacych
stykow silnikéw i pradnic, lamp wyladowczych, przy czym ich poziom zalezy od
miejsca potozenia (miasto, wie§), pory roku i dnia. Wspéiczynnik szuméw anteny
(w dB) jest okres§lony wzorem [15]

F,=D—-G+ML (12.2)

gdzie G jest zyskiem energetycznym anteny, D — jej kierunkowoscia (obie
wielkosci w dB), natomiast ML jest thumieniem odbiciowym (dodatek J):

ML = —10log(1—|T P (12.3)

Sprawnos$¢ anteny musi w tym przypadku uwzglednia¢ nie tylko straty cieplne
W samej antenie, ale réwniez w otaczajacym ja podtozu. Dla anten z polaryzacja
pozioma te ostatnie sa bardzo male, natomiast dla anten z polaryzacja pionowa
straty w gruncie sg do$¢ znaczne. Dla anten dopasowanych do toru z WFS < 2,5
straty niedopasowania sa mniejsze od 1 dB i wspétczynnik szuméw jest okreslony
gléwnie przez sprawnos¢. Dla matych petli, unipoli i dipoli krétkich niedopasowanie
jest zwykle duze i wplywa na poziom szumow. JeSli wspélczynnik szuméw
zewnetrznych w danym miejscu jest wigkszy od szuméw odbiornika i anteny, to
nie ma sensu daZenie do zmniejszania tego Wspéiczynnika poprzez wymiang
anteny, linii transmisyjnej lub odbiornika.
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12.1.3. Nadawcze anteny TV i UKF

Anteny nadawcze stanowia istotne ogniwo radiowych i telewizyjnych stacji
nadawczych. Wymaga si¢ od nich jak najwigkszej sprawnoSci energetycznej ze
wzgledu na duza moc nadajnikéw, odpowiedniego zysku energetycznego i uksztal-
towania charakterystyki promieniowania w taki sposdb, aby odpowiadata ona
obstugiwanemu obszarowi. Ze wzgledu na mozliwoS¢ powstawania odbi¢ w torze
nadawczym WEFS anten TV powinien by¢ mniejszy od 1,1. Jedna antena nadawcza
czesto stluzy do nadawania kilku programéw, dlatego tez pasmo robocze anteny
moze obejmowaé kilka kanatéw TV lub caly zakres radiowy UKF. Konstrukcja
anteny musi odznacza¢ si¢ duza niezawodnoScia, wytrzymalo$cia mechaniczna

(c) (d)

Rys. 12.14. Jednostki dipolowe i anteny szczelinowe na pasmo UKF i TV [26]: a) jednostka dipolowa
na zakres 60 + 68 MHz (zysk 7 dB, dopuszczalna moc 3,5 kW, WES < 1,15), b) jednostka z dipolem
V na pasmo 195 + 202 MHz (zysk 7 dB, dopuszczalna moc 2 kW, WFS < 1,15), ¢) uktad dwdéch dipoli
V na zakres 174 = 230 MHz (dopuszczalna moc 2 kW, zysk 7,5 dB, WFS < 1,15), d) antena
szczelinowa na zakres 470 — 790 MHz (zysk 7,5 dB, dopuszczalna moc 1 kW, WFS < 1,15). Wszystkie
anteny o impedancji 50 Q
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(szczegllnie na porywy wiatru) oraz odpornoécia na warunki atmosferyczne.
Oblodzenie lub pokrycie anteny $niegiem powoduje znaczny wzrost WFS i spadek
zysku energetycznego. Anteny musza by¢ przystosowane do duzej mocy nadajnika,
gdyz w przeciwnym przypadku moze nastapi¢ przebicie przez izolatory lub
zniszczenie termiczne wskutek przegrzania przewodnikéw lub strat w dielektrykach,
Do budowy anten nadawczych stosuje si¢ zwykle wielodipolowe jednostki
antenowe. Przyklady takich jednostek wraz z ich parametrami przedstawiono na
rys. 12.14. Stalowe czeSci dipola sa pokryte warstwa cynku poprawiajaca
przewodno$¢ powierzchniowa i zabezpieczajaca element przed korozja. Wszystkie
czescel sa ze sobg polaczone galwanicznie i uziemione przez konstrukcje wsporcza.
W celu ochrony przed oblodzeniem dipole i nieekranowane odcinki toru zasilajacego
moga by¢ umieszczone w ostonach z tworzyw sztucznych. Dzigki temu nawet silne
oblodzenie nie powoduje istotnej zmiany parametréw elektrycznych (pokrycie
anteny lodem o & = 2 zmienia impedancj¢ wejsciowa). Zaleta jednostek jest ich
duza powtarzalno$¢ i wynikajace stad ulatwienia przy produkcji i konserwacii,
a takze fatwos$¢ montazu na maszcie i uniknigcie strojenia anteny na obiekcie. Na
zakresie IV/V chetnie stosuje sie tez anteny szczelinowe (rys. 12.14d), z ktérych
tatwo mozna tworzy¢ uktady antenowe o odpowiednio uksztaltowanej charakterys-
tyce promieniowania. Na ogét osSrodek nadawczy lokalizuje sie w Srodku
obstugiwanego obszaru i wtedy potrzebna jest charakterystyka dookdlna z dopusz-
czalnym odchyleniem +2 dB od charakterystyki idealnej. Osiaga sie to poprzez
umieszczenie jednostek na bokach masztu (rys. 12.15). Mozliwe jest ksztaltowanie
charakterystyki w plaszczyznie pionowej (idealna jest tu charakterystyka kosekan-
sowa, ktora nie powoduje promieniowania w gore, a jej maksimum przypada na
kierunek horyzontu). Jednostki antenowe musza by¢ w takim przypadku odpowied-
nio zasilane. Aby zmniejszy¢ WFS w gléwnym torze zasilajacym, stosuje sie ukfad
zasilania z kompensacjq fali odbitej i polegajacy na takim doborze dtugosci linii
laczacych poszczegélne jednostki, aby fale od nich odbite wzajemnie si¢ znosity.
Dla dwéch elementéw uzyskamy taki efekt, gdy jeden z przewodéw faczacych
bedzie elektrycznie dtuzszy od drugiego o 90°. Fala odbita w przewodzie dluzszym

Rys. 12.15. Przyktady charakterystyk dookélnych otrzymanych poprzez umieszczenie jednostek
antenowych dookota masztu
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Rys. 12.16. Antena typu ,skrzydlo nietoperza” [20]

powraca do punktu zasilania z faza opdzniona o 180° w stosunku do fali odbitej
w przewodzie krétszym, co powoduje wygaszenie si¢ obu fal. Inna popularna
anteng nadawcza jest ,skrzydlo nietoperza” z rys. 12.16. Gérny i dolny radiator
jest polaczony galwanicznie z masztem zapewniajac ochron¢ przed wytadowaniami.
Antena zapewnia WFS mniejszy od 1,1 i pasmo 35% przy rezystancji wejSciowe]
72 Q 1 malej reaktancji wejSciowej. Jest to w zasadzie antena szczelinowa
uzupetniona o zestaw dipoli, ktére maja za zadanie kompensacj¢ sktadowej
urojonej. Jesli np. czestotliwo§é maleje, to reaktancja indukcyjna szczeliny roSnie,
podobnie jak reaktancja pojemno$ciowa dipoli. W efekcie obie reaktancje si¢
kompensuja, co wplywa na poszerzenie pasma pracy anteny. Mafe stacje radiowe
FM chetnie uzywaja anten o polaryzacji poziomej wykonanych z dwdch petli
kotowych (wykonanych ze zgietych dipoli pétfalowych) odlegtych o A. Montuje
si¢ je na precie o §rednicy 5-6 cm. Charakterystyka promieniowania jest wtedy
dookdlna z nieréwnoéciami +3 dB. Pasmo pracy jest waskie i wystarcza do
pokrycia jednej czgstotliwosci f+ 1,2 MHz z WES < 1,5 [20]. .

Lepszy odbiér w przypadku anten zamontowanych na samochodach daje
fala o polaryzacji kolowej (anteny samochodowe maja zwykle postac piono'wych
pretéw). Do wytwarzania takiej fali moga by¢ wykorzystywane wieloramu.mne
anteny §rubowe (rys. 12.17a), dipole ukosne (rys. 12.17b) lub skrzyZowane dipole
V (rys. 12.17¢).

Rys. 12.17. Wieloramienna antena Srubowa (a), dipole ukosne (b) i skrzyzowane dipole V (c)
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12.1.4. Odbiorcze anteny TV i UKF

Najprostsza antena do odbioru fal radiowych z zakresu UKF jest dipol pétfalowy.
Moze to by¢ dipol prosty lub petlowy. Ten ostatni umozliwia dolaczenie kabla
ptaskiego 300 €, ktéry nie jest polecany do instalacji antenowych ze wzgledu na
niezbyt dobre parametry elektryczne i mechaniczne. Dipol petlowy mozna wygiaé
w petle kotowa, co pozwala na uzyskanie dookodlnej charakterystyki promieniowania.
Jesli zalezy nam na odbiorze dalekich stacji lub dobrym odbiorze stereofonicznym,
to zwykle stosujemy wieloelementowa anten¢ Yagi, czgsto uzupelniong o wzmac-
niacz matoszumny. Koniecznos¢ stosowania dobrych anten w przypadku transmisji
stereofonicznej wynika z faktu, ze zjawisko wielodrogowosci moze pogarszaé
odbiér stacji. OpdZnienia miedzy sygnalami odbitymi powoduja powstanie
pasozytniczej modulacji amplitudy i fazy, co prowadzi do wzrostu znieksztalceri
nieliniowych, na ktére nasz shluch jest bardzo wrazliwy. OpdZnienia sygnatu
wigksze od 1 ms sa dostrzegane przez ucho, jednak nie wystepuja w praktyce
(r6znica drég musi by¢ wigksza od 300 km). Pod uwage nalezy bra¢ réwniez
interferencje wspdélnokanalowe pochodzace od odlegtych stacji pracujacych na tej
samej czestotliwosci. Omawiane zjawiska nie sa groZne w przypadku uzycia
modulacji cyfrowych (np. COFDM).

Anteny telewizyjne powinny zapewnia¢ wilasciwy do poprawnej detekcji
poziom sygnatu (duzy zysk energetyczny), a takze zapewnia¢ odpowiednie thumienie
sygnaléw zakltocajacych (w tym odbié), co osiagamy przez minimalizacje poziomu
listkéw bocznych oraz duzy stosunek promieniowania gléwnego do wstecznego.
Zalecenia migdzynarodowe precyzuja zdolno$¢ anten do dyskryminacji sygnatéw
niepozadanych (rys. 12.18). Znormalizowana impedancja wejSciowa anten wynosi
300 Q [27], co wymaga stosowania transformatoréw i symetryzatoréw przy
zasilaniu kablem wspétosiowym 75 Q. Przyklad symetryzatora szerokopasmowego
pokazano na rys. 12.19. Jest on wykonany na rdzeniu ferrytowym. Straty dobrych
symetryzatoréw nie przekraczaja zwykle 0,5-0,6 dB. Poniewaz impedancja zmienia
si¢ wraz z czestotliwo$cia, znormalizowano dopuszczalne odchylki impedancji
wejsciowe]j od warto$ci znamionowej (rys. 12.20). Ze wzgledu na szeroko$¢ pasma
rozr6zniamy anteny jednokanalowe (B = 8 MHz), anteny wielokanatowe o wzgled-
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(a) (b)
1 3000 §2 19300 Q (symetryczne) $2
50| 75Q
3 4 3
(c) Antena

Rys. 12.19. Symetryzator antenowy

z pojedynczym uzwojeniem bifilarnym:
a) schemat, b) budowa,

| c) potaczenie z anteng [2]
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Rys. 12.20. Dopuszczalne odchytki WFS dla odbiorczych anten TV: a) dla anten jednokanatowych

w zakresie ] i I, b) dla anten wielokanalowych w zakresie III, c) dla anten wielokanatowych w zakresie
vViv

nej szeroko$ci pasma mniejszej od 15% i anteny szerokopasmowe o wzglednej
szerokoS$ci pasma wiekszej od 25%.

Najprostsza antena TV jest dipol pétfalowy petlowy lub prosty. Jego
dlugosé jest mniejsza od A/2 i mozna ja wyznaczyé za pomoca wspélczynnika
skrécenia. Dokladng warto$¢ wspétczynnika lub diugo$¢ anteny najlatwiej okreslic
za pomoca programu komputerowego. Dipol prosty moze by¢ zasilany bocznikowo
w celu uzyskania impedancji 300 Q. Dipole stosujemy wszedzie tam, gdzie
natgzenie pola jest odpowiednio duze i nie ma zbyt gestej zabudowy powodujacej
odbicia i generujacej zaklGcenia przemystowe. Jesli odbieramy program w miescie,
to najlepszym rozwiazaniem jest wicloelementowa antena Yagi o waskiej charak-
terystyce promieniowania i duzym zysku. Rozwigzania konstrukcyjne mozna
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Rys. 12.21. Antena Yagi z reflektorem katowym

odnaleZ¢ w bogatej literaturze poSwigconej antenom TV. W celu eliminacji
zakiécei nadchodzacych z tylu antena Yagi moze mieé¢ kilka reflektoréw
umieszczonych na powierzchni walca. Mozna zastosowaé tez siatke ekranujaca.
Spotyka sie pojedyncze dipole lub anteny Yagi potaczone z reflektorem katowym
(rys. 12.21). Jesli pojedyncza antena nie zapewnia pozadanego zysku lub eliminacji
sygnalow zaklocajacych, to mozna potaczyc kilka anten w uktad antenowy. Anteny
moga by¢ umieszczone pigtrowo jedna nad druga lub obok siebie. Anteny zasila
si¢ wspotfazowo poprzez odpowiedni dobér dlugosci przewodéw zasilajacych.
Umieszczenie anten pigtrowo powoduje zawezZenie charakterystyki w plaszczyZnie
pionowej (eliminacja zakt6cenn przychodzacych pod duzymi katami elewacji
— zaplon samochodéw, tramwaje), natomiast umieszczenie ich obok siebie
zaweza charakterystyke w plaszczyZnie poziomej, co przyczynia sie do eliminacji
odbic¢ od sasiednich budynkéw czy przeszkod terenowych. Jednoczesne zawezenie
charakterystyki w obu ptaszczyznach zapewnia ukiad ztozony z 4 anten (rys. 12.22).

Rys. 12.22. Uktad antenowy zlozony z czterech anten Yagi
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Szkic konstrukcji anteny: Sposob mocowania dipola i elementu

kompensacyjnego:

1 - dipol motylkowy ) 1 - dipot motylkowy, 2 - element
2 - element kompensacyjny kompensacyjny, 3 - reflektor,
nie uwidoczniony na tym rysunku 4 - wysiegniki

Rys. 12.23. Antena plaszczyznowa z ptaskim reflektorem na IV i V pasmo TV [12]

Dwukrotny wzrost liczby anten powoduje teoretyczny wzrost zysku o 3 dB
(w praktyce 2,5 dB ze wzgledu na sprz¢zenia miedzy antenami i straty w torach
zasilajacych). Ostatnio bardzo popularne sa anteny szerokopasmowe bedace ukladem
ztozonym z anten motylkowych. Przyklad rozwiazania konstrukcyjnego na zakres
470 790 MHz przedstawiono na rys. 12.23. Anteny motylkowe sa odlegle 0 0,54,
(§rodek pasma) i potaczone linia zapewniajaca wspétfazowe zasilanie elementéw.
Reflektor jest wykonany z réwnolegtych pretéw, a linig taczaca wykonano z drutu
o érednicy 7 mm. Przy innej Srednicy nalezy zachowac stosunek Srednicy do
odlegtosci 7:60. Odlegtoé¢ migdzy drutami nalezy zachowac réwniez przy
skrzyzowaniach i w tym celu nalezy je odpowiednio wygia¢. Zaleta anteny jest
zysk energetyczny réwny ok. 12 dB i stosunek promieniowania gléwnego do
wstecznego 22 dB, wada za$ do§¢ szeroki kat polowy mocy (ok. 60°) w plaszczyZnie
poziomej, nie pozwalajacy na skuteczna eliminacje odbic i zaktécen. Jest to wigc
antena kompromisowa, ktéra daje dobre rezultaty tylko na terenach o stabej
zabudowie i matym poziomie szuméw przemystowych. Zastepujac anteng motyl-
kowa jej modyfikacja ztozona z dwdéch dipoli pétfalowych otrzymujemy anteng
szerokopasmowa przedstawiona na rys. 12.24. Inna antena szerokopasmowa jest
radiator wachlarzowy (rys. 12.25, wymiary dla kanatéw 1+ 12). Do odbioru TV
uzywa si¢ czasami anten logarytmicznie periodycznych i anten §rubowych.

Jako TV anten odbiorczych mozemy uzywac anten petlowych zasilanych
linig symetryczna. Chociaz antena taka jest struktura rezonansowg, to mozna
pokryé cate pasmo UHF petla o Srednicy 20,3 cm (dlugos¢ petli wynosi
A na czestotliwosci 470 MHz i 1,74 na 806 MHz). Dla petli o Srednicy
20,3 cm kierunkowo$é D > 3,5 dB. Anteny petlowe sa uzywane w przenoSnych
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~/ Rys. 12.24. Antena szerokopasmowa do odbioru TV

Rys. 12.25. Radiator wachlarzowy do odbioru TV dla kanatéw 1+ 12

odbiornikach TV. Nalezy wspomnieé takze o antenach pokojowych, uzupetnionych
Czgsto wzmacniaczami. Anteny te nie zapewniaja w wiekszoSci przypadkow

zadowalajacego odbioru ze wzgledu na silne odbicia i znaczny poziom odbieranych
zaki6cen.

12.2. Anteny w laczach mikrofalowych

Anteny pracujace w laczach mikrofalowych (horyzontalne linie radiowe, lacza
satelitarne) musza mie¢ duzy zysk energetyczny i waska charakterystyke pro-
mieniowania ze wzgledu na stosunkowo mate moce nadajnikéw i duze odleglosci
miedzy antenami. Warunek ten dos¢ fatwo mozna spelni¢ w zakresie mikrofalowym,
gdzie mala dlugos¢ fali powoduje wzrost rozmiaréw elektrycznych anteny,
przede wszystkim jej apertury. L.acza mikrofalowe do 1 GHz sa zwykle obstugiwane
przez anteny Yagi. Uzywa sie tez anten parabolicznych, w ktérych czasza
jest wykonana z pretéw lub siatki. Ma to na celu zmniejszenie cigzaru anteny
i obnizenie sit dzialajacych na anten¢ podczas silnego wiatru. Na rysunku
12.26 pokazano tego typu anteny (ich podstawowe parametry znajduja si¢
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Rys. 12.26. Anteny paraboliczne perforowane do tacz mikrofalowych [24]

w dodatku). Dla wigkszych czestotliwosci stosuje si¢ anteny paraboliczne z litymi
czaszami. Maja one stosunkowo maty WES (typowo 1,05+1,1), duzy zysk
energetyczny przekraczajacy 30 dB i siggajacy nawet 50 dB. Anteny paraboliczne
umozliwiaja prace z dwiema polaryzacjami (2 promienniki), przy czym wymagana
separacja migdzy wejSciami musi by¢ wicksza od 35 dB. Waznym parametrem jest
stosunek promieniowania giéwnego do wstecznego, a takie dyskryminacja
polaryzacji niepoiqdanej definiowana jako réznica (w dB) miedzy maksimum
wiazki gléwnej dla polaryzacji pozadanej a maksimum sygnalu o polaryzacji
ortogonalnej wystepujace w kacie réwnym podwdjnemu katowi polowy mocy.
Maksymalna moc doprowadzona do anten nie powinna przekraczac¢ ok. 150 W. Ze
wzgledu na réine potrzeby wynikajace z obstugiwanego ruchu oraz uzycie tych
samych czestotliwosci producenci oferuja czgsto anteny o nieco podwyzszonych
parametrach. Osobny problem stanowi wytrzymato$¢ mechaniczna i odpornos$¢ na
wplywy atmosferyczne i korozje. Anteny standardowo wytrzymuja porywy wiatru
do 200 km/h, w wykonaniach specjalnych do 320 km/h. Aby ochronic¢ czasz¢ przed
za$niezeniem i zabrudzeniem stosuje si¢ ostony z tworzyw sztucznych, ktdre sa
przezroczyste dla mikrofal. Spos6b umieszczenia anteny na maszcie i potaczenia
jej z nadajnikiem lub odbiornikiem przedstawiono na rys. 12.27. Oprécz anten
parabolicznych wykorzystuje si¢ w laczach naziemnych anteny paraboliczno-
-tubowe.

Systemy satelitarne stuza do przesylania sygnatéw TV, radiowych oraz
danych (w tym telefonii). Mozemy rozr6zni¢ terminale stacjonarne, w kt6rych
stosuje sie anteny o nieco wigkszych Srednicach, oraz terminale przewozine,
wykorzystywane np. do transmisji satelitarnych waznych wydarzed z réznych
miejsc na §wiecie. Duza popularnos¢ zyskuja przeno$ne terminale do transmisji
danych zwane VSAT (Very Small Aperture Terminal). Ich rozmiary sa na tyle
male, ze umozliwiaja swobodny transport calego zestawu nadawczo-odbiorczego
w dowolne miejsce. Do wymienionych celéw stosuje si¢ zawsze anteny paraboliczne
symetryczne i podSwietlone.
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Rys. 12.27. Sposéb umocowania anteny parabolicznej na maszcie [24]

Osobna klas¢ anten stanowia anteny do odbioru TV satelitarnej. Powinny
one charakteryzowa¢ si¢ wysokim wspétczynnikiem przydatnosci pozwalajacym
na niezaklécony odbiér programéw. Wymagany w danym miejscu wspétczynnik
przydatnosci zalezy od mocy nadajnika i charakterystyki anteny umieszczonej na
satelicie, a takze od wzajemnego polozenia satelity i punktu na powierzchni Ziemi.
Wszystkie te czynniki wplywaja na stosunek C/N (no$na/szum) na wejsciu
odbiornika. Zalezno$¢ miedzy jakoScia obrazu (subiektywna) a stosunkiem C/N
zalezy réwniez od rodzaju uzytej modulacji i standardu TV. Nalezy ponadto wzia¢
pod uwage strefe klimatyczna, ktéra okre§la poziom dodatkowego thumienia
spowodowanego opadami atmosferycznymi. Dla Polski mozna przyjaé, ze dodat-
kowe tlumienie wywolane opadami bedzie przekracza¢ 1 dB w okresie 0,1% czasu
najgorszego miesiaca roku. Do warto$ci S/N przyjetej dla zatozonego poziomu
odbioru nalezy doda¢ margines bezpieczeistwa 2-3 dB, uwzgledniajacy straty
wywolane opadami, straty w torze radiowym oraz straty zwiazane z biedem
ustawienia anteny. Doktadng analize bilansu energetycznego i okreslanie wymaga-
nego zysku energetycznego anteny mozna znalezé w [7].

Najchetniej stosowana antena jest reflektor paraboliczny, szczegélnie
podswietlony. Poniewaz satelity wysylaja fale o réznej polaryzacji (zwielokrotnienie
polaryzacyjne), promiennik anteny powinien by¢ przystosowany do ich odbioru.
Nalezy pamigta¢, ze okreslenie polaryzacji odnosi si¢ do punktu podsatelitarnego.
Jesli wektor pola elektrycznego fali promieniowanej przez satelite lezy w plasz-
czyZnie potudnikowej, to méwimy o fali spolaryzowanej pionowo, jesli natomiast
wektor pola elektrycznego lezy w ptaszczyZnie rownikowej, to fala jest spolaryzo-
wana poziomo. Plaszczyzny polaryzacji fali spolaryzowanej pionowo sa zawsze
réwnolegle do osi Ziemi, fali spolaryzowanej poziomo — zawsze réownolegte do
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Rys. 12.28. Reflektor utworzony z podtuznych pretéw

prostej lezacej w plaszczyZnie réwnika i prostopadlej do promienia przechodzacego
przez punkt podsatelitarny. Wskutek krzywizny Ziemi we wszystkich punktach
(poza punktami lezacymi na potudniku przechodzacym przez punkt podsatelitarny)
plaszczyzna polaryzacji jest skrecona wzgledem lokalnej ptaszczyzny potudnikowej.
To samo odnosi si¢ do fali spolaryzowanej poziomo i lokalnej plaszczyzny
réwnoleznikowej. Dopasowanie polaryzacyjne do fal spolaryzowanych liniowo
uzyskuje si¢ za pomocg polarotora. Moze to by¢ polarotor mechaniczny (obracajaca
sie mechanicznie sonda w falowodzie) lub polarotor magnetyczny wykorzystujacy
zjawisko Faradaya. Fale o polaryzacji kotowej moga by¢ odbierane przez anteny
o polaryzacji liniowej. Powoduje to spadek odbieranej mocy o 3 dB w stosunku
do anteny przystosowanej do odbioru polaryzacji kotowej. Takie rozwiazanie
dodatkowo uniemozliwia rozréznienie polaryzacji prawoskretnej od lewoskretnej.
Aby zmniejszy¢ opér wiatru i cigzar anteny, czesto wykorzystuje sig reflektory
perforowane. Na rysunku 12.28 przedstawiono konstrukcje reflektora utworzonego
z podtuznych pretéw. Jesli stosunek natezenia pola elektrycznego fali odbitej E, do
fali padajacej E, oznaczymy jako wspéiczynnik odbicia I', a stosunek pola fali
przenikajacej E; do fali padajacej oznaczymy jako wspdtczynnik transmisji T, to
przy braku strat suma energii fali odbitej i przenikajacej musi by¢ réwna energii
fali padajacej:

24T =1 (12.4)
0
oy e |
2 10 . —
5 [
S 20 el —
g / IS -
g — p/d 0,25
€ 30 — pld01 H
E pl/d 0,2
0 T Rys. 12.29. Tlumienie wnoszone przez strukture

0,05 din 025 pretowa dla fali padajacej prostopadle (Y = 0) [5]
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0 B 60" pretowa dla fali padajacej ukosnie [5]

Dla fali padajacej prostopadle na strukture i przy d « A wspétczynnik T wyraza sie
zaleznos$cig [5]:

1
T =
1+ [M2d)In(d/2mp)]2

(12.5)

Wykres zaleznosci (12.5) jest pokazany na rys. 12.29. Jak wynika z rysunku,
struktura zlozona z pretéw o Srednicy 0,020 rozmieszczonych w odleglosci
0,14 tlumi fale przenikajaca o ponad 20 dB (1% energii przechodzi przez
ekran). W przypadku padania ukos$nego (‘¥ #0) wzér na wspétczynnik T przyj-
muje postaé [5]

1
ST+ [M(2d)cos ¥ In(d/2np)]?

Wykres tej zalezno$ci przedstawiono na rys. 12.30. Odchylenie kierunku padania
fali od normalnej do struktury powoduje pozorne zmniejszenie odleglosci miedzy
pretami, a co za tym idzie — wzrost tlumienia. Najwiecej energii przenika przez
prety wowcezas, gdy fala pada na nie prostopadle. Z przeprowadzonej analizy
widac, ze struktura pretowa zastepuje lita, jesli odlegltosci miedzy pretami nie sa
wigcksze od jednej dziesiatej diugosci padajacej fali. Jedyny klopot jest zwiazany
z faktem, ze wektor pola elektrycznego padajacej fali musi by¢ réwnolegly do

T

(12.6)

2 d

o QTQ :_2
ai )

¥ D)

D

) Rys. 12.31. Dwie wzajemnie prostopadte
U U 9 U U U struktury pretowe tworzace siatke
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Rys. 12.32. Perforowany ekran metalowy

pretéw. Fala, ktérej wektor pola elektrycznego jest prostopadly do pretow,
przenika przez struktur¢ bez tlumienia. Struktury pretowe nadaja si¢ do budowy
anten odbierajacych fale spolaryzowane liniowo o niezmiennej plaszczyZnie
polaryzacji. Do jednoczesnego odbioru fal spolaryzowanych pionowo i poziomo
lub kotowo nalezy zastosowac strukture siatkowa, utworzona przez dwie wzajemnie
prostopadte struktury pretowe (rys. 12.31). Dobre rezultaty uzyskuje si¢ wowczas,
gdy rozmiary oczek siatki nie przekraczaja 0,1A. Innym rozwiazaniem jest
zastosowanie ekranu z otworami o §rednicy D, réwnomiernie rozmieszczonymi
z rastrem d (rys. 12.32). JeS§li otwory sa rozmieszczone gesto (d <), to
wspOlczynnik T dla padania normalnego wyraza si¢ wzorem [5]

2 D(DY

Wykres zaleznosci (12.7) jest przedstawiony na rys. 12.33. Jego analiza wskazuje,
ze nawet bardzo duze otwory (o $rednicy 0,21) nie powoduja zbytniego przenikania
energii przez perforowany ekran.

Anteny do odbioru TV satelitarnej musza pracowaé przy wietrze o pred-
koséci dochodzacej do 120 km/h i wytrzymywaé porywy wiatru o predkosci
dochodzacej do 160 km/h. Obciazenie wiatrem dla anteny perforowanej moze by¢
prawie trzy razy mniejsze niz dla anteny litej. Wazny jest réwniez WFS samego

-10
)
° dD=2
=
()
< |1
5
& 60 Rys. 12.33. Tlumienie wnoszone przez strukture

0,05 D/ 025  perforowana dla fali padajacej prostopadle [5}]
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promiennika. Ze wzgledu na stosowanie w emisjach cyfrowych modulacji fazy
WFS powinien by¢ jak najmniejszy w celu zmniejszenia bledéw fazowych
wplywajacych na jako$¢ obrazu.

Satelity nadajace programy TV satelitarnej sa umieszczone w réznych
punktach orbity geostacjonarnej. Oznacza to konieczno$¢ przestrajania wiazki.
Najczesciej odbywa si¢ to w sposéb mechaniczny poprzez obrét anteny. W praktyce
stosuje si¢ rowniez anteny wielowiqzkowe, umozliwiajace odbidr satelitéw
umieszczonych na réznych pozycjach za pomoca nieruchomej anteny. Dalej
opisano zasade dzialania takiej anteny [6].

Zgodnie z prawami optyki wiazka promieni padajaca na reflektor
réwnolegle do jego osi po odbiciu skupia si¢ w jednym punkcie. Doktadniejsza
analiza pola w ognisku wskazuje, ze jest ono skupione w obszarze o Srednicy
2,5M/D, gdzie f jest dtugo$cia ogniskowej, a D Srednica anteny. JeSli wiazka pada
na reflektor pod pewnym katem w stosunku do jego osi, to nadal obserwujemy
skupienie wiazki w plaszczyZnie ogniskowej, ale na nieco wigkszym obszarze
potozonym po drugiej stronie ogniska. Umieszczajac w tym obszarze promiennik
wraz z konwerterem bedziemy mogli odbieraé sygnaly z satelity nie lezacego na
osi anteny. Przesunigcie promiennika w plaszczyZnie ogniskowej powoduje zmiane
potozenia gtéwnej wiazki charakterystyki promieniowania anteny (przesuniecie
kierunku maksymalnego promieniowania). Ilustruje to rys. 12.34. W miare
przesunig¢cia wigzki promieniowania roSnie jej asymetria: wzrasta poziom listkéw
bocznych po lewej stronie, a listki boczne po prawej stronie zlewaja si¢ z listkiem
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Rys. 12.34. Sterowanie wiazka gléwna anteny przez przemieszczenie promiennika w plaszczyZnie
ogniskowej (antena o §rednicy 2 m, 11 GHz, f/D = 0,25): a) promiennik w ognisku, maksimum
charakterystyki promieniowania na osi anteny, b) promiennik przesuniety o 1,36 cm, maksimum
przesunigte o ok. 1 stopien, zysk zmalat o 0,46 dB, ¢) promiennik przesunigty o 2,72 cm, maksimum
przesunelo si¢ o 2 stopnie, a zysk zmalat o 1,8 dB (6]
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1,00
C% 0,90
s
£ 0,80 /
hH
‘._"l_ 0,70 — Rys. 12.35. Zalezno$¢ przesunigcia

gtéwnej wiazki promieniowania W (0,,.,)
0,600 55 5 od przemieszczenia promiennika ‘P,(0,)

w funkcji stosunku /D [6]

gtéwnym powodujac jego poszerzenie; jednocze$nie maleje zysk energetyczny
anteny. Z tych powod6éw przesunigcie wiazki gléwnej nie moze by¢ zbyt duze (w
praktyce nie powinno przekraczac kilku wartoSci kata potowy mocy).

Przesunigcie wiazki gléwnej zalezy od przemieszczenia promiennika
oraz od kilku innych czynnikéw, z ktérych najwazniejszym jest stosunek
diugosci ogniskowej do Srednicy reflektora (/D). Przesunigcie wiazki gléwnej
Y, okresla wzér

¥, = PY, (12.8)

gdzie ¥, jest katem potozenia promiennika, a P — parametrem pokazanym na
rys. 12.35. Anteny do odbioru TV satelitarnej maja najczgsciej wartosé f/D okoto
0,4. Parametr P dla tej wartos$ci wynosi 0,82, tzn. ze do przesunigcia wiazki o 3°
nalezy umieSci¢ promiennik tak, aby kat ‘¥, wynosit 3,66°. Zwr6¢my uwage, ze
apertura promiennika lezy w plaszczyZnie ogniskowej i nie jest prostopadia do
promienia idacego do wierzcholka anteny. Zmniejszenie zysku anteny zwiazane
z przesuwaniem wiazki gléwnej jest pokazane na rys. 12.36. Zalezy ono silnie od
stosunku dlugosci ogniskowej do Srednicy anteny — im mniejsza warto$¢ tego
stosunku, tym wigksze przesunigcia wiazki sa dopuszczalne (przy ustalonej
warto§ci zmniejszenia zysku energetycznego).

Jesli umieScimy w plaszczyZnie ogniskowej reflektora parabolicznego
dwa promienniki: jeden w ognisku, a drugi przesunigty, to charakterystyka
promieniowania takiej anteny bedzie miata dwie wiazki gtéwne: jedna wzdtuz osi
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Zmiana zysku energetyczne:

Rys. 12.36. Zmniejszenie zysku energetycznego wynikajace z przemieszczania wiazki promieniowania
do kata potowy mocy, gdy promiennik znajduje si¢c w ognisku [6]
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Rys. 12.37. Tuba kaskadowa z kompensacja
bledéw za pomoca soczewek dielektrycznych

reflektora, druga przesunieta o kat W, zalezny od polozenia drugiego promiennika,
Taka antena dwuwiazkowa umozliwia odbiér dwéch satelitow, ktérych pozycje
orbitalne réznia si¢ o ‘¥,. Umieszczajac dwa dodatkowe promienniki po obu
stronach promiennika centralnego otrzymamy anteng tréjwiazkowa. Trzeba pamie-
tac, ze zysk energetyczny anteny w dodatkowych wigzkach jest mniejszy (0,6—
-1,0 dB) niz w wiazce gléwnej. Z tego powodu Srednica reflektora powinna by¢
dostatecznie duza.

Niektére firmy oferuja do odbioru sygnaléw z satelitéw anteny tubowe.
Jesli chcielibySmy wykorzysta¢ tube optymalna, to dla czestotliwo$ci uzywanych
w systemach satelitarnych jej rozmiary liniowe bylyby do$é¢ duze. W celu
zmniejszenia dlugosci anten tubowych i osiagnigcia dostatecznie duzego zysku
energetycznego stosuje sie¢ kaskadowe potaczenie dwdch tub o réznych katach
rozwarcia oraz kompensacje bledéw fazowych za pomoca przeston dielektrycznych
umieszczonych w aperturze (rys. 12.37). Ze wzgledu na niezbyt duzy zysk
energetyczny moga one by¢ stosowane tylko na obszarach o duzej wartosci
zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo przez satelite.

Do odbioru TV satelitarnej uzywa si¢ réwniez anten mikropaskowych
(uktady antenowe). W ukfadach antenowych nie obowiazuje zasada proporcjonal-
noSci zysku energetycznego do powierzchni anteny. Wynika to z obecnosci sieci
taczacej poszczegélne anteny z odbiornikiem. Wzrostowi rozmiaréw ukiadu
towarzyszy wzrost powierzchni, ale jednocze$nie i wzrost dlugosci sieci, co
zmniejsza sprawno$¢ anteny. Powyzej pewnych rozmiaréw anteny zmniejszanie
si¢ sprawnosci sieci polaczeri moze by¢ tak duze, ze zysk energetyczny nie tylko
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Rys. 12.38. Budowa anteny mikropaskowej do odbioru TV satelitarnej: a) czes¢ promieniujaca, b) uklad
zasilajacy
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Rys. 12.39. Soczewka Luneberga

nie roénie ze wzrostem rozmiaréw ukladu, ale maleje. Przy obecnym stanie
technologii udaje si¢ zbudowa¢ w pasmie Ku anteny o zysku nie przekraczajacym
34 dB. Przykladowa konstrukcje anteny i sieci laczacej pokazano na rys. 12.38.
Podstawowa zaletg anten mikropaskowych sa ich mate rozmiary, latwosé¢ wkom-
ponowywania w budowle, prosty transport i skladowanie. Nie wykorzystuje si¢
jeszcze giéwnej zalety ukladéw antenowych, czyli elektronicznego sterowania
wiazka gtéwna. Jest to spowodowane zbyt duzym kosztem przesuwnikéw fazowych.

Stosunkowo rzadko spotyka si¢ do odbioru TV satelitarnej anteny
soczewkowe. Przypomnijmy, Ze soczewka Luneberga (rys. 12.39) skupia réwnolegta
wiazke promieniowania na przeciwleglej stronie powierzchni w punkcie lezacym
na przedtuzeniu promienia fali przechodzacej przez §rodek sfery. Dla zapewnienia
tej wlasnosci warto§¢ wspdiczynnika zatamania niejednorodnego dielektryka musi
zmieniaé si¢ w funkcji promienia r w sposéb okre§lony wzorem [18]:

i (12.9)

gdzie a jest promieniem soczewki, a n, wspétczynnikiem zatamania w Srodku
soczewki. Soczewka Luneberga znalazla zastosowanie do ukierunkowania wiazki
fal w pelnym zakresie katowym na zasadzie zmiany polozenia promiennika.
Okazuje sie, ze powierzchnia lokalizacji ognisk kuli dielektrycznej nie musi
pokrywaé si¢ z jej fizyczna powierzchnia. Umozliwia ona jednoczesny odbidr
sygnatéw z kilku satelitéw bez koniecznosci poruszania antena. Parametry
przyktadowej anteny tego typu sa nastepujace: zysk energetyczny wynosi 39 dB,
kat polowy mocy 2° przy poziomie listkéw bocznych okoto —17 dB. Wada anten
soczewkowych jest ich waga (okoto 100-150 kg).

12.3. Anteny w radiokomunikacji ruchomej ladowej

Antena jest integralna czescia kazdego systemu radiokomunikacji ruchome; ladowej
(trl). Dobér parametréw anteny zalezy od wielu czynnikéw, pokazanych na rys.
12.40. Anteny przeznaczone do systeméw rrl powinny cechowa¢ si¢ duza
niezawodnoécia, tatwoscia obshugi i prostym montazem, odpornoscia na czynniki
atmosferyczne, powinny mie¢ mate rozmiary oraz odpowiednie parametry elekt-
ryczne — zysk energetyczny, charakterystyke promieniowania, sprawnosc, od-
powiednia impedancje wej$ciowa, zwykle szerokie pasmo pracy oraz zdolnos¢ do
dyskryminacji sygnatéw o polaryzacji ortogonalnej. W procesie projektowania
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Rys. 12.40. Antena jako integralna czes$¢ systemu rrl [13]

systemu rzadko konstruuje si¢ anteny pod konkretne zastosowania. Powszechng
praktyka jest dobieranie anten z katalogéw firm wyspecjalizowanych w ich
produkcji. Dalej przedstawiono najczegsciej spotykane rozwiazania techniczne
anten stacji bazowych oraz terminali ruchomych.

12.3.1. Anteny stacji bazowych

W przypadku anten stacji bazowych niezwykle wazny (oprécz parametréw
elektrycznych) staje si¢ problem latwo$ci umocowania na maszcie. Szczegdlnie
w przypadku wyzszych masztow koszt montazu moze przewyzszaé koszt samej
anteny. Nalezy tez pamieta¢ o tym, Zze parametry anteny okreslone dla wolnej
przestrzeni moga si¢ nie pokrywac z parametrami anteny zainstalowanej w otoczeniu
innych przedmiotéw. W systemach rrl wystepuje zwykle propagacja wielodrogowa,
ktéra wymaga odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych. Ze wzgledu na wielo-
krotne wykorzystanie czgstotliwosci niezwykle wazne staje sie zachowanie
kompatybiino$ci wewnatrz systemu. Antena powinna promieniowaé w taki sposéb,
aby zapewni¢ dobry sygnal wewnatrz obstugiwanego obszaru i jednocze$nie nie
wysyta¢ promieniowania w kierunku komérek wykorzystujacych te same czestot-
liwosci (rys. 12.41). Osiaga si¢ to poprzez odpowiednie uksztattowanie charak-
terystyki anteny na drodze elektrycznej lub poprzez mechaniczne pochylenie
anteny wzgledem osi masztu (najtaisze i bardzo skuteczne rozwiazanie). Prefero-
wang charakterystyka w plaszczyznie pionowej jest charakterystyka kosekansowa
(rys. 12.42). Ze wzgledu na zakl6cenia interferencyjne listki powyzej wiazki
gléwnej powinny miec¢ jak najmniejszy poziom. Anteny stacji bazowych uzywaja
czgsto przestrzennego odbioru zhiorczego Wwykorzystujacego fakt, ze zaniki
wywolane specyficzna propagacja fal radiowych nie sa Skgrelowane, jesli bedziemy
je mierzy¢ w dostatecznie od siebie odleglych punktach. Zle skonstruowane anteny
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Rys. 12.41. Zmniejszenie poziomu listkéw bocznych pozwala na zageszczenie komoérek [13]

Strefa

{Antenal Interferencii T

P(0) = cosec’®
Rejon oswietlony
listkiem bocznym

P(6)

N

Obszar

! .
2 £ i obstugiwany
A
288 Y
22 5 | |Rejon obstugiwan \
=g® 1 g i
N Jprzez ksztahgwana “ ‘if'/\\
B _wiazke - > | \W n
Obszar obstugiwany Obszar B
‘ zakt6oen .
‘,/ o Obszar obstugiwany | "W dot
N/ ./ - plaszczyzna pozioma - e
N 0 Elewacja 6 [deg]

Rys. 12.42. Antena stacji bazowej o charakterystyce kosekansowej w plaszczyZnie pionowej [13]
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moga by¢ irédlem biernych zaktdocen intermodulacyjnych (PIM), ktére powstajg
zwykle na ztaczach dwéch réznych metali (np. na zlaczu antenowym). Zrédta tych
zakléceinn w typowej antenie przedstawiono na rys. 12.43. Zaklécenia interferencyjne
powoduja powstanie nowych czestotliwosci w widmie, ktére moga by¢ promienio-
wane przez anteng. W przypadku wykorzystania anteny stacji bazowej do odbioru
intermodulacja moze spowodowac powstanie czestotliwosci lezacych w pasmie
uzytecznym i zaki6cajacych odbidr. Jest to zjawisko na tyle istotne, ze firmy
projektujace i wytwarzajace anteny maja specjalne laboratoria do badania
intermodulacji.

Nasz przeglad zaczniemy od anten o dookdlnej charakterystyce promie-
niowania. Zwykle sa to anteny wytwarzajace fale o polaryzacji pionowej. Anteny
dookdlne wytwarzajace fale o polaryzacji poziomej maja bardziej zlozong
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(a) (b)
Rys. 12.44. Charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie pionowej dipoli nad idealnym ekranem:
a) dipol péifalowy z polaryzacja pozioma, b) dipol pétfalowy z polaryzacja pionowa (linia przerywana
zaznaczono charakterystyki dla ziemi nieidealnej) [9]
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Rys. 12.45. Anteny pretowe: a) dipol pétfalowy, b) antena Marconiego, ¢) tréjnég, d) antena krzyzakowa

konstrukcje, a takze niekorzystng charakterystyke promieniowania (rys. 12.44),
gdyz w zaleznoSci od wysoko$ci anteny nad powierzchnig ziemi powstaje wiele
listkéw uniesionych nad horyzontem, a listek najblizszy ziemi jest silnie sttumiony.
Budowa anten o polaryzacji pionowej jest prosta, ich charakterystyki w obecnosci
ziemi sa lepsze. Polaryzacja pionowa jest pozadana w systemach rrl ze wzgledu
na to, ze anteny w terminalach przewoZnych i przeno$nych maja zwykle postac
anten pretowych, odbierajacych najlepiej fale o tej polaryzacji. Najprostszy jest
dipol potfalowy (rys. 12.45a). Gérna cze$¢ jest dotaczona wprost do zyly Srodkowe;j
kabla i zamocowana na izolatorze, dolna za§ w postaci rury jest polaczona
z ekranem tylko na gémym koricu. Impedancja anteny wynosi ok. 70 € i zalezy
od smuktosci dipola, podobnie jak czestotliwo$é rezonansu. W praktyce dtugos¢
rekawa przyjmuje sie zgodnie z obliczeniami, natomiast dlugo$é gérnego preta
koryguje si¢ na najmniejszy WFS. Aby zapewni¢ dobra prace, antena powinna by¢
zamocowana przynajmniej na wysokosci 4A nad powierzchnig ziemi. Zastgpujac
rekaw rurowy stozkiem o coraz wigkszym kacie rozwarcia, otrzyma si¢ jako
przeciwwage plaszczyzne o promieniu A/4 (rys. 12.45b). Antena nosi nazwe
anteny Marconiego (ground plane). Kat 8 migdzy gérnym wibratorem i przeciw-
waga wplywa na impedancje wejSciowa i charakterystyke promieniowania.
Rezystancj¢ wejsciowa mozemy obliczy¢ z zaleznosci {10]
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R,. = 18[1+sin(0—90)]* = 18(1 —cos0)? (12.10)

Dla 6 =132° R,. =50 Q, a dla 8 =90° R,, = 18 Q. Gdyby dia 6 = 90°
zastapi¢ tarcz¢ o promieniu A/4 nieskofczenie rozleglym ekranem, to otrzy-
malibySmy impedancj¢ unipola réwna 35°. W praktyce przeciwwage wykonuje
si¢ z pretéw, co wplywa na charakterystyke promieniowania. Anten¢ Marconiego
mozna skréci¢ fizycznie (przy nie zmienionej dlugosci elektrycznej) poprzez
wtracenie skupionej indukcyjnoSci. Zwykle umieszcza si¢ ja blisko podstawy
anteny w taki sposéb, aby wraz z pojemnoscia wejSciowa dipola tworzyla
uktad rezonansowy na czestotliwosci pracy. Antena taka promieniuje jednak
pod duzym katem elewacji. Dodajac pojemnos$¢ wierzchotkowa uzyskamy
wigksze nat¢zenie pola w kierunku ziemi. Przy tej okazji warto wspomnied,
ze wtracenie skupionej pojemno$ci w anteng prostoliniowa powoduje elektryczne
skrécenie anteny w przeciwienistwie do wtraconej indukcyjnosci. Dos¢ dobre
parametry ma antena z przeciwwaga wykonana z trzech pretéw umieszczonych
pod katem 135° i zwana trdjnogiem. Jej zysk energetyczny wynosi ok.
1 dB. Jedli w antenie krzyzakowej z rys. 12.45d zastosowac dipol petlowy,
to uzyskujemy 4 razy wicksza impedancje wejsciowa (ok. 70-75 Q) i nieco
szersze pasmo pracy. Zyla $rodkowa jest ponadto galwanicznie polaczona
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Rys. 12.46. Charakterystyki promieniowania unipoli nad ziemia rzeczywista w zaleznosci od ich
dhugoscei [10]
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Tablica 12-1. PARAMETRY UNIPOLI NAD ROZLEGLA PLASZCZYZNA

Rodzaj Wysokosé Zysk d? dipola MZ. Impedancja wejSciowa
: w otwartej przestrzeni G
unipola h/A [dBd] [Q]
< A4 0,23 —1,56 36
A4 0,25 —1,55 50+j50
A2 0,45 +1,55 900
S5A/8 0,6 +3,02 108 —j208

z ekranem i uziemionym masztem anteny, co pozwala na odprowadzanie fadunkéw
elektrostatycznych wprost do ziemi.

Zwigkszajac dlugo$¢ czeSci pionowej anteny zmienia sie Kkorzystnie
wielko$¢ listka nad horyzontem (rys. 12.46). Optymalna charakterystyke otrzymu-
jemy dla unipola 5/8 z przeciwwagami o dlugosci A/4. Zysk anteny 5/8\ wynosi
ok. 5 dB. Impedancja ma znaczng skladowa pojemnosciowa (tabl. 12-1), ktéra
zwykle kompensuje si¢ cewka dotaczong u podstawy anteny (rys. 12.47).

Dipol pétfalowy moze by¢ zasilany w Srodku lub na koficu. W tym
drugim przypadku jego impedancja wejSciowa waha si¢ od 500 do 1000 €). Aby
umozliwi¢ dopasowanie do kabla 50 lub 75 ), stosujemy transformator ¢wierc-
falowy o odpowiednio dobranej impedancji. Gérna, promieniujaca cze$¢ anteny ma

-
=<
100
X
ar
XL=185Q/M
i
4, Rys. 12.47. Kompensacja skladowej pojemnos$ciowe;]
U za pomoca cewki u podstawy anteny [10]
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350

ANTENY W SYSTEMACH RADIOKOMUNIKACYINYCH

Omnidirectional Antenna

KATHREIN

Antennas  Electronics

Omni 450 360° 10 dBi

Type No. K7517 211 K7517221 K7517231
Frequency range 406 - 430 MHz | 425 - 445 MHz | 440 - 470 MHz
Maximum power 150 W (at 50°C) | 130 W (at 50°C) | 100 W (at 50°C)
Length 4400 mm 4200 mm 4000 mm
Weight 7 kg 6.8 kg 6.5 kg
Wind load 220 N 210N 200 N
(at v = 150 km/h)
input N female
Gain 10 dBi
VEWR <15
impedance 50Q
Polarization vertical
Maximum wind velocity 150 km/h
Packing size 4700 x 160 x 160 mm
Material: - Radiator: Brass.
Radome: Fibergiass, diameter: 30 - 52 mm
Base: Aluminum.
Mounting U-bolt and all screws and nuts:
Stainless steel.
Colour: Honey.
Mounting: - The antenna can be attached in two ways
with the supplied mounting kit:
a) On the tip of a tubular mast of
65 - 105 mm diameter (connecting cable
runs inside the mast).
b) Lateraily at the tip of a tubular mast of
30 - 90 mm diameter (connecting cabte
runs outside the mast).
Grounding: ~ Atmospheric discharges are safely conduc-

ted away as all metal parts of the antenna
are DC grounded.
The inner conductor is also DC grounded.

On the tip of a Lateraily at the tip
tubular mast of a tubular mast

Rys. 12.49. Antena wielofalowa na zakres 406 ~ 430 MHz [25]

NS
Vertical Patiern
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Technical Instructions
Radiation Patterns

MATHREIN

Antennas » Electronics

for Side-mounted Omnidirectional Antennas

Examples of horizontal-pattern at A = 0.25 A; 0.5 1; 0.75 &

(aiso for antenna K 75292 .)

Distance A: Mast Horizontal diagram,
diameter radiation pattern
Tubular mast
Antenna
A
60 mm
Triangular lattice mast
Antenna
A
“« > 160 mm
— A=025 1%
.......... A=05 &
----- A=075 1
250 mm
600 mm
Triangular lattic mast
with side length of
500 mm

Rys. 12.50. Wplyw masztu na charakterystyke promieniowania [25)
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dlugosé A/2 (rys. 12.48a), natomiast dolna o dlugosci A/4 stanowi transformator.
Jest to antena potfalowa typu J. Stosunek D/d jest réwny ok. 6 i dobiera si¢ go
praktycznie w czasie strojenia na najmniejsza warto§¢ WFS (oczywiscie w przypad-
ku, gdy antena nie jest zestrojona fabrycznie). Na rysunku 12.48 b pokazano antene
5/8)\ typu J na pasmo amatorskie 144-146 MHz.

W systemach profesjonalnych bardzo popularne sa anteny wielofalowe,
ktérych diugosé przekracza znacznie A. Przyklad takiej anteny wraz z parametrami
w wykonaniu firmy Kathrein przedstawiono na rys. 12.49. Anteny te wymagaja
zwykle dodatkowego odgromnika umieszczonego tuz obok nich w celu ochrony
przed wytadowaniami atmosferycznymi. Produkowane sa tez anteny z utwardzonym
koricem, kt6re nie wymagaja stosowania odgromnikow. Charakterystyka promie-
niowania takich anten SciSle zalezy od ich polozenia wzgledem masztu oraz od
$rednicy masztu (rys. 12.50). Mozna w ten sposéb ksztattowac charakterystyke
promieniowania w plaszczyZnie poziomej. Czgsto stosowana odmiang anteny
wielofalowej jest antena kolinearna zbudowana z kilku dipoli péifalowych (ukiad
Franklina) i przedstawiona na rys. 12.51. Stroiki w postaci zwartych linii
éwieréfalowych lub spiralnych linii op6Zniajacych z rys. 12.51b stuza do zmiany
fazy przebiegéw zasilajacych o 180°, dzigki czemu kierunek pradu we wszystkich
elementach jest identyczny. Sekcja dopasowujaca transformuje impedancje we-
j$ciowa ostatniego odcinka o dtugosci A/2 lub A/4 do wartosci 50 Q. Typowy zysk
energetyczny takiej anteny jest réwny 9 dB. Ze wzgledu na niestabilno$cé

A4
.
3) 3
Il 3
¥ Rl

1.03 fo o

0.97 fo 100’

Rys. 12.52. Charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie pionowej typowej anteny kolinearnej [15]
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Rys. 12.53. Antena ,,Big Star” na pasmo 144 MHz
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Rys. 12.54. Charakterystyki
promieniowania anten sektorowych

(a) (b}

mechaniczna anteny wytwarzajacej waska wiazke oraz zmniejszanie si¢ pradéw
w dalej polozonych segmentach anteny na skutek promieniowania, osiagalna
warto§¢ zysku energetycznego wynosi ok. 10 dB. Pasmo pracy anteny kolinearne;j
jest doé¢ waskie ze wzgledu na bledy fazy pradéw zasilajacych poszczegdlne
segmenty, ktdre pojawiaja si¢ przy zmianach czestotliwosci. Typowa charakterys-
tyka promieniowania w plaszczyZnie pionowej jest przedstawiona na rys. 12.52,
a na rys. 12.53 przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne anteny na pasmo
144 MHz znane pod nazwa ,,Big Star”.

Stacje bazowe obstuguja czesto komorki nie majace ksztattu dookélnego.
Kat pelny, na obszarze ktérego sa realizowane lacza ruchome miedzy stacja
bazowa i stacjami ruchomymi, jest dzielony na réwne podobszary katowe, zwane
sektorami (rys. 12.54). Kazdy taki sektor jest obstugiwany przez indywidualny
uklad antenowy, ktérego charakterystyka promieniowania (w zaleznoSci od potrzeb
ruchowych) moze by¢ jedno- lub wielowiazkowa. Szerokos¢ pojedynczego sektora
wynosi wigc 90° lub 120°. Stosownie do tych wartoéci musi by¢ dobrana szeroko§é
wiazki ukfadu antenowego obstugujacego sektor. W przypadku charakterystyki
jednowiazkowej szeroko$¢ wiazki musi byé réwna szerokos$ci katowej sektora.
Stosowanie anten sektorowych wynika z koniecznosci poprawy efektywnosci
wykorzystania widma bedacego do dyspozycji danej sieci, gdyz anteny sektorowe
ograniczaja poziom pola zaklGcajacego, co oznacza zmniejszenie odlegtosci
koordynacyjnej. Na rysunku 12.55 wyjasniono to zjawisko. Ponizej gtéwnych
anten umieszcza si¢ czasami na maszcie anteny zasilane mniejszg moca, obstuguja
one mikrokomérki umieszczone niejako pod komérka gtéwng w poblizu masztu.

Uktady antenowe, z ktérych buduje si¢ anteny sektorowe, wykonuje si¢
w konfiguracji ukladéw prostokatnych, przy czym liczba elementéw w tych
uktadach wynika z potrzeby uzyskania odpowiedniej geometrii wiazki gtéwnej,

b)

Rys. 12.55. Zasieg interferencyjny dla:
a) anten sektorowych, b) dookdlnych
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Panel 800 65° 15.5dBi 6°T

Type No.

732 691

Input

Connector position
Frequency range
VSWR

Gain

Impedance
Polarization
Front-to-back-ratio
Half-power beam width

7-16 female
Bottom
870 — 960 MHz
<13
15.5 dBi
50Q
Vertical
> 25 dB
H-plane: 65°/ E-plane: 13°
6° electr. downtilt

Max. power 500 Watt (at 50 °C ambient temperature) e

Weight 6kg e

Wind load Frontal: 220 N (at 150 knvh) ; 13
Lateral: 140 N (at 150 knvh) Lod .
Rearside: 490 N (at 150 kvh) |

Max. wind velocity 200 kmvh P T .

Packing size 1422 x 272 x 160 mm ods

Height/width/depth 1294 / 258 / 103 mm S ! o

Vertical Pattern
6° electr. downtilt

Rys. 12.56. Antena sektorowa na pasmo 900 MHz [25]

okre§lonej przez jej szeroko§é¢ w plaszczyZnie poziomej i pionowej. Najczesciej
stosuje si¢ uklady antenowe, w ktérych odstep miedzy sasiednimi elementami
wynosi A/2. Niezbednym elementem takiego ukladu antenowego jest reflektor,
ktéry ogranicza promieniowanie do pOlprzestrzeni oraz pozwala dokladnie dobraé
wymagang szeroko§¢ wiazki gléwnej do katowych wymiaréw sektora. Przyktad
typowej anteny sektorowej na zakres 900 MHz przedstawiono na rys. 12.56. Na
obszarach nie zabudowanych wykorzystuje si¢ mechaniczne pochylenie anteny
(rys. 12.57) w celu dopasowania charakterystyki promieniowania do rzeZby terenu
oraz zmniejszenia zasiegu zakiGceniowego. Mechaniczne pochylenie nie zmienia
jednak poziomu listkéw bocznych. Na obszarze zabudowanym, gdzie kladzie si¢
nacisk na zmniejszenie zasiegu zakléceniowego, wykorzystuje sie pochylenie
charekterystyki uzyskane w sposéb elektryczny (electric downtilt) przez zmiang
fazy przebiegéw zasilajacych poszczegdlne promienniki w antenie. Oprécz zmiany
kierunku wiazki gléwnej redukuje sie tez poziom listkéw bocznych. Za pomoca
anten sektorowych mozna otrzymaé dookélna charakterystyke promieniowania
w plaszczyZnie poziomej i zawezenie charakterystyki w plaszczyZnie pionowej
w poréwnaniu z antenami liniowymi (rys. 12.58). Anteny sektorowe sa wykonywane
gléwnie jako anteny mikropaskowe lub uklady dipoli pétfalowych.

W ostatnich latach duze zainteresowanie inzynieréw budza anteny
adaptacyjne. Sa to uktady antenowe, ktérych zadaniem jest naprowadzanie wiazki
gléwnej stacji anteny bazowej na kierunek aktualnego polozenia stacji ruchomej
i nastepnie nadazanie w czasie rzeczywistym z polozeniem wiazki, stosownie do
zmiany polozenia stacji ruchomej. Taka antena optymalizuje warunki pracy sieci
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Rys. 12.57. Pochylenie anteny zmniejszajace
zasieg zakléceniowy

f@k : H}:

@ ,\\‘30

Rys. 12.58. Charakterystyka
. dookélna otrzymana za pomoca
«~Q¢----- M anten sektorowych [25]

komérkowej: ogranicza zaklécenia interferencyjne, umozliwia lepsze zagos-
podarowanie widma i poprawe efektywnoSci energetycznej systemu. Anteny
adaptacyjne moga by¢ stosowane na samochodach do automatycznego $ledzenia
pozycji satelity w czasie jazdy. Adaptacyjny uklad antenowy sktada sie z okreslonej
liczby odpowiednio rozmieszczonych elementéw antenowych, potaczonych z urza-
dzeniem radiowym za pomoca specjalnego ukladu, w ktérym odbywa sie
przetwarzanie i sumowanie sygnatéw {x} odbieranych przez elementy (rys. 12.59).
W rezultacie tego przetwarzania sygnat sumacyjny {y} musi spelnia¢ okre§lone
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3

Procesor

Rys. 12.59. Procesor adaptacyjny [16]

kryterium adaptacyjne. Zasadnicza czeScia uktadu adaptacyjnego jest procesor
adaptacyjny realizujacy proces przetwarzania, ktérego ogodlna strukture przed-
stawiono na rys. 12.59. Stosuje si¢ dwa podstawowe kryteria adaptacyjne:
¢ kryterium SNIR (Signal to Noise Interference Ratio) maksymalnej wartoSci
stosunku mocy sygnalu uzytecznego do sumarycznej mocy sygnatéw za-
kiécajacych wraz z szumami — na rys. 12.59 procesor bez potaczeh wykonanych
linig przerywana,
¢ kryterium LMS (Least Mean Square) minimalnej wartosci bledu Sredniokwad-
ratowego migdzy sygnalem sumacyjnym y a sygnatem odniesienia.
Pierwsze kryterium jest realizowane w ukltadzie z otwarta petla, co oznacza krotki
czas realizacji i wymaga duzej dokladnosci obliczer. Drugie kryterium jest
realizowane w ukladzie z petla zamknieta, co oznacza wolniejszy czas realizacji
(szybkie procesory sygnalowe kompensuja t¢ wadg) i samokontrole pracy. Wada
moga by¢ problemy zwiazane ze stabilnoécia i wzmocnieniem petli. Uklady
adaptacyjne s obecnie intensywnie badane i rozwijane. Stanowia one czgS¢
techniki antenowej, w ktdrej wykorzystuje si¢ metody i algorytmy dobrze znane
z cyfrowego przetwarzania sygnalow. Wiecej szczegoldw na ten temat mozna
znaleZ¢ np. w pracy [14].

W systemach rrl bardzo czgsto wystepuja zaniki spowodowane thumieniem
trasy i wielodrogowoscia. Poziom sygnatu na wejéciu terminala ruchomego moze
byé zwigkszony poprzez wzrost zysku energetycznego anteny lub mocy nadajnika
stacji bazowej, cho¢ zwykle prowadzi to do wzrostu zasiegu zakiGceniowego
i zwiekszenia poziomu zakléceni interferencyjnych. Zwigkszanie mocy nadajnika
po stronie terminala ruchomego powoduje przede wszystkim znaczne skrécenie
czasu pracy akumulatoréw. Skutecznym sposobem walki z zanikami jest prze-
strzenny odbior zhbiorczy. Stosuje sie wtedy dwie (lub wigcej) anteny umieszczone
w takiej odleglosci od siebie, ze korelacja migdzy zanikami sygnatu na wyjsciu
obu anten jest odpowiednio mata. Sygnaty z obu anten moga by¢ taczone na cztery
metody. Pierwsza z nich, MRC (maximal ratio combining), maksymalizuje stosunek
sygnatu do szumu na wyjsciu sumatora. Druga, zwana EGC (equal-gain combining),
sprowadza oba przebiegi z wyj$¢ anten do tej samej fazy i sumuje napigcia
wyjséciowe. Trzecia, SEC (selective combining), wybiera silniejszy z dwdch
sygnatéw. Ostatnia, SWC (switch combining), wykorzystuje minimalny poziom
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Zysk odbioru zbiorczego (dB)
o =2 N W A OO,

0 5 10 15 20 25 30
n="h/D

Rys. 12.60. Zysk odbioru zbiorczego w funkcji h/D [13]

wejéciowy, ponizej ktérego na wejscie odbiornika jest podawany sygnat z drugiej
anteny. Metody MRC, EGC i SEC wymagaja bardziej skomplikowanych uktadéw,
sa drozsze, ale wykazuja lepsze parametry niz SWC, ktéry wymaga tylko jednego
wejécia z torem w.cz. Najlepsza jest metoda MRC, nastepnie SEC i EGC.
Separacja przestrzenna w plaszczyZnie poziomej jest lepsza od separacji w plasz-
czyznie pionowej. Efekt ten mozna wyjasni€ nastepujaco. Zysk wynikajacy
z odbioru zbiorczego jest tym wigkszy, im wigksza jest odleglo§¢ miedzy
antenami. Zaktada si¢ przy tym prawie rowne §rednie poziomy obu sygnatow.
W przypadku separacji pionowej ten warunek nie jest spelniony (antena wyzsza
ma wyzszy poziom sygnatu). Dodatkowy zysk odbioru zbiorczego mozna okresli¢
za pomoca nastgpujacego parametru [13]:

n = /D (12.11)

gdzie h jest wysokoscia zawieszenia anten, a D odlegloScia migdzy nimi. Dla
separacji poziomej optymalna warto$¢ 1 wynosi 11. Odpowiada to wspéiczynnikowi
korelacji zanikéw na poziomie 0,6—0,7, co jest wartoScia wystarczajaca (polepszenie
Jjakosci odbioru ok. 8 dB). Dodatkowy zysk w funkcji 1 pokazano na rys. 12.60.
Wynika z niego, Ze im wyzZej sg zawieszone anteny, tym wigksza musi by¢ odleglos¢
miedzy nimi. Zysk zalezy réwniez od kata nadejscia fali wzgledem linii taczacej
dwie anteny. Czesto wykorzystuje sie odbior zbiorczy polaryzacyjny, polegajacy na
wykorzystaniu dwéch fal o polaryzacjach ortogonalnych, np. pionowej i poziome].
W $rodowisku ruchomym wystepuje silny efekt wzajemnego sprzezenia migdzy
polaryzacjami i czg$¢ energii fali o polaryzacji pionowej zamienia si¢ w falg
0 polaryzacji poziomej. Zanik fali o jednej polaryzacji nie powoduje zwykle zaniku
fali o polaryzacji ortogonalnej. Zaleta odbioru polaryzacyjnego jest mozliwosc
umieszczenia obu anten blisko siebie, wada — strata 3 dB z powodu rozdzialu mocy
nadawanej przez dwie anteny. Wzory i wykresy przydatne do projektowania anten
z wykorzystaniem odbioru zbiorczego mozna znalezé w pracy [19].

12.3.2. Anteny terminali ruchomych

Podstawowym wymogiem stawianym antenom terminali ruchomych jest ich
miniaturyzacja przy jednoczesnej niezawodnoSci i duzym zysku energetycznym
(zmniejszenie energii pobieranej z akumulatoréw). Najtafiszym systemem rrl jest

ANTENY W RADIOKOMUNIKACIT RUCHOMEJ LADOWEJ 359

)

+9 |

+6 Pole magnetyczne
” \(/\
Va0

3k
ra M2
-6 H N\
9 . Pole elektryczne

12 P+
-15
18 F

Pole magnetyczne ; N
/ ~—- Ciato cztowieka

Pole elektryczne

Rys. 12.61. Pole elektryczne i magnetyczne w poblizu ciata ludzkiego [13]

system przywolawczy (paging). Pagery noszone sa zwykle w kieszeni lub na pasku
tuz przy ciele. Ciato ludzkie powoduje silne thumienie sktadowej elektrycznej pola
ze wzgledu na swe wlasnosci przewodzace (por. warunki brzegowe na powierzchni
przewodnika). Na rysunku 12.61 przedstawiono wyniki pomiaréw pola elektrycz-
nego i magnetycznego w poblizu obiektu symulujacego ludzkie cialo. Niska
impedancja falowa ciala zmniejsza amplitude pola elektrycznego, zwigkszajac
jednoczednie amplitude pola magnetycznego. Padajaca fala napotyka na zmienng
impedancje i w zwiazku z tym zmiany amplitudy pdl maja charakter oscylacyjny.
Oscylacje zanikaja w dostatecznie duzej odlegloéci od ciala. Z podanej analizy
wynika, ze najlepsze sa w tym przypadku anteny reagujace na skladowa
magnetyczng pola. Pagery sa zwykle wyposazane w anteny petlowe, przy czym ze
wzgledu na dowolna orientacj¢ obudowy antena taka musi odbiera¢ sygnaly
o0 polaryzacji pionowej i poziomej. Do czestotliwosci ok. 300 MHz stosuje si¢ tez
anteny ferrytowe. Charakterystyka promieniowania tych anten zalezy bardzo silnie
od sprzgzenia z cialem. Parametry anten pageréw moga ulec poprawie, jeSli
wykorzysta si¢ metalowe czeSci obudowy jako czedci sktadowe anteny.

W radiotelefonach przeno$nych i telefonach komérkowych wykorzystuje
si¢ unipole 1/4x, 3/8%, 5/8% czy 7/8h. Jesli czestotliwo$¢ pracy jest duza, to
przeciwwaga jest obudowa radiotelefonu i rozktad pradu wzdtuz anteny i obudowy
moze byé podobny do pokazanego na rys. 12.62 (radiotelefon z péifalowym
dipolem rekawowym). Rozklad taki nie jest jednak korzystny, gdyz charakterystyka
promieniowania ma minimum w kierunku poziomym, a wigc pozadanym. Dla

W

Rys. 12.62. Rozklad pradu w antenie
terminala przeno$nego
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Rys. 12.63. Antena Srubowa do radiotelefonu

mniejszych czestotliwoSci przeciwwaga moze by¢ reka operatora. Anteny
unipolowe umozliwiaja zmniejszenie promieniowania w kierunku pionowym, co
stanowi ich zalete. W wielu radiotelefonach uzywa si¢ anten S$rubowych ze
wzgledu na zmniejszenie dlugoSci fizycznej i latwiejsze dopasowanie do
impedancji wyjSciowej nadajnika. Typowa antena Srubowa stosowana w sprzecie
przenoSnym ma dlugo$¢ 1/12A (rodzaj normalny), co odpowiada dlugosci
elektrycznej 1/41. Obnizenie dlugosci anteny ponizej 1/12A nie jest wskazane ze
wzgledu na wzrost strat. Ze wzgledu na duza dobroé anteny Srubowe maja
wezsze pasmo pracy (ok. 50 MHz dla czestotliwo$ci pracy 450 MHz).
Dodatkowe straty zysku energetycznego i zmniejszenie dobroci anteny wnosi
cialo operatora. Szacuje si¢ na podstawie symulacji i pomiaréw, ze ok. 50%
mocy jest rozpraszane w ciele, z czego 10-20% w dloni, a 80-90% w glowie.
Strata zysku wzgledem radiotelefonu czy telefonu umieszczonego w swobodnej
przestrzeni wynosi 3-3,5 dB. Czgsto stosowanym w zakresie 800-900 MHz
rozwiazaniem jest stosowanie dwdch anten §rubowych — anteny o dtugosci ok.
2 cm (dtugo$c elektryczna A/4) i chowanej do wnetrza drugiej anteny o dtugosci
10 cm (dlugo$é elektryczna A/2). Rozwiazanie to jest przedstawione na rys.
12.63. W przypadku schowanej drugiej anteny zysk energetyczny dla telefonu
trzymanego w dioni wynosi —13 dBd, przy wysunietej antenie zwigksza si¢ do
-7 dBd.

Mozliwe jest stosowanie w terminalach przeno$nych anten mikropas-
kowych. Ze wzgledu na kierunkowos¢ charakterystyki (ptaszczyzna masy) pozwalaja
one na redukcj¢ promieniowania w strong glowy. Potencjalng zaleta do wykorzys-
tania jest tez tatwoS¢ integracji z ukiadami elektronicznymi. Najchetniej uzywa si¢
w tej chwili anten typu odwrécone F (IFA — rys. 12.64), sktadajacych si¢
z prostokatnego promiennika i przewodzacej podstawy, pomigdzy ktérymi znajduje
si¢ bardzo cienka warstwa dielektryka (najczesciej powietrza). Lokalizacja punktu
zasilania umozliwia dopasowanie impedancyjne, natomiast szerokoscia W i poto-
zeniem D zwory mozna regulowaé warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej anteny.
Szerokos§é pasma pracy wynosi typowo kilkanascie procent. Réwniez w Polsce
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Rys. 12.64. Antena mikropaskowa typu IFA
w radiotelefonie

Rys. 12.65. Anteny samochodowe

powstaja konstrukcje anten mikropaskowych przeznaczone do telefonéw komor-
kowych [1]. W terminalach przeno$nych stosuje si¢ takze odbidér zbiorczy
przestrzenny. Wystepuje obecnie tendencja do taczenia terminali obstugujacych
rézne systemy (np. GSM, DCS) w jednej obudowie. Wymaga to uzycia efektywnych
anten, ktére pracuja poprawnie w kilku pasmach.

Anteny terminali przewoZnych umieszcza si¢ najczeSciej na dachu,
blotniku czy szybie samochodu (rys. 12.65). Najlepsze parametry elektryczne
ma antena umocowana na S$rodku dachu. Charakterystyka promieniowania
jest wtedy najbardziej zblizona do dookdlnej. Dobierajac odpowiednio dlugos¢
mozna ksztaltowaé charakterystyke pionowa. Wykorzystuje si¢ do analizy
tych przypadkéw metode odbi¢ lustrzanych. Duza popularno§¢ ma unipol
5/8% o zysku 5,1 dB. Czesto na dachu montuje si¢ dwie anteny (odbior
zbiorczy). Do tacznosci satelitarnej wykorzystuje si¢ anteny spiralne. Intensywnie
badane sa obecnie anteny adaptacyjne wykonane jako uklad anten mikro-
paskowych montowanych na dachu pojazdu. Czesto ta sama antena obstuguje
system satelitarny i naziemny. Spotyka si¢ anteny wykonane w postaci me-
talicznych $éciezek na szybie lub uzywajacych Sciezki ogrzewania szyby.
Sa réwniez wykorzystywane anteny bedace napylona na przedniej szybie
warstwa metaliczna [28]. Charakterystyki anten umieszczonych na pojazdach
nie sa jednoznacznie okreS§lone ze wzgledu na zjawisko wielodrogowosci
[29]. Do analizy anten samochodowych wykorzystuje si¢ wyrafinowane metody
numeryczne (metoda momentéw i FDTD).
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12.4. Uwagi praktyczne dotyczace montazu
i konserwacji anten

Prace antenowe nie rdznig si¢ specjalnie od innych prac konstrukcyjno-mon-
tazowych, jednak dwa aspekty decyduja o ich specyfice. Prace te odbywaja sie na
wysokoSci i nawet montaz anteny na dachu domu jednorodzinnego ma charakter
pracy wysokoSciowe]. Ponadto istnieje ryzyko narazenia na pole elektromag-
netyczne. Oba wymienione czynniki powoduja, ze do prac antenowych sg
dopuszczeni pracownicy posiadajacy aktualne orzeczenie lekarskie stwierdzajace
brak przeciwwskazan do pracy w polu elektromagnetycznym oraz wazny wynik
badaii dopuszczajacych do prac wysokoSciowych. Pracownicy powinni by¢
odpowiednio odziani. Odziez robocza nie powinna krgpowa¢ ruchéw na maszcie,
musi chroni¢ przed wiatrem, chtodem (na duzej wysokoSci nawet latem moze
panowa¢ chiéd) i wilgocia. Obuwie powinno mieé przeciwposlizgowa podeszwe.
Ponadto kazdy pracownik powinien by¢ wyposazony w kask ochronny, pas
bezpieczefistwa z linka asekuracyjng z waznym atestem bezpieczenstwa i torbe
narzgdziowa. Przy postugiwaniu si¢ narzedziami nalezy pamigtac o tym, ze upadek
z duzej wysokoSci nawet malego wkretaka moze spowodowaé §mieré lub kalectwo
0s6b stojacych pod masztem. Narzedzia powinny by¢ w czasie pracy przymocowane
linkag do nadgarstka. Nalezy takze przestrzega¢ przepisow méwiacych o pracy
w dni deszczowe i mroZne. Prace na wysokosci moga by¢ prowadzone, gdy
temperatura powietrza jest wyzsza niz —5°C, a predko$¢ wiatru mniejsza od
10 m/s. Prace moga by¢ wykonywane od $witu do zmierzchu, a konstrukcja nie
moze by¢ oblodzona. W przypadku zblizania si¢ burzy i w czasie jej trwania prace
nalezy bezwzglednie przerwaé. W czasie pracy na wysokosci teren powinien byé
zabezpieczony przed dostgpem o0s6b postronnych i oznakowany odpowiednimi
napisami, a wszyscy pracownicy powinni nosi¢ kaski. Grupa przewidziana do
pracy na wysokoSci (tzn. powyzej 2 m) powinna sktada¢ si¢ co najmniej z 2 0séb
wyposazonych w radiotelefony lub telefony komérkowe. W czasie pracy do anteny
nie moze by¢ doprowadzona moc w.cz., a jezeli wymagane jest przejécie obok
innej anteny, to na ten czas nalezy odlaczy¢ od niej moc. Praca na wysokosci
powinna odbywaé siec ze stala asekuracja za pomoca linki, a poszczegdlne
elementy konstrukcyjne i wyposazenie nalezy przygotowac na ziemi w taki sposab,
aby u gory ograniczy¢ si¢ do najprostszych czynnosci. Nie nalezy zrzucaé niczego
na ziemig, drobne elementy (np. Sruby czy nakretki) nalezy chowaé w torbie.
Dopuszczalne jest spuszczanie elementéw na linie. W czasie transportu pionowego
anteny, kabli czy wyposazenia niedopuszczalne jest przebywanie ludzi pod
transportowanym cigzarem.

Prawidlowo zaprojektowana, wykonana i zamontowana antena powinna
pracowac co najmniej 15-20 lat. Zdarzaja si¢ jednak w tym czasie uszkodzenia,
z ktérych najczesciej spotykane to przenikanie wilgoci do toréw przesylowych
(zwykle w miejscach potaczeri), wzbudzanie si¢ rezonansowych drgaii w antenach
lub konstrukcjach wsporczych, korozja czesci metalowych i dziatanie promienio-
wania ultrafioletowego. Przynajmniej raz w roku nalezy zmierzy¢ WES w torze

antenowym. Nowoczesne nadajniki sa wyposazone w reflektometry. Ich ciagla
kontrola umozliwia szybkie wykrycie procesu zmian w torze antenowym (najwaz-
niejsze sa zmiany szybkie, wolne zmiany WFS moga by¢ spowodowane ob-
fodzeniem, deszczem lub mgla). Duze oblodzenie moze podnies¢ WFS do takiego
poziomu, ze konieczne bedzie obnizenie mocy nadajnika. Zawilgocone kable
wymagaja wymiany na nowe. Nalezy pamigtac, ze w niektdrych zastosowaniach
(ukfady antenowe) ich dlugo$¢ elektryczna moze by¢ istotna. Wymiang nalezy
przeprowadza¢ przy suchej pogodzie, w dodatniej temperaturze i w dzien.
Przeciwdziatanie rezonansom mechanicznym polega na dokreceniu poluzowanych
$rub. Ogniska korozji mozna zabezpieczy¢ specjalnymi preparatami chemicznymi
nanoszonymi pedzlem lub preparatami woskowymi do zabezpieczania karoserii
samochodéw. Promieniowanie ultrafioletowe atakuje wszystkie tworzywa sztuczne
opréecz teflonu. Preferowane jest uzycie tworzyw o czarnym zabarwieniu (np.
z domieszka sadzy), gdyz takie zabarwienie znacznie wydluza ich Zywotnos¢.
Przeglady anten nalezy wykonywaé po kazdej burzy z wyladowaniami atmo-
sferycznymi w anten¢ (przeglad doraZzny), raz do roku na wiosng (przeglad
okresowy) i generalny przeglad raz na 5 lat. Powinno si¢ przestrzega¢ zasad
okre§lonych przez producenta anteny. Wyniki pomiaréw nalezy zachowywac
w celu poréwnania z wynikami uzyskanymi w czasie nastepnej kontroli. W celu
zapewnienia dobrej ochrony odgromowej wszystkie czgsci sktadowe anten powinny
by¢ galwanicznie podiaczone do instalacji odgromowej obiektu. Zlacza kabli
fiderowych powinny by¢ w sposéb pewny podiaczone do instalacji odgromowej
(zaréwno zlacze przy antenie, jak i nadajniku). Do instalacji nalezy tez podlaczy¢
specjalna obejme zaloZzona na kablu przed tukiem, jaki tworzy sie w miejscu
wyprowadzania kabla z masztu i przejScia w odcinek poziomy do pomieszczeni
nadajnika. Instalacja antenowa o niewla$ciwie wykonanym uziemieniu moze
stanowi¢ zagrozenie dla urzadzen elektronicznych i obstugi obiektu.
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13. Propagacja fal radiowych

13.1. Klasyfikacja sposobéw rozchodzenia sie fal

Propagacjq fal radiowych nazywamy ich rozchodzenie si¢ w przestrzeni wraz
z czynnikami wplywajacymi na to rozchodzenie si¢. Znajomo$¢ sposobéw
propagacji fal jest niezbgdna do S$wiadomego projektowania i optymalnego
wykorzystywania systeméw radiokomunikacyjnych. Propagacji fal w atmosferze
poSwigcono wiele osobnych monografii i artykutéw. Ze wzgledu na ograniczenie
miejsca, w tym rozdziale przedstawiono tylko najwazniejsze informacje, ktére
umozliwiaja swobodne korzystanie z bogatej literatury fachowe;.

Mechanizmy rozchodzenia si¢ fal radiowych zaleza od ich czestotliwosci.
Podziat dekadowy dokonany przez ITU-R (dawniej CCIR) przedstawiono w ta-
blicy 13-1.
Podzial tradycyjny, ktéry zostat utworzony ze wzgledu na wiasciwosci fal i ich
sposob propagacji, wyglada nieco inaczej (tablica 13-2). Nalezy przy tym zauwazyd,
ze jest on inny od podziatu zakreséw przyjetego w radiofonii.

Rozrézniamy trzy przypadki rozchodzenia si¢ fal radiowych:
® Ziemia—Ziemia (nadajnik i odbiornik znajduja sie na Ziemi),
® Ziemia—Kosmos,
* Kosmos—Kosmos.
Dwa ostatnie przypadki sa zblizone do propagacji fal w swobodnej przestrzeni
(ttumienie fal moze braé si¢ z ich przejScia przez warstwy atmosfery oraz
z plazmowego charakteru przestrzeni mig¢dzyplanetarnej). Fale rozchodzace sie

Tablica 13-1. PODZIAL FAL RADIOWYCH NA ZAKRESY WG ITU-R

NAZWA ZAKRESU DLUGOSC FALI CZESTOTLIWOSC
fale myriametrowe 100+ 10 km 3+30 kHz
fale kilometrowe 10+1 km 30+ 300 kHz
fale hektometrowe 1000+ 100 m 300+ 3000 kHz
fale dekametrowe 100+ 10 m 3+30 MHz
fale metrowe 10+-1m 30+ 300 MHz
fale decymetrowe 100+ 10 cm 300+ 3000 MHz
fale centymetrowe 10+1cm 3+30 GHz
fale milimetrowe 10+ 1 mm 30+ 300 GHz
fale decymilimetrowe 1+0,1 mm 300+ 3000 GHz
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Tablica 13-2. TRADYCYJNY PODZIAL. FAL RADIOWYCH NA ZAKRESY

NAZWA ZAKRESU DLUGOSC FAL CZESTOTLIWOS¢
fale bardzo diugie powyzej 20 km ponizej 15 kHz
fale dhugie 20-3 km 15+ 100 kHz
fale §rednie 3000 + 200 m 100+ 1500 kHz
fale poSrednie 200+ 100 m 1,5+3 MHz
fale krétkie 100+ 10 m 3+30 MHz
fale ultrakrétkie 10+-1m 30+ 300 MHz
mikrofale ponizej 1 m powyzej 300 MHz

blisko powierzchni Ziemi nazywamy falami przyziemnymi. Dzicla sie one na
powierzchniowe i przestrzenne (rys. 13.1). Fala przestrzenna moze mieé¢ dwie
sktadowe — fale bezposredniq i odbitq od powierzchni Ziemi. Gdy antena
nadawcza i antena odbiorcza znajduja si¢ na powierzchni Ziemi, wdéwczas
amplituda fali bezposSredniej i odbitej jest taka sama, lecz przesunigcie fazy
wynosi 180°. Powoduje to znoszenie si¢ obu fal, a jedyna sktadowa fali
przyziemnej jest wtedy fala powierzchniowa. Fale przestrzenne sa typowe dla
tacznosci na falach ultrakrétkich. Fale jonosferyczne odbijaja si¢ od warstwy
atmosfery zwanej jonosfera, a nastgpnie wracaja na powierzchnie Ziemi. Sa one
typowe dla fal krétkich. Fala troposferyczna to fala docierajaca do odbiornika
dzigki refrakcji (ugigciu) w troposferze. Jest ona charakterystyczna dla tacznosci
pozahoryzontowych na falach ultrakrétkich. Fale bardzo dlugie wnikaja nieco
w ziemi¢ i wode morska, co umozliwia taczno§é w kopalniach i z okretami
podwodnymi.

Promien

Fala bezposredni
przestrzenna N

Fala odbita
od $ladu meteoru

Rys. 13.1. Klasyfikacja sposobow rozchodzenia si¢ fal radiowych [1]
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13.2. Podstawowe zalezno$ci propagacyjne
13.2.1. Propagacja w wolnej przestrzeni
Jesli antena nadawcza jest izotropowa i promieniuje moc P (fala kulista), to

powierzchniowa gestoS¢ mocy w odlegtodci r od anteny wynosi

P

§ -
4mr?

(13.1)

Usredniony wektor Poyntinga jest rowny dla fali lokalnie ptaskiej w punkcie odbioru

s_ IEP _ IEP
27, 240m

(13.2)

gdzie |E| Jjest amplituda natezenia pola elektrycznego (dla uproszczenia zapisu
bedziemy uzywac oznaczenia E). Poréwnujac oba wzory ze soba mozemy wyznaczy¢
zalezno$¢ na amplitude natezenia pola elektrycznego w odleglosci r od anteny:

E = fOP (13.3)

W literaturze spotyka si¢ wzory na warto$¢ skuteczna pola. R6znig sie one stalg
pod pierwiastkiem (30 zamiast 60). Nalezy o tym pamigta¢ przy korzystaniu
z réznych Zrédet. Je§li antena ma zysk energetyczny Gr, a do jej zaciskéw
doprowadzono moc P, to wzér przybiera postac

g = Y 00P:Gr (13.4)

r

Moc oddawana przez antene odbiorcza do dopasowanego obciazenia okre§la znany
nam wzo6r Friisa:

GrGrA®

i (13.5)

Py =Py
Fale rozchodzace si¢ w oSrodkach rzeczywistych (np. przestrzeii kosmiczna)
ulegaja tlumieniu, co uwzgledniamy poprzez wspétczynnik ostabienia W:

GrGgA®

P = P ey

WP (13.6)

Wspélczynnik ostabienia jest funkcja odleglosci i moze zmieniaé si¢ w czasie.
Wz6r (13.6) mozna przedstawi¢ w dogodnej do obliczeri postaci logarytmicznej:

A
Pr[dBm] = P;[dBm]+ 20log Anr + Gr[dB] + Gy [dB]+ W[dB] (13.7)
Wielkos¢ 201og (A/4nr) okresla rozpraszanie energii przy propagacji fali w swobod-

nej przestrzeni miedzy antenami izotropowymi i nosi nazwe ttumienia wolnej
przestrzeni.
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13.2.2. Strefy Fresnela

Zatézmy, ze w punkcie O znajduje si¢ antena nadawcza, a w punkcie A anteny
odbiorcza (rys. 13.2). Interesuje nas wplyw przeszkody znajdujacej sie miedzy
tymi punktami na propagacj¢ fal. Wykorzystamy w tym celu zasade Huygensq.
Stuzy ona m. in. do wyjasnienia dyfrakcji, czyli uginania si¢ fal na przeszkodach.
Dyfrakcja jest zjawiskiem polegajacym na powstaniu wtérnego pola spowodowa-
nego wprowadzeniem w przestrzen propagacji przeszkody. Wystepuje ono zaréwno
w akustyce (stojac za wysokim murem styszymy rozmowe), jak i w radio-
komunikacji (taczno$¢ na obszarze zastoni¢tym od strony anteny nadawczej przez
wysoki budynek). W naszym przypadku opierajac si¢ na zasadzie Huygensa
mozemy przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie. Podzielmy plaszczyzne S, na
wspotsrodkowe okregi, tak aby fazy pdl pochodzacych od elementéw powierzchni
lezacych w granicach jednego pierScienia nie réznily sie wiecej niz o 180°.
PierScienie te s3 zwane strefami Fresnela, a ich promienie spetniaja réwnanie

ni
pn+rn_p0_r0 = A (138)

2
Kazda ze stref wytwarza w punkcie obserwacji sktadowa pola, ktéra rézni sie
w fazie o 180° wzgledem sktadowej wytwarzanej przez sasiednia strefe. Pole
wypadkowe mozna zapisa¢ w postaci szeregu

E(A) =E —E;+E;—E,;+ ... (13.9)

Wyrazy szeregu tym mniej réznia si¢ miedzy soba, im krétsza jest fala, co pozwala
nam zalozy¢, ze kazdy czlon szeregu jest w przyblizeniu réwny $redniej
arytmetycznej z sasiednich czionéw. Wtedy (13.9) przyjmuje postaé

E, E, E, E, E
EA) = — +|—-E,+ —|+|—— s
(A) > (2 >+ 2)+(2 E,+ 2)+... (13.10)
Wyrazenia w nawiasach przy n— oo daza do 0. Pole w punkcie obserwacji jest
zatem w przyblizeniu réwne sumie pél 7rédel elementarnych rozmieszczonych na
polowie pierwszej strefy Fresnela

E,
E(A) = 3 (13.11)

/K 8]
Py A~r1,
b

Ty

So
Rys. 13.2. Strefy Fresnela
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Rys. 13.3. Przestrzenna strefa Fresnela

Przyblizenie to jest tym lepsze, im silniejsza jest nieréwnos¢ p, +r,, > A. Na propagacje
fal majq wiec wplyw przeszkody znajdujqce si¢ w obszarze pierwszej strefy Fresnela.
Przestrzennie strefy Fresnela maja postac elipsoid obrotowych (rys. 13.3), ktérych
ogniska stanowia punkty umieszczenia anten. Promiefi n-tej strefy Fresnela wynosi [1]

n}\'p()r()
R, =,/—22 (13.12)
[

r
Najwigksza warto$¢ promienia jest wtedy, gdy p, = 1, = —— = IR Interesujacy

nas promieni pierwszej strefy Fresnela wynosi

_ i _ r[m]
R, = 5 VA = 8’66“,if[MHz] (13.13)

Sprawdzenie, czy obszar objety 1. strefa Fresnela jest wolny, stanowi istotny
element projektowania taczy mikrofalowych. Dla taczy o podwyzszonej niezawod-
nosci dziatania caty obszar 1. strefy powinien by¢ wolny od przeszkdd. Dla taczy
0 nizszych wymaganiach wystarczy zapewni¢ wolny obszar w strefie o promieniu
0,6R, [7, 18]. Ze strefami Fresnela mamy réwniez do czynienia na powierzchni
ziemi przy zjawisku odbicia fal.

13.2.3. Kryterium Rayleigha
Okreslenie, czy fala padajaca na nier6wna powierzchni¢ ulega odbiciu lub

rozproszeniu, jest najcze$ciej dokonywane za pomoca kryterium Rayleigha (rys.
13.4). Okre$la ono maksymalna wysoko$¢ h nieréwnosci powierzchni, przy ktérej

I
N
v

Rys. 13.4. Odbicie fal od nieréwnej powierzchni
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powierzchni¢ odbijajaca mozemy uznaé za gladka. Zalezy ona od dlugosci falj
i kata padania [21]:

< A
8siny

(13.14)

13.3. Rozchodzenie si¢ fali przyziemnej
13.3.1. Fala powierzchniowa

Fala powierzchniowa propaguje si¢ na granicy powietrze—ziemia. Propagacija
zalezy przede wszystkim od parametréw powierzchniowych warstw ziemi, ktére
zaleza od struktury gleby, jej temperatury, wilgotnoSci i czestotliwosci fali.
Poniewaz warstwy sa niejednorodne, zwykle rozpatrujemy jedna warstwe, ktrej
parametry zastepcze bylyby takie same, jak dla warstwy jednorodnej wywolujacej
identyczny efekt iloSciowy i jakoSciowy. Grubo$¢ warstwy ziemi bioracej w procesie
propagacji jest tym wigksza, im mniejsza jest czestotliwo$¢. Wszelkie nieréwnosci
i przeszkody terenowe powoduja zwiekszenie tlumienia, a wiec sa réwnowazne
zmniejszeniu konduktywnoSci zastepczej. Stuszne sa tutaj rozwazania dotyczace
anten nad ziemia rzeczywista. Na rysunku 13.5 pokazano map¢ konduktywnosci
gruntéw na terenie Polski.

Na skutek réznic w predkos$ciach propagacji w powietrzu i w glebie
rozchodzaca si¢ fala wysylana przez pionowy dipol ma takze sktadowa pola
w kierunku propagaciji fali (patrz rys. 13.6). Wypadkowy wektor pola elektrycznego
Jest zatem pochylony wzgledem powierzchni ziemi, ponadto na skutek réznic fazy

1 22% 237 2% g5%

R 142 15% g% 7% 4g® g% gp®

&

54°

53°

520

512

14 18° 18 7% 18° 19% 20® 2@ 220 2% 2% 259
10mS/m o-smSJm Dasims.'m Dcxﬁm&/m
s 2

Rys. 13.5. Mapa konduktywnosci gruntéw na terenie Polski [1]
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Rys. 13.6. Pochylenie czota fali powierzchniowej

miedzy sktadowa poprzeczna i wzdhuzna fala ma polaryzacje eliptyczna. W praktyce
mamy do czynienia z fala o polaryzacji pionowej z pochylonym czolem.

Moéwimy o antenie, ze jest umieszczona na powierzchni ziemi, jesli
zawieszono ja na wysoko$ci mniejszej niz A nad powierzchnia. Nadajniki dlugo-
i §redniofalowe sa umieszczane na powierzchni. Zasi¢g na fali powierzchniowej
jest dobry w takiej odlegtosci od nadajnika, w ktdrej Ziemia moze by¢ uwazana
za plaska. Odlegtos¢ t¢ mozna oszacowaé ze wzoru [21]

R[km] = L (13.15)

V f[MHz]
Obliczenie pola elektrycznego pochodzacego od nadajnika umieszczonego na
powierzchni ziemi jest dos¢ skomplikowane i zostalo wykonane juz na poczatku
XX w. (prace Sommerfelda, Van der Pola i innych). Otrzymane zaleznoSci nie sa
zbyt dogodne do obliczen propagacyjnych, jednak ich analiza dostarcza waznych

a) R, R,
e

| sy s

7

b) IgE |

| R
) 0 :

c Ig E '
Rys. 13.7. Rozchodzenie si¢ fali
‘ powierzchniowej nad terenem
} niejednorodnym: a) szkic trasy,
R b) rozklad natezenia pola dla |S,| > |S,|,

— c) rozklad natezenia poladla |S | < |S,| [1]
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wnioskow. Fale powierzchniowe propaguja si¢ dobrze, jesli ich czestotliwosé jest
mata, a konduktywno$¢ gruntu duza. Zasieg radiofonicznych fal dtugich i rednich
wynosi kilkadziesiat — sto kilkadziesiat km, podczas gdy na falach krétkich zasigg
fali powierzchniowej wynosi tylko kilka km. Tlumienie na wyzszych czestotliwos-
ciach jest mniejsze, jeSli przenikalno§¢ elektryczna gruntu jest duza. Mechanizmem
wspomagajacym propagacje¢ fali powierzchniowej w zakresie matych czestotliwogei
(fale dtugie i Srednie) jest dyfrakcja wokot kulistej powierzchni Ziemi.

Parametry gruntu sa niejednorodne i dokonujac obliczeni propagacyjnych
zaktadamy grunt o pewnych uSrednionych parametrach. Propagacja nad trasg
skladajaca si¢ z dwdch jednorodnych obszaréw jest inna niz propagacja nad
jednorodnym obszarem o parametrach zastgpczych. Rozklad natezenia pola
elektrycznego wzdtuz trasy ziozonej z dwéch jednorodnych o§rodkéw o réznych
konduktywnoS$ciach wyrazonych poprzez parametry S, i S, [1], ktérych moduly sg
odwrotnie proporcjonalne do konduktywnoéci, przedstawiono na rys. 13.7. W zalez-
noéci od kierunku padania fali natezenie pola doznaje naglego wzrostu (wieksza
konduktywno$¢ przy odbiorniku) lub spadku (wigksza konduktywno$¢ przy
nadajniku) na granicy miedzy obszarami. Jest to szczegdlnie widoczne przy
przejSciu fali migedzy ladem i woda (rys. 13.8) Obserwuje si¢ wtedy réwniez
zjawisko zwane refrakcjq brzegowq i polegajace na zmianie kierunku propagacji

Lad Morze
10° T
E [mV/m i
[ ] \ :
|
|
N
2 1
N
)
10° :
! .
| Jedho,;dn L=
: rasa /quW
- |
10" ; 4 .
o 10 20 30 40 Rys. 13.8. Fala powierzchniowa na drodze
R [km] ladowo-morskiej (A = 249 m, P = 50 kW) [1]
Morze Lad
Re - ~"a
9
T
R
Nadajnik Odbiornik
v

Rys. 13.9. Zjawisko refrakcji brzegowej
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przy przejsciu przez linie brzegowa (rys. 13.9). Jest ono spowodowane zmianami
fazy fali przy przejéciu linii brzegowej i wystepuje tym silniej, im krétszy jest
odcinek ladowy w poréwnaniu z cala trasa.

13.3.2. Przypadek dwéch anten podniesionych

Rozpatrzymy teraz przypadek dwdch anten podniesionych, tzn. umieszczonych co
najmniej kilka dtugosci fal nad powierzchnig ziemi i zasilanych niepromieniujacymi
liniami transmisyjnymi (rys. 13.10). Z tego typu antenami mamy do czynienia
gtéwnie w zakresie fal ultrakrétkich i mikrofal. Pole w miejscu odbioru jest
interferencja fali bezpoSredniej i fali odbitej. Jest to najprostszy przyktad propagacji
wielodrogowej, w ktorej fala dociera do odbiornika co najmniej dwiema réznymi
drogami. Niech fala promieniowana przez anten¢ ma polaryzacje pozioma.
Zakladajac, ze kat padania jest bliski 90° mozemy przyja¢, 7ze wspdtczynnik
odbicia jest réwny - 1. Otrzymujemy wtedy wzér okre§lajacy modut wypadkowego
pola elektrycznego w miejscu odbioru [1]:

Al ]
T%} 1
1\\ ‘
H

1 A B
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08 H
Z Z
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T

Rys. 13.10. Przypadek dwéch anten podniesionych
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Rys. 13.11. Interferencja dwdch fal przy antenach podniesionych [5]
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E =

2J/60P:G;  (2nH,H,
sin (13.16)

r Ar

gdzie Py jest moca nadajnika na zaciskach anteny, G; zyskiem energetycznym
anteny nadawczej, H,, H, wysokoSciami anteny nadawczej i odbiorczej, a r odleg-
lo$cia migdzy antenami. Na rysunku 13.11 pokazano natg¢zenie pola elektrycznego
w funkcji odlegtodei (widoczne duze oscylacje pola w poblizu anteny nadawczej)
oraz w funkcji wysokosci anteny odbiorczej przy ustalonej odleglosci miedzy
antenami. Zwré¢my uwage, ze podnoszenie wysokosci anteny odbiorczej
powoduje zwigkszenie natezenia tylko do pewnego momentu. Powyzej pewnej
wysokosci natgzenie pola maleje wraz z dalszym wzrostem wysokosci anteny,
a nastgpnie po osiagnigciu zera zaczyna znow rosnaé. Podobne zjawisko
obserwujemy réwniez w praktyce, cho¢ pole zwykle nie spada do zera (nieidealne
odbicie od powierzchni ziemi rzeczywistej). Dla matych warto$ci mozna sinus kata
zastapi¢ jego argumentem (w radianach). Otrzymujemy wtedy jeszcze prostsza
postaé

£ 41 /60P;G; H,H,
- 2

r (13.17)

Wyrazajac moc w kW, natezenie pola w mV/m, dlugo$é fali i wysokosci anten
w metrach, a r w km, otrzymamy dogodna do obliczeri postaé, zwang wzorem
Wwiedeniskiego:

_ 394/P,G

2 H H, (13.18)

Nalezy przy tym pamigtaé, ze zysk energetyczny G w tym wzorze jest wyrazony
wzgledem dipola pétfalowego, a w wyniku otrzymujemy amplitude pola elektrycz-
nego. Biorac pod uwage moc sygnatu, zalezy ona od kwadratu natezenia pola
elektrycznego wyrazonego wzorami (13.16) lub (13.17). Méwimy wtedy o tzw.
prawie czwartej potegi, w ktérym moc sygnatlu odbieranego zalezy od czwartej
potegi odleglo$ci migdzy antenami.

W warunkach kulistoéci Ziemi opisany przypadek wyglada nieco inaczej
(rys. 13.12). Wielko$ci H{ i Hj odniesione do ptaszczyzny stycznej do powierzchni

(¢]
Rys. 13.12. Wysokosci sprowadzone zawieszenia anten
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ziemi w punkcie odbicia fali nazywamy wysoko$ciami sprowadzonymi. Obszar
bezposredniej widocznoéci obu anten (tzw. horyzont optyczny) jest wyrazony
wzorem

R, = /22 (/H, +4/H,) (13.19)

gdzie a jest promieniem Ziemi. Przyjmujac a = 6378 km otrzymujemy wygodna
dla obliczen postac:

R,y [km] = 3,57 (/H, [m] ++/H,[m]) (13.20)

Gdy odlegto$¢ miedzy antenami jest réwna horyzontowi optycznemu, to wysokoSci
sprowadzone sa réwne zeru i wg wzoru Wwiedefiskiego nate¢zenie pola zanika. Jest
to sprzeczne z doswiadczeniem, ktére moéwi, ze pole wystepuje réwniez poza
zasiegiem optycznym anten. W praktyce przyjmuje si¢, ze wzor Wwiedefiskiego
jest stuszny dla przedziatu [1]

18H H; <r < 0,8R,, (13.21)

Przy odlegtoéciach mniejszych od 18H{H; wystepuja silne wahania natgzenia
pola, natomiast przy odlegtosciach wigkszych od 0,8R,,, Ziemia wchodzi w obszar
1. strefy Fresnela powodujac dodatkowe tlumienie i jednocze$nie dyfrakcje fali.
Pole nie zanika wtedy gwaltownie, lecz pojawia si¢ obszar péicienia, a nastgpnie
cienia, w ktérym natg¢zenie pola nie spada do zera ze wzgledu na rozproszenie
troposferyczne. Obszar, dla ktérego r < 0,8R,,, nazywamy obszarem interferen-
cyjnym, natomiast strefy potozone dalej nosza nazwe obszaru dyfrakcyjnego (rys.
13.13). Dokladna analiza wskazuje, ze amplituda sktadowej poziomej pola
elektrycznego maleje wraz ze wzrostem konduktywnosci gleby i diugosei fali
(przy ziemi doskonatej sktadowa ta zanika). Nalezy zatem przy czgstotliwo$ciach
ponizej 100 MHz unika¢ polaryzacji poziomej (szczegdlnie w systemach
radiokomunikacji ruchomej ladowej — rrl), gdyz straty w glebie sa wtedy
znaczne.

Ze wzgledu na przyjete zatozenia wzér Wwiederiskiego nie nadaje si¢ do
doktadnych obliczen propagacyjnych, cho¢ za jego pomoca mozna oszacowal
wstepnie parametry wyjSciowe do dalszej optymalizacji.

swietiony
H, . o o° o
y - qerterencyiny
o

Rys. 13.13. Podziat trasy propagacji fal nad ziemia kulista
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13.4. Wplyw troposfery na rozchodzenie
si¢ fal radiowych

Fale radiowe w otoczeniu Ziemi rozchodza sie w atmosferze, a nie w prézni,
Wplywa to w istotny sposéb na mechanizmy propagacji fal na poszczegdlnych
czestotliwosciach. Atmosfera ziemska sklada sie z kilku warstw, lecz z elektrycz-
nego punktu widzenia wazne sa tylko dwie: troposfera i jonosfera.

Troposferq nazywamy dolna warstwe atmosfery rozciagajaca sie do
8—10 km w okolicach podbiegunowych i 16—18 km w okolicach réwnika. Skiad
procentowy gazow w calej troposferze jest jednakowy za wyjatkiem pary wodne;,
ktérej zawartoS¢ zalezy od warunkéw meteorologicznych i maleje ze wzrostem
wysokosci. Spadek temperatury z wysokoscia jest na ogét staly i wynosi $rednio
6°C/km. Zdarzaja si¢ jednak inwersje temperatury i wilgotno$ci. Propagacja fal
radiowych w troposferze zalezy bardzo mocno od warunkéw meteorologicznych.
Zjawiska powodowane przez troposfere to zatamanie (refrakcja), rozpraszanie
i thumienie fal elektromagnetycznych. Troposfere charakteryzuje przede wszystkim
wspotczynnik refrakcji (zalamania) n bedacy stosunkiem predkosci §wiatta w prézni
do predkosci fali w rozwazanym osrodku (zaktadamy p = p):

n=-=e (13.22)

v, B
Czgsciej jednak uzywamy wskaznika refrakcji N zdefiniowanego jako
N=®m-1)-10° (13.23)
Wskaznik refrakcji zalezy od temperatury, ci$nienia i wilgotnoéci powietrza [21]:

_ 76 [, 4810
T P

N

(13.24)

gdzie T — temperatura powietrza w K, p — ci$nienie suchego powietrza w hPa,
¢ — ciSnienie czastkowe pary wodnej w hPa. Wskaznik refrakcji zmienia sie wraz
z wysokoScia (AN/dH). Zmiany te sa zalezne przede wszystkim od gradientéw
temperatury i wilgotnoSci. Ze wzgledu na to, ze stan troposfery podlega ciaglym
zmianom, wprowadzono tzw. troposfere standardowq o przecigtnych wartosciach
temperatury, ciSnienia i wilgotno$ci. Wskaznik refrakcji dla troposfery standardowej
na wysokoSci h [km] nad powierzchnia morza wynosi [21]

N(h) = 289¢~0'3¢h (13.25)

Na skutek zmian wspétczynnika refrakcji fala radiowa ulega w troposferze
zatamaniu. Dzigki temu fala radiowa rozchodzi si¢ dalej niz horyzont optyczny
(rys. 13.14). Przy zalozeniu, ze fala jest wypromieniowana wzdtuz powierzchni
Ziemi oraz dla n = 1 promied krzywizny, po jakiej rozchodzi sie fala, jest
rowny [21]
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1 108
= - - _ 13.26
P dn dN (13.26)
dh dh

Dla troposfery standardowej p ~ 25000 km. Wplyw refrakcji troposferycznej na
propagacj¢ fal radiowych ujmujemy wprowadzajac do wzoréw interferencyjnych
i dyfrakcyjnych zastepczy promien Ziemi a,, to znaczy zamiast troposfery ze statym
gradientem wspétczynnika zatamania dn/dh rozwazamy troposfere jednorodna. Dla
troposfery standardowej zastgpczy promien wynosi a, ~ 8500 km. Wprowadzajac te
warto$¢ do wzoru (13.19) otrzymujemy zaleznos$¢ na horyzont radiowy:

R.qlkm] = 4,12(/H, [m] ++/H,[m]) (13.27)

Horyzont radiowy (zasieg stacji przy ustalonych wysokosciach anten) jest dla
troposfery standardowej o ok. 15% wigkszy od horyzontu optycznego (rys. 13.14),
Wraz ze wzrostem wysokodci powietrze nieznacznie rozrzedza sie. Poniewaz
predkoS¢é rozchodzenia si¢ fali w rzadszym oSrodku jest nieco wieksza niz
w gestszym, wigc czolo fali pochyla si¢ w strone ziemi. Powoduje to zagiecie fali
i zwigkszenie zasiggu.

W zaleznosci od wartoSci gradientu rozrézniamy trzy rodzaje refrakcji.
Z refrakcjq ujemng (dN/dh > 0), w ktdrej trajektorie fal sg skicrowane wypuktoscia
na doét (tabl. 13-3), mamy do czynienia przy szybkim wzroScie przenikalnosci

Tablica 13-3. KLASYFIKACIA ROZNYCH RODZAJOW REFRAKCJI TROPOSFERYCZNE]
{(p — PROMIEN KRZYWIZNY TRAJEKTORII FALI, a, — ZASTEPCZY PROMIEN

ZIEMI) [1]
jektori Trajektori
Refrakcja dN/dH o[km] | a, [km] Trajektoria rajektoria
rzeczywista zastepcza

ujemna >0 <0 < 6730

\
brak 0 o 6730 %
\ a ’ a,=a

dodatnia: d/’
~ staba 0= —004 | oo=25000 6730~ 8500, m 2> a
a

- normalna —0,04 25000 8500 |
— silna —0,04 -+ —0,15725000 - 6730| 8500~ oo

krytyczna —0,157 6730 oo %/;777% ?—>
a 2, oo
superrefrakcja | < —0,157 < 6730 <0 ; ; 7;;/
a a,<0
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Horyzont optyczny

Horyzont radiowy

Ziemia

Rys. 13.14. Horyzont radiowy i optyczny

elektrycznej wraz z wysokoScia (silny wzrost wilgotnosci lub szybkie obnizenie sie
temperatury z wysokoScia; przejScie fali znad zimnej masy powietrza nad ladem
do cieplej masy powietrza nad akwenem). Refrakcja nie wystepuje, gdy dN/dh = 0.
Fale rozchodza si¢ wtedy po liniach prostych. Refrakcja dodatnia (dN/dh < 0)
wystepuje, gdy przenikalno$¢ elektryczna maleje szybko wraz z wysokoscia.
Refrakcja dodatnia moze powodowac znaczne zwigkszenie zasiggu, natomiast
refrakcja ujemna powoduje skrécenie zasiggu nadajnikéw TV i UKF-FM ponizej
zasiegu optycznego. Na szczedcie refrakcja ujemna wystepuje znacznie rzadziej,
w ekstremalnych warunkach atmosferycznych przy bardzo duzej wilgotnosci
powietrza. Refrakcje dodatnia mozemy podzieli¢ dalej na stabq, normalng,
krytyczng 1 superrefrakcje. Przy refrakcji krytycznej fala wypromieniowana
réwnolegle do powierzchni ziemi przebiega na stalej wysokosci nad jej powierzch-
nia. Fala moze wtedy omija¢ nizej polozone anteny i by¢ wykrywana tylko przez
anteny umieszczone na wzniesieniach. Przy superrefrakcji fala radiowa ulega
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i w pewnej odleglo§ci wraca na ziemig.
Wystepuje wtedy tzw. dukt przyziemny, w ktérym fala dzigki wielokrotnemu
odbiciu od ziemi moze rozchodzi¢ si¢ na znaczne odleglosci. Obserwacje wskazuja,
ze dobowe zmiany gradientu wspdtczynnika refrakcji wystepuja najczesciej latem
w czasie pogodnych i bezchmurnych dni, gdy ziemia silnie nagrzewa si¢ podczas
dnia, a w nocy intensywnie ochtadza. Na skutek konwekcji i turbulentnego ruchu
mas powietrza jego przyziemne warstwy oziebiaja sie szybciej w poréwnaniu
z gbérnymi, co powoduje inwersj¢ temperatury. W rezultacie przenikalno$¢
elektryczna szybko zmniejsza sie¢ wraz z wysoko$cia, co powoduje silniejsze
zakrzywienie fali i wzrost zasiggu nadajnikéw. Odpowiednie warunki tworza si¢
zwykle na wysokoSci do 200-300 m nad powierzchnia (nad woda zwykle
kilkanascie m). Zjawisko to wystepuje najczesciej wieczorem, w nocy i w kilka
godzin po wschodzie Stofica. Podobne warunki wystepuja, gdy masy suchego
i cieplego powietrza znad goracego ladu naplyna nad powierzchnie zimnego
morza, co powoduje wzrost wilgotnosci i obnizenie temperatury tuz przy
powierzchni wody. Jesli fala dostanie si¢ do warstwy otoczonej z géry i z dolu
powietrzem o matym gradiencie, wtedy promiefi jest prowadzony za pomoca odbi¢
podobnie jak w falowodzie. Jest to propagacja w dukcie uniesionym. Dukty
uniesione moga prowadzi¢ fale ultrakrétkie i mikrofale na odleglo$ci do kilkuset
km. Tworza si¢ one czesto jesienia w czasie dlugo utrzymujacych si¢ ,,zgnitych
nizé6w”. W dolnych warstwach atmosfery nie wystepuje ruch mas powietrza, co
powoduje powstanie rozleglej warstwy bardzo wilgotnego powietrza, nad ktérym
znajduje si¢ czyste i suche powietrze. Gérne, silnie nastonecznione warstwy maja
wigksza temperature niz wilgotna warstwa przyziemna. W gérach mozna czasem
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Rys. 13.15. Rozklad zmodyfikowanego wspéiczynnika refrakcji M dla réinych typéw refrakcji [7]

zaobserwowac granice warstwy inwersyjnej: na dole szara masa jakby zadymionego
powietrza, powyzej za§ czyste niebo. Fale radiowe startujace ponizej tej granicy
nie dotra do obserwatora na szczycie gory, odbijaja si¢ bowiem od powierzchni
granicznej podobnie jak $wiatto od lustra. Na rysunku 13.15 przedstawiono rozktad
zmodyfikowanego wspétczynnika refrakcji M dla réznych rodzajow propagacji
oraz duktéw. Wspéiczynnik M jest okreSlony jako [7]

M = [(n—1)+h/a,] - 10° (13.28)

gdzie h jest wysokoscia nad powierzchnia ziemi, a a, zastgpczym promieniem
Ziemi. Stosunek

K = 2 (13.29)



380 PROPAGACJA FAL RADIOWYCH

Nadaijnik 1 Nadajnik 2

Rys. 13.16. Lacznos$¢ z uzyciem rozpraszania troposferycznego

(a — promieri Ziemi réwny 6400 km) jest czgsto spotykany w literaturze. Jego
warto$¢ dla troposfery standardowej wynosi 4/3. Opisane sposoby propagacii
nietypowej w troposferze nie sa wykorzystywane w systemach profesjonalnych,
mogg one natomiast powodowa¢ wzrost zasiegu interferencyjnego nadajnikéw.
Wiele ciekawych informacji o zastosowaniach nietypowych rodzajéw propagacii
do taczno$ci amatorskich mozna znaleZé w pracy [5].

Istniejace w troposferze ruchy mas powietrza powoduja powstanie w niej
lokalnych niejednorodnoSci (wiréw powstajacych przy zaburzeniu laminarnego
ruchu warstw powietrza). Ich rozmiary siggaja od 10 cm do ok. 10 m. Charakteryzuja
si¢ one réZznymi wartoSciami wspotczynnika refrakcji. Niejednorodnosci powoduja
rozpraszanie fal elektromagnetycznych. Jest to tzw. rozpraszanie troposferyczne.
Ten rodzaj propagacji jest wykorzystywany przy dalekosieznych tacznosciach na
falach ultrakrétkich i mikrofalach (rys. 13.16). Anteny sa ustawione wzdhuz
plaszczyzny wielkiego kota, tzn. przekroju Ziemi plaszczyzna, na ktérej jest
potozony Srodek Ziemi i obie anteny. Zakreskowany obszar oznacza element
objetosci troposfery widoczny przez obie anteny, w ktérym zachodzi proces
rozpraszania. Kazdy element tej objetosci (na mocy zasady Huygensa) pobudzony
przez fale wyslana przez anten¢ nadawcza sam staje si¢ Zrédlem fali kulistej, ktéra
dociera do anteny odbiorczej. Poniewaz drogi od poszczegélnych elementow
rozpraszajacych do obu anten maja rézne dlugosci, mamy do czynienia ze
zjawiskiem wielodrogowosci. Sumaryczna fala docierajaca do anteny odbiorczej
stanowi wiec interferencje wielu fal sktadowych. Anteny w taczach opartych na
rozpraszaniu troposferycznym maja bardzo duze zyski energetyczne. Moce
nadajnikéw wahaja sie od 100 W do 50 kW w zaleznosci od zalozonej
niezawodnoSci tacza. Lacza tego typu dziataja na odleglosciach okoto 60-700 km.
Wykorzystuje si¢ zwykle zakres od 150 MHz do 4 GHz (duze zyski anten).

Rozpraszaniu troposferycznemu towarzysza wahania amplitudy i fazy.
Maja one charakter losowy, uzalezniony od przypadkowych zmian warunkéw
meteorologicznych i ruchéw mas powietrza w atmosferze. Zwiazek przestrzenny
migdzy zmianami natezenia pola elektrycznego w dwéch réznych punktach
opisujemy za pomocy przestrzennej funkcji korelacji. Jezeli punkty sa dostatecznie
odlegle od siebie, to zaniki w obu antenach sa slabo skorelowane ze soba
(kryterium stanowi zmniejszenie si¢ poziomu funkcji autokorelacji do wartosci
l/e = 0,37). Efekt ten wykorzystuje si¢ do przestrzennego odbioru zbiorczego,
polegajacego na rozstawieniu dwéch lub wiecej anten na odpowiednia odlegloéc
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Rys. 13.17. Odbidr zbiorczy: a) czestotliwosciowy, b) przestrzenny

i sumowaniu sygnaléw z ich zaciskéw lub podiaczeniu do wejScia odbiornika
anteny dajacej najwigksze napiecie. Dla rozpraszania troposferycznego skutecz-
niejsze jest umieszczenie dwéch anten w plaszczyZnie pionowej prostopadiej do
kierunku fali. Podobne zjawisko obserwuje si¢ przy obserwacji poziomu sygnatéw
rézniacych si¢ o czestotliwosé Af. Wprowadza si¢ tu czestotliwosciowq funkcje
korelacji. Brak korelacji miedzy sygnalami o duzym odstepie Af wykorzystuje si¢
do czestotliwosciowego odbioru zbiorczego. W rozdziale 12. wspomniano réwniez
o polaryzacyjnym odbiorze zbiorczym. Przyklad zastosowania odbioru zbiorczego
w przypadku linii radiowych jest pokazany na rys. 13.17.

Fale radiowe nie ulegaja w troposferze ttumieniu dla dtugosci wigkszych
od 10 cm. Fale krétsze podlegaja ttumieniu troposferycznemu. Pierwsza z przyczyn
thimienia sa opady atmosferyczne (deszcz, $nieg, mgla). Woda w zakresie
mikrofalowym jest osrodkiem pétprzewodzacym, w ktorym fala radiowa indukuje
prady przesuniecia powodujace straty energii. Nastepuje tez rozpraszanie si¢ fal ze
wzgledu na to, ze krople wody staja si¢ wtérnymi Zrédtami promieniowania. Za
thumienie odpowiedzialna jest réwniez absorpcja molekularna. Energia fali
powoduje wzbudzanie si¢ atoméw i czasteczek gazu. Tlumienie powodowane
przez czasteczki tlenu mozna uzna¢ za stale, natomiast ttumienie czastek pary
wodnej zalezy od wilgotno$ci powietrza. Tlumienie troposferyczne powodowane
przez tlen i par¢ wodna jest przedstawione na rys. 13.18. Inne mechanizmy
odpowiedzialne za tlumienie to rozpraszanie energii na czasteczkach i thumienie
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Rys. 13.18. Ttumienie mikrofal w powietrzu o ci$nieniu 1 atmosfery, temperaturze 20°C i zawarto$ci
pary wodnej 7,5 g/m’ [16]

w twardych czastkach (pyl, dymy). Tlumienie na trasach satelitarnych zalezy réwniez
od kata przejscia fali przez troposfere. Co ciekawe, uzytkuje sie czesto systemy
radiowe na czestotliwoSciach, na kt6rych ttumienie jest duze (np. 66 GHz). Pozwala
to na zapewnienie poufnosci i lepsze wykorzystanie tych samych czestotliwosci na
obszarze dziatania systemu (zmniejszenie zaklécen interferencyjnych).

Pochlanianie i rozpraszanie energii przez krople deszczu powoduje
zmniejszenie amplitudy sygnatu. Krople deszczu zmieniaja polaryzacje fali, co
moze powodowac problemy z odbiorem stacji wykorzystujacych polaryzacje
ortogonalne. DoSwiadczenia wskazuja, ze thumienie fal o polaryzacji pionowej jest
0 3-5 dB mniejsze niz ttumienie fal o polaryzacji poziomej {21]. Fale o polaryzacji
kotowej odbite od kolumny deszczu zmieniaja swoja skretnosé.

Troposfera jest rowniez Zrédtem zakiScefi naturalnych, takich jak wyta-
dowania burzowe, szum jonizacyjny i szum termiczny. Pomiedzy zjonizowanymi
gérnymi warstwami atmosfery a powierzchnia Ziemi wystepuje stala réznica
potencjatléw ok. 400 kV. Jest to wigc swego rodzaju naturalny kondensator, ktory
na skutek niedoskonatej izolacji dolnych warstw atmosfery ciagle sie roztadowuje.
Jego dotadowanie nastepuje w czasie burz, podczas ktérych chmury dostarczaja
Ziemi tadunkéw ujemnych w czasie wytadowan atmosferycznych. Wytadowanie
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Rys. 13.19. Widmo amplitudowe wyladowania atmosferycznego

burzowe sktada si¢ z dwdch faz. Pierwsza z nich, zwana przedwytadowaniem, polega
na wyladowaniu tzw. lidera schodkowego od chmury do ziemi o wartosci pradu
100-300 A. Druga faza to wyladowanie podstawowe o czasie okoto 100-3000 ps od
ziemi do chmury o natgZeniu 10-100 kA wzdluz drogi utorowanej przez lidera.
Widmo lidera jest ciagle i ma maksimum w zakresie 30-50 kHz. Widmo
wyladowania podstawowego ma znaczna czg$¢ energii zawarta do 10 kHz
(rys. 13.19). Zakl6cenia te maja charakter lokalny (kilka V/m w poblizu uderzenia),
objawiajacy sig silnymi trzaskami, oraz charakter daleki, majacy posta¢ szumu,
ktérego poziom zmienia si¢ wraz z pora roku oraz doby i zalezy od polozenia
geograficznego. Szum jonizacyjny jest wywolany przez natadowane elektrostatycznie
krople deszczu lub platki $niegu spadajace na anteng. Powoduje to przekazanie
antenie tego Yfadunku, ktéry w obwodach odbiornika wzbudza impulsy objawiajace si¢
w postaci trzaskow, szczegdlnie w pierwszych chwilach ulewnego deszczu. Trzaski te
przechodza potem w szum. Uziemienie anteny i jej potaczenie metaliczne z masztem
nie zmniejsza poziomu szumu. Drugi rodzaj szumu jonizacyjnego wystepuje czgsto
w gorach. Silnie zjonizowane chmury nad szczytami lub silny, suchy wiatr powoduja
indukcyjne tadowanie si¢ wszystkich przewodzacych przedmiotéw do wysokich
napi¢é. Z ostro zakoficzonych anten lub przedmiotéw metalowych pod wptywem
duzego natezenia pola sa emitowane elektrony. Pobudzaja one (jonizuja) otaczajace
powietrze do §wiecenia (zgjawisko korony lub ogni §w. Elma). Uziemienie anteny
znacznie zmniejsza szumy jonizacyjne. Szumy termiczne wystepuja w zakresie
mikrofalowym przy kierowaniu anten w strong powierzchni ziemi.

13.5. Wplyw jonosfery na rozchodzenie
si¢ fal radiowych
Jonosferq nazywamy zjonizowana cze$¢ atmosfery rozciagajaca si¢ na wysokosci

powyzej 60 km. Energia niezbedna do jomizacji pochodzi gléwnie ze Slofica.
Wytwarza ono fale radiowe o bardzo szerokim zakresie czestotliwosci, promienio-
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Rys. 13.20. Rozklad gestosci elektronéw w jonosferze [21]

wanie ultrafioletowe i rentgenowskie. Oprécz tego jest Zzrédlem strumieni elektronéw
1 innych czastek, ktére tworza promieniowanie korpuskularne (wiatr stoneczny).
Réwnoczesnie z jonizacja zachodzi w jonosferze proces odwrotny, zwany
rekombinacjq. W godzinach porannych i poludniowych przewaza jonizacja,
natomiast po potudniu i w nocy dominuje rekombinacja.

Jonosfer¢ mozemy podzieli¢ na kilka warstw. Granice miedzy nimi sa
bardzo plynne i zaleza od pory dnia i roku. Kryterium podzialu stanowi gesto$¢
elektronowa (liczba elektronéw na jednostke objetosci gazu). W ciagu dnia
mozemy wyrézni¢ w jonosferze 4 warstwy (rys. 13.20). Na wysokosci od 60 do
90 km rozciaga si¢ warstwa D, bedaca zjonizowana twardym promieniowaniem
rentgenowskim warstwa NO. W nocy warstwa ta zanika wskutek rekombinaciji.
Jest ona gtéwnie odpowiedzialna za thumienie fal radiowych (maksimum tlumienia
dla ok. 1 MHz) i powoduje odbicie tylko fal dtugich. Po wybuchach stonecznych
nastgpuje czgsto tak znaczny wzrost jonizacji tej warstwy, ze taczno$é na falach
krétkich jest praktycznie niemozliwa. Czasami wyréznia si¢ jeszcze warstwe
C o nieco mniejszej gestosci elektronowej, ktra wystepuje na wysokosci 65—70 km
tuz przed Switem i wczesnym rankiem w okresie malej aktywnosci stonecznej.
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Warstwa E (Kennelly—Heaviside’a) rozciaga si¢ na wysokoSci 90-130 km
i sklada si¢ ze zjonizowanych za pomoca mickkiego promieniowania rentgeno-
wskiego czasteczek O,. Wewnatrz tej warstwy obserwuje si¢ czesto cienka
warstwe (kilkaset m grubosci i kilkaset km dlugosci) o znacznie podwyzszonej
jonizacji, zwana sporadycznq warstwq E,. Pojawia si¢ ona zaréwno w ciagu
dnia, jak i nocy, i jest odpowiedzialna za niektdre dalekosigzne laczno$ci na
zakresie UKF, gdyz fale odbijaja si¢ od niej jak od powierzchni lustrzanej.
W ciagu nocy utrzymuje si¢ szczatkowa warstwa E. Kolejna warstwa jest
warstwa F (Appletona). Na wysoko§ci 160-230 km rozciaga si¢ warstwa
F, zlozona ze zjonizowanych czasteczek jednoatomowego tlenu. Warstwa ta
wystepuje tylko w dziefi w porze letniej i nie odgrywa istotnej roli w propagacji
fal krétkich. Na wysokosci 230450 km wystgpuje warstwa F, bedaca zjonizo-
wanym za pomoca promieniowania ultrafioletowego i rentgenowskiego jedno-
czasteczkowym tlenem. Maksymalna gesto$¢ elektronowa warstwy F, jest
wieksza w poludnie zimowe niz w pofudnie letnie. Jest ona odpowiedzialna za
dalekosiezne lacznosci na falach krétkich. Obie warstwy wystepuja w porze
letniej w ciagu dnia. W nocy oraz zima wystepuje tylko warstwa F, (rys. 13.21).
Na wysoko$ci 700-800 km wystepuje warstwa G, ktoéra nie ma wplywu na
rozchodzenie si¢ fal radiowych.

Potaczenie F1i F2
W nocy.

Rys. 13.21. Warstwy ]onosfery w ciagu dnia i nocy
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Rys. 13.22. Aktywno$¢ Storica na przestrzeni lat [26]

Jak wczeéniej zaznaczyliSmy, gléwnym Zrédlem jonizacji jest Stofice.
W jego fotosferze wystepuja obszary o nizszej temperaturze widoczne jako plamy.
Wystepuja one na ogot w grupach. Liczba plam jest zmienna. Okres zmian wynosi
1144 lata (rys. 13.22). Na poczatku cyklu plamy pojawiaja si¢ po obu stronach
réwnika stonecznego w odleglosci +20-30° [6]. Wraz ze wzrostem ich liczby
pojawiaja si¢ one blizej réwnika. W czasie wystapienia maksimum liczby plam
znajduja si¢ one w poblizu + 15° szerokosci heliograficznej, natomiast pod koniec
cyklu w poblizu +5-10°. W okresie maksimum cyklu lepsze warunki propagacyjne
panuja na wyzszych czestotliwosciach zakresu krétkofalowego, natomiast w czasie
minimum na nizszych. Wigcej ciekawych informacji na ten temat oraz na temat
budowy atmosfery Ziemi mozna znaleZ¢ w pracach [5] i [6].

Srodowisko zjonizowane (plazma) charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem
zalamania mniejszym od jednosci i danym zalezno$cia {21]:

80,5N
n=p - = Ve,

gdzie n jest wspélczynnikiem zatamania, N — gestoScia elektronowa (1/m?),
a f(Hz) czestotliwodcia rozchodzacej sie fali. Pionowo wypromieniowana fala
ulega odbiciu na takiej wysokoSci, na ktérej przenikalnos¢ elektryczna (wspétczyn-
nik zalamania) staje si¢ réwna zeru:

f(h) = </80,5N(h)

Jesli bedziemy zwigkszaé czestotliwosé sygnatu, to odbicie bedzie wystepowalo na
coraz wigkszej wysokosci, przy ktérej N(h) osiaga warto§¢ maksymalna. Ma-
ksymalna czestotliwos$é, przy ktdrej pionowo wypromieniowana fala odbije si¢ od
warstwy jonosfery, nazywamy czestotliwosciq krytyczng i wyznaczamy ze wzoru

fkr =WV 80’5Nmax

Jesli czestotliwos¢ fali przewyzsza f,,, to jonosfera staje si¢ dla niej przezroczysta.
Czestotliwo$¢ krytyczna zalezy od pory dnia, roku oraz aktywnosci slonecznej
(rys. 13.23). Czgstotliwo§¢ krytyczna warstwy D waha sie od 100 do 700 kHz,
warstwy E w ciaggu dnia wynosi ok. 4 MHz, w ciagu nocy od 250 kHz
(minimum aktywno$ci stonecznej) do 500 kHz (maksimum aktywnosci), dla
warstwy F, zawiera si¢ w przedziale 8-14 MHz. Informacji o rzeczywistej

(13.30)

(13.31)

(13.32)
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Rys. 13.23. Zmiany czestotliwosci krytycznej i wysokoSci warstw w ciagu roku [21]
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Rys. 13.24. Jonogram dla fal padajacych pod katem na jonosfere. Na osi pionowej zaznaczono
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opéZnienie sygnatu (w ms/dziatke). Litera P oznacza promiefi gérnokatny (wg [26])
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Rys. 13.25. Zalamanie fali w warstwowej jonosferze

czestotliwosci krytycznej dostarczaja nam jonogramy (rys. 13.24), w ktérych
mierzymy czas pomiedzy wystaniem pionowo fali i nadejciem jej jonosferycz-
nego odbicia. Na tej podstawie okreS§lamy wysoko$¢ poszczegdlnych warstw i ich
gestosé elektronowa.

Zajmiemy si¢ teraz zjawiskiem zalamania w warstwowo zbudowane;j
jonosferze (rys. 13.25). Réwnanie drogi wchodzacej do jonosfery pod katem
0, mozemy zapisa¢ w postaci

nsin® = n, sin6, (13.33)
Fala radiowa powrdci na Ziemig, gdy spetniony bedzie warunek w punkcie powrotu

sinf = 1 (13.34)
Zatem

n = sin, (13.35)

1 podstawiajac (13.30)

4[1—§’5§—(h) = sinf, (13.36)

skad otrzymujemy zalezno$¢ zwang prawem sekansa:

, Wysokosé
4 rzeczywista
Wysoko$é

pozorna Qdbiornik

Rys. 13.26. Rzeczywista i pozorna wysokos¢ odbicia fali od jonosfery
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f,
f = \/80,5N(h) secH, = 0 f, secH, (13.37)
C

o

Z prawa tego wynikaja dwa wazne wnioski. Fala o czgstotliwosci f padajac na
jonosfere pod katem 6, i fala o czestotliwosci f, wypromieniowana pionowo odbija
sie na tej samej wysoko$ci. Ponadto przy ustalonym kacie padania 6, odbicie fali
wystepuje na tym wickszej wysokosci, im wigksza jest jej czestotliwosé. Wysokos§é
punktu przecigcia si¢ prostych stanowiacych przeduzenie trajektorii fali wchodzacej
i wychodzacej z jonosfery nazywamy pozernq wysokosciq odbicia (rys. 13.26).
Zwigkszajac czestotliwos¢ dochodzimy do obszaru, w ktérym N(h) = N, czyli
f, = fi, 1 wtedy

fmax (e) = fkr sec 90 (1338)

Czestotliwo$é 1., nazywamy czestotliwoscig maksymalng. Osiaga ona maksimum
dla 6, = 0° (antena promieniuje fal¢ stycznie do powierzchni Ziemi). Zaktadajac
wysoko$¢ warstwy E réwng 100 km otrzymujemy [5]

fmaxE = 3"?’fkrF (1339)
a przyjmujac wysoko$§¢ warstwy F réwna 350 km mamy
fmuxF = 372'flr;rF (1340)

Jesli tacznos$¢ zostanie nawigzana tylko za pomoca jednego odbicia, to zwiemy ja
Jjednoskokowq. Dla podanych wysokosci warstw maksymalne zasiggi tacznoSci
jednoskokowej wynosza odpowiednio 2400 km i 4000 km. Czgstotliwosci
maksymalne okre§lone wzorami (13.39) i (13.40) nosza nazwe¢ maksymalnej
czestotliwosci uzytkowej (MUF). W klasycznym ujeciu tacznos$¢ na czestotliwos-
ciach wigkszych od MUF nie jest mozliwa. W praktyce istnieje taka mozliwosc
dla czestotliwos$ci przekraczajacej MUF o 20-40%, zwanej roboczq MUF
i zdefiniowanej jako najwicksza czegstotliwosé, przy ktérej mozliwa jest tacznos$¢
pomigdzy dwoma punktami w okreSlonych warunkach i w danej godzinie.
Poniewaz parametry jonosfery zmieniaja si¢ w sposob losowy, wprowadza si¢
statystyczng definicje MUF. Definiuje si¢ ja jako czgstotliwo$¢ zapewniajaca 50%
prawdopodobiefistwo odbicia si¢ fali od jonosfery. Do projektowania systeméw
radiokomunikacyjnych uzywa sie czestotliwo$ci zapewniajacej 90% prawdopodo-
biefistwo odbicia (tzn. czestotliwo$é, na ktérej mozna przeprowadzié tacznosci
w ciagu 90% dni w miesiacu). Jest ona zwana optymalng czestotliwosciq roboczq
(OWF, OUF) lub optymalng czestotliwosciq trafiku (FOT). Dla warstwy E OWF-
= MUF, dla warstwy F, [6]

OWF;, = 0,85 - MUF;, (13.41)

Najnizsza czestotliwosé uzytkowa (LUF) to najnizsza czestotliwo$é, na ktorej
mozna jeszcze nawiagzaé laczno$é miedzy dwoma punktami. Zalezy ona zaréwno
od stanu jonosfery, jak i szuméw zewnetrznych i wspolczynnika szuméw odbiornika.

Przy czgstotliwosciach mniejszych od MUF rownanie (13.37) jest spetnione
dla dwdéch rdéznych wysokosci. Sygnaly do punktu odbiorczego moga zatem
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Dlugosé trasy, d
Rys. 13.27. Promieri gérnokatny i dolnokatny

dociera¢ dwiema réznymi drogami: jako tzw. promieri gérnokqtny (Pedersena)
i promieri dolnokaqtny (rys. 13.27). Promien goérnokatny jest z reguly silniej
ttumiony ze wzgledu na dluzsza drogg do przebycia.

Jonosfera na skutek dzialania ziemskiego pola magnetycznego
(16-50 A/m) jest o§rodkiem anizotropowym. Zachodzi w niej zjawisko dwdjtom-
nosci znane z optyki (krysztal turmalinu). Polega ono na tym, ze fala plaska
o polaryzacji liniowej padajaca na jonosfer¢ ulega rozszczepieniu na dwie fale
o polaryzacji kolowej rozchodzace si¢ z réznymi predko$ciami grupowymi.
Ponadto obie skladowe doznaja przy przejSciu przez jonosfere niejednakowego
ttumienia. Sktadowa rozchodzaca si¢ wolniej i silniej thumiona nazywamy fala lub
promieniem nadzwyczajnym. Druga sktadowa, ktérej predkos$é grupowa nie zalezy
od nat¢zenia statego pola magnetycznego, nazywamy promieniem zwyczajnym.
Fala przechodzaca przez jonosferg doznaje takze skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
(zjawisko Faradaya). Na rysunku 13.28 przedstawiono efekty wywotywane przez
jonosfere na taczach satelitarnych (mikrofale). Mamy tu do czynienia réwnieZ
z wielodrogowoscia i thumieniem.

Fala wypromieniowana stycznie do powierzchni ziemi po odbiciu od
jonosfery pada na ziemi¢ w odleglosci d..., ktora jest najwicksza mozliwa
odlegloicia przy propagacji jednoskokowej (rys. 13.29). Jesli przy ustalonej
czestotliwoéci bedziemy zwiekszaé kat elewacji wypromieniowanej fali, to punkt
powrotu fali poczatkowo zacznie si¢ zbliza¢ do nadajnika, przy czym w miar¢
zmniejszania kata padania fali na warstwe zjonizowana odbicie bedzie zachodzi¢
na coraz wickszej wysokoséci. Zwigkszenie wysokoSci powoduje zmniejszenie
gradientu wspotczynnika zatamania, a tym samym wydtuzenie promienia krzywizny
trajektorii fali. Dla pewnej wartoéci kata padania osiaga si¢ najmniejsza diugos¢
trasy (d,,;,) zwana uskokiem. Dalsze zmniejszanie kata padania powoduje oddalenie
sie punktu powrotu od nadajnika az do osiagnigcia d,,,, dla pewnego kata 9,. Fale
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Rys. 13.29. Bieg promieni przy ustalonej czgstotliwosci i zmieniajacym sie kacie wypromieniowania
(ustalona czestotliwo$¢ robocza jest wieksza od czestotliwosci krytycznej warstwy jonosferycznej):

1 — promieri dolnokatny odpowiadajacy maksymalnej dtugosci trasy d_ . 2 — promieri dolnokatny
odpowiadajacy trasie o dlugosci posredniej d, 3 — promien pojedynczy odpowiadajacy minimalnej
dhugosci trasy d_ (uskok), 4 — promien gérokatny odpowiadajacy trasie o diugosci posredniej d,

5 — promieni gérnokatny odpowiadajacy maksymalnej dlugosci trasy d , 6 — promien przenikajacy
przez warstwe jonosferyczna

max >

padajace pod katem mniejszym od 6, przechodza przez jonosfere. Zatem do
punktéw odbioru docieraja albo oba promienie (gérno- i dolnokatny), albo nie
dociera zaden (obszar uskoku). W odlegloSci réwnej uskokowi oba promienie
zlewaja si¢ w jeden i odpowiada temu klasyczna MUF. Jest to typowy przyktad
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Rys. 13.30. Przykiady propagacji wieloskokowej

propagacji jednoskokowej. W dalekosi¢znej propagacji na falach krétkich uzywa
si¢ zwykle propagacji wieloskokowej polegajacej na wielokrotnym odbiciu od
powierzchni Ziemi (rys. 13.30).

Propagacja jonosferyczna zachodzi wzdluz wielkiego kola. Mozliwe sa
zatem dwie trasy propagacji o réznych diugosciach (rys. 13.31). Trasa dluzsza

Droga

nr2 Biegun

péinocny

Réwnik

Biegun
potudniowy

Rys. 13.31. Dwie trasy propagacji wzdtuz wielkiego kola
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Rys. 13.32. Rozpraszanie wsteczne fal krétkich

moze byé czasami lepsza ze wzgledu na mniejsze thumienie. Poniewaz warstwa
D jest najbardziej odpowiedzialna za tlumienie fali w jonosferze, tlumienie
trasy mozna oszacowa¢ wiedzac, jaki jej fragment przebiega wzdluz na-
stonecznionej czesci Ziemi. Sygnal jest silniejszy, jesli wedruje po zacienione]
stronie Ziemi. Dla tras krétszych od ok. 10000 km sygnat rozchodzacy
sie po krotszej trasie zawsze bedzie silniejszy ze wzgledu na dodatkowe
tlumienie powodowane przez straty przy odbiciu od Ziemi dla propagacji
wieloskokowej. W praktyce zdarza sig, ze na skutek specyficznych warunkéw
w jonosferze fala nie rozchodzi si¢ dokladnie wzdhuz wielkiego kota. Wymaga
to wtedy korekty kierunku ustawienia anten o duzym zysku energetycznym.
Przy lacznosci miedzy dwoma punktami o tej samej szerokosci geograficznej
nie nalezy ustawia¢ anten doktadnie na wschéd lub zachdd, gdyz plaszczyzna
wielkiego kofa przebiegaé bedzie wtedy przez obszary pofozone na potudnie
od naszego réwnoleznika.

W warstwie E zachodzi proces rozpraszania jonosferycznego do
czestotliwosci ok. 60-70 MHz. Zjawisko to pozwala na uirzymanie tacznosci
w strefie uskoku (o ile dysponuje si¢ odpowiednio czutym odbiornikiem).
Zdarza sie czasami, ze fala padajaca na powierzchni¢ Ziemi odbije si¢
czesciowo w strone stacji nadawczej. Jest to rozpraszanie wsteczne (rys.
13.32). Powoduje ono powstanie stabilnego (bez zanikéw), choc stabego
sygnatlu. Glos nadawany w ten sposéb wydobywa si¢ jak gdyby z beczki
lub rury. Rozpraszanie wsteczne réwniez umozliwia utrzymanie lacznosci
w strefie uskoku.

Fala rozchodzaca sic w jonosferze podlega absorpcji. Rozrézniamy
absorpcje niedewiacyjnq, malejaca z kwadratem czestotliwo$ci. Mamy z nig do
czynienia wtedy, gdy fala przechodzi przez warstwe jonosferyczna nie doznajac
w niej znacznej refrakcji. Z sytuacja taka mamy do czynienia w warstwie D.
Z absorpcja dewiacyjng mamy do czynienia w przypadku, gdy wspéiczynnik
refrakcji jest znacznie mniejszy od jednosci i fala ulega silnemu zalamaniu lub
w przypadku, gdy fala ulega odbiciu od danej warstwy. Ma ona na og6t muiejsze
znaczenie. Czasami w okresie duzej aktywnosci stonecznej wystepuje absorpcja
anormalna.
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13.6. Rozchodzenie si¢ fal radiowych w réznych
zakresach czestotliwoSci

13.6.1. Rozchodzenie si¢ fal dtugich, srednich i posrednich

Fale diugie (10-100 kHz) rozchodza si¢ gtéwnie w postaci fal powierzchniowych
%atwo uginajac si¢ na przeszkodach, a w odleglosci 1000-2000 km jako };ala;
jonosferyczna. Propagacja na fali powierzchniowej odznacza sie bardzo duz

stabilno$cia zar6wno amplitudy, jak i fazy. Mala cze$¢ energii fali powierzchniowea'1
jest rozpraszana w gruncie. Dhugos¢ fal z tego zakresu jest por(’)wnywalnzji
z wysokosScia najnizszej warstwy jonosfery. Poniewaz dla duzych katéw padania
tylko obszary o niskiej gestosci elektronéw sa w stanie odbi¢ fale radiowe o tych
czestotliwosciach (warstwa D w dzieri i E w nocy), fale diugie rozchodza sig¢ jak
gdyby w falowodzie, ktérego Scianki tworza powierzchnia Ziemi i dolna warstwa
Jonosfery. W obszarze, w ktérym natgzenie fali jonosferycznej jest duze moga
powstac zaniki interferencyjne z fala powierzchniowa. ,

Natezenie pola elektrycznego na falach dlugich okresla pé6 i
ole
wzor Austina [21]: & pétempiryczny

E,[mV/m] = 300 ‘/P (kW] 9 @ (00014 [km|/3.06)
r[km] sin9

(13.42)

gdzie r jest odlegloscia od anteny, P zastepcza moca promieniowana izotropowo
per:z .antenc, A jest dhugoscia fali w km, a kat 0 jest zdefiniowany na rys. 13.33
Doswiadczalnie stwierdzono jednak, ze pole nie maleje monotonicznie wg wzorli
(13.42), lecz wykazuje minima i maksima. Srednie wahania roczne natezenia pola
w daITym punkcie wynosza okoto 20-50%, przy czym latem najwieksze natezenie
ppla Jest w dziefi, a zima w nocy. Wplyw jedenastoletniego cyklu Stofica jest
nleznaczny i objawia sie wzrostem natezenia pola w dziefi w okresie zwigkszonej
aktyvsirfoém stonecznej. Wzrasta wtedy na skutek promieniowania ultrafioletowego
gestos¢ elektronowa warstwy D, co pociaga za soba wzrost wspétczynnika odbicia.
Fale dlugie sa stosowane w radiowej shuzbie czasu i czestotliwosci, transmisji
danych meteorologicznych, nawigacji (system lotniczy OMEGA w pasmie

ZIEMIA

T - Rys. 13.33. Rozchodzenie si¢ fal diugich
Tt w falowodzie kulistym
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10-14 kHz wykorzystujacy duza stabilno$¢ fazy fal dugich) i komunikacji ze
statkami i lodziami podwodnymi. Ze wzgledu na duze zakl6cenia powodowane
przez wyladowania atmosferyczne nie uzywa sig zwykle fal o czgstotliwosci
ponizej 10 kHz, cho¢ utrzymuje si¢ lacznos¢ z fodziami podwodnymi na czgstot-
liwoséciach kilkudziesigciu Hz.

Fale $rednie obejmuja zakres 100 kHz-1,5 MHz. W odleglosci do
100=150 km zaréwno w dziefi, jak i w nocy utrzymuje si¢ stabilne nat¢zenie pola
elektrycznego wytworzone dzigki fali powierzchniowej. Warstwa D nie jest
w stanie odbié tych fal i dlatego odbijaja si¢ one od warstwy E. Jednak tlumienie
warstwy D w ciagu dnia jest tak duze, ze fala jonosferyczna nie wystepuje.
Wieczorem i w nocy warstwa D zanika i pojawia si¢ fala jonosferyczna, za pomoca
ktérej odbieramy dalekie stacje. Mozna si¢ o tym przekona¢ przestuchujac
radiofoniczne pasmo fal dlugich i $§rednich w dziefi, a nastepnie w nocy. W ciagu
nocy fala jonosferyczna interferuje w dalszej odlegtosci (powyzej 100-150 km)
z fala powierzchniowa, co powoduje duze zaniki interferencyjne sygnatu. Aby
zaniki interferencyjne nie powstawaty, natgzenie pola fali powierzchniowej musi
by¢ co najmniej 3 razy wieksze od natezenia fali jonosferyczne; (rys. 12.4). Obszar
wokoét nadajnika charakteryzujacy si¢ stalym natezeniem nazywamy obszarem
bliskiego zasiegu, natomiast obszar, w ktérym zachodzi interferencja — strefq
interferencji. Obszar dostatecznie daleki od nadajnika, w ktérym mozna pominac
fale powierzchniowa, nazywamy obszarem dalekiego zasiegu. W obszarze tym
réwniez mamy do czynienia z zanikami spowodowanymi zmianami propagaciji fali
w jonosferze. Zaniki moga by¢ glebsze od 10 dB i trwaé od sekundy do kilku
minut. Ze wzgledu na to, ze faza fali jonosferycznej zalezy od czestotliwosci,
mozna sie spotkaé ze zjawiskiem zanikow selektywnych, ktore wystepuja tylko na
niektérych czestotliwo$ciach. Sygnat zmodulowany amplitudowo sktada sie z fali
no$nej i wsteg bocznych, zaniki selektywne moga wigc powodowac znieksztalcenia
zmodulowanego sygnalu. Propagacja jonosferyczna fal §rednich zmienia si¢
w zaleznos$ci od pory dnia i roku (latem ze wzgledu na aktywnos¢ burzowa odstep
S/N maleje), zalezy takze od aktywnoéci stonecznej. W czasie zwigkszonej
penetracji jonosfery przez czastki wiatru stonecznego wystepuje redukcja fali
jonosferycznej i zauwazalne zmiany polaryzacji nadchodzacej fali. Przy odbiorze
niektérych stacji w porze nocnej moze pojawic si¢ zjawisko przeshuchu modulacji
innej stacji pracujacej na odlegtej czestotliwosci. Jest to zjawisko luksemburskie.
Zdarza sie ono, gdy fale od dwéch nadajnikéw rozchodza si¢ po czgéciowo
wspélnej drodze, a jego przyczyna sa nieliniowe zjawiska w jonosferze. Silny
nadajnik pracujacy w poblizu punktu odbicia fali (Srodek drogi miedzy antena
nadawcza i odbiorcza) moze zmieniaé wspélczynnik absorpcji fali w tym miejscu
w takt swojej modulacji. Na fale odbijajaca si¢ w tym miejscu i pochodzaca
z odleglego nadajnika moze natozy¢ si¢ pasozytnicza modulacja amplitudy.

Fale posrednie rozciagaja si¢ od 1,5 MHz do 3 MHz. Ich wlasciwosci
propagacyjne maja charakter przejsciowy migdzy propagacja na falach $rednich
i krotkich. Fala powierzchniowa w tym zakresie jest wykorzystywana gléwnie na
morzu do acznosci ze statkami. Przy propagacji jonosferycznej wyzsze czgstot-
liwosci zakresu nie sa thumione w porze dziennej przez jonosfere.
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13.6.2. Rozchodzenie sie fal krétkich

Fale krotkie obejmuja zakres od 3 do 30 MHz. Zasieg fali powierzchniowe;
wynosi od kilkudziesigciu km dla fal dtuzszych do kilku km (fale z gérnego koﬁci
zakresu). Dlatego tez ten rodzaj propagacji nie znalazt szerszego zastosowania
oprécz lacznosci CB. Podstawowym mechanizmem rozchodzenia sie jest falg
Jonosferyczna, ktéra przy transmisji wieloskokowej jest wykorzystywana do
komunikacji dalekosi¢znej o zasiegu §wiatowym. Fale krétkie odbijaja sie gléwnie
od warstwy F,, a w pewnych okresach od warstw F,, E i E,. Zdefiniowa]iémy
wezesniej czestotliwos¢ MUF, ktéra stanowi gérne ograniczenie czestotliwogci
przy propagacji jonosferycznej. Przy zmniejszaniu czestotliwoéci ttumienie wpro-
wadzane przez dolne warstwy jonosfery bardzo wzrasta. Najmniejsza czestotliwogé
ktéra ze wzgledu na thumienie moze by¢ jeszcze uzyta do zapewnienia transmisji’
na d'z'lna odleglos¢, nosi nazwe najmniejszej czestotliwosci uzytkowej (LUF).
Pomijajac anormalne warunki propagacji fal krétkich wpltyw pory doby, roku
1 aktywnosci stonecznej na MUF i LUF jest nastepujacy:
¢ wartosci MUF sa wigcksze w dziefi niz w nocy,
¢ wartoSci MUF w nocy sa wigksze latem niz zima,
¢ wartoSci MUF w dzieri dla warstwy F, sa wieksze w zimie niz w lecie,
* wartosci MUF sa wigksze w okresach silnej aktywnosci stonecznej niz w okresach
stabej aktywnosci.
Czestotliwos¢ krytyczna warstwy E, bywa czesto wicksza od czestotliwosci
krytycznej warstwy F,, co powoduje catkowite odbicia fal o czestotliwosciach
dochodzacych do 150 MHz. Czasami warstwa E, staje si¢ polprzezroczysta
i odbicia zachodza zaréwno od tej warstwy, jak i od F,. Szacuje sie, ze tacznosci
na sporadycznej warstwie E ponizej 15 MHz zachodza w 25-50% czasu.

. pd czasu do czasu pojawiaja si¢ zaburzenia jonosferyczne spowodowane
strumieniem czastek wysylanych przez Slofice w okresie jego zwickszonej
ak.tywnoéci (cykle 11-letni i krétszy, 27-dniowy wywotany obrotem Storica wokét
951). Najbardziej narazona na to oddzialywanie jest warstwa F,. Podczas burzy
Jonosferycznej maleje czestotliwo$é krytyczna tej warstwy i jednoczesnie ro$nie
absm:pcja w dolnych warstwach jonosfery. Burza jonosferyczna trwa na ogét kilka
godzin 'i rzadko przekracza dwie doby. Powrét jonosfery do stanu normalnego
nastePUJe stopniowo. Moze réwniez wystapi¢ zjawisko zaniku powszechnego
(Dellingera), polegajace na nagtym wzroscie jonizacji warstwy D i w rezultacie
wzroScie thumienia i zaniku odbioru fal krétkich na pélkuli ziemskiej o$wietlonej
przez Storice. Czas trwania takiego zaniku wynosi od kilku minut do 2-3 godzin
1 trwa dhuzej dla mniejszych czestotliwosci. Zanik powszechny jest powodowany
przez promieniowanie ultrafioletowe wywotane wybuchami na Stoficu. Czastki
korpuskularne docierajace do Ziemi w czasie od 15 minut (czastki o duzej energii)
do 20-30 godzin (czastki o mniejszej energii) moga spowodowad burz¢ jono-
sferyczna 18-24 godziny po zaniku powszechnym. Burzom jonosferycznym
towarzyszg zwykle zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego zwane burzami
magnetycznymi. Rodzaje zaburzen jonosfery wywotanych wybuchami na Stoficu
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Rys. 13.34. Wptyw aktywnosci stonecznej na jonosferg {26]

sa przedstawione na rys. 13.34. Zaburzenia w jonosferze moga by¢ wywotane
wybuchami jadrowymi na duzych wysokoSciach. Wybuch powoduje zanik
lacznoéci na falach krétkich na catej kuli ziemskiej na okres kilku minut,
po czym po okresie ok. 30 minut od wybuchu gestoS¢ warstw jonosfery
stabilizuje sie. Jest ona jednak nieco mniejsza niz przed wybuchem i wzrasta
dopiero po kilku dniach. W czasie szybkiego przyrostu lub ubytku gestoSci
elektronowej wysoko$¢ warstw jonosfery ulega réwnie szybkim zmianom
w czasie. Powoduje to powstanie przesunigcia czestotliwoSci padajacej fali
w wyniku efektu Dopplera. Czestotliwo$é roénie, gdy pozorna wysokoS¢
warstwy maleje. Burze jonosferyczne i magnetyczne oprécz kiopotéw z ta-
cznoscia na falach krétkich sa powodem uszkodzen satelitow telekomuni-
kacyjnych i moga powodowaé zaburzenia w funkcjonowaniu systemow ener-
getycznych.

Sygnat z nadajnika moze dotrze¢ do odbiornika od strony krétszego tuku
(sygnal bezposredni) lub od strony dluzszego tuku (sygnat poSredni). Nadejécie
sygnatu posredniego zwane jest echem. Czas okrazenia Ziemi po wielkim kole
wynosi 0,14 s. Zjawisko echa wystepuje najczeéciej wtedy, gdy w plaszczyZnie
wielkiego kota wystepuja jednakowe warunki atmosferyczne (pStmrok miedzy
potkula o$wietlona i nieo§wietlona). Podobne do echa jest réwniez zjawisko
wielodrogowos$ci polegajace na tym, ze sygnat dociera do odbiornika réznymi
drogami (rys. 13.35). Echa spowodowane wielodrogowoscia dochodza do 1 ms.
Zjawisko echa i wielodrogowosci jest niepozadane w radiokomunikacji i powoduje
bledy i przektamania w transmisji danych. Przeciwdziatanie polega na jednoczesnej
transmisji sygnatlu na kilku czestotliwosciach, a nastgpnie na poréwnywaniu ze
soba odebranych danych (odbiér zbiorczy czestotliwosciowy).
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Rys. 13.35. Zjawisko wielodrogowos$ci na falach krétkich

Na falach krétkich, podobnie jak na falach Srednich, wystepuja zaniki
sygnatu. Sa one jednak bardziej glebokie i czestsze. Zanik interferencyjny jest
powodowany interferencja fal docierajacych do odbiornika r6znymi drogami. Ich
giebokoS¢ waha si¢ miedzy 20 a 40 dB z czasem trwania od sekundy do
kilkudziesigciu sekund. Zanik polaryzacyjny jest spowodowany interferencja
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego powstatego w jonosferze pod wptywem
ziemskiego pola magnetycznego. Promienie te sa spolaryzowane kotowo z przeciw-
nymi skretnoSciami, lecz na skutek réznego thumienia w jonosferze ich amplitudy
nie sa rowne. Wypadkowe pole ma polaryzacje eliptyczna, w ktérej gtéwna o§
elipsy ciagle zmienia polozenie. Poniewaz antena odbiera sygnat o okrelonej
polaryzacji, to czgste zmiany potozenia osi powoduja niedopasowanie polaryzacyjne
fali do anteny i w konsekwencji spadek napiecia indukowanego na zaciskach.
Z zanikiem granicznym mamy do czynienia wtedy, gdy czestotliwo$¢ transmisji
jest bliska MUF. Czestotliwo§é MUF ulega ciaglym zmianom i momentami moze
by¢ nizsza niz czgstotliwo$é sygnatu, co powoduje jego zanik. Cecha charakterys-
tyczna tego zaniku sa znaczne wartoci natgzenia pola tuz przed jego wystapieniem,
gdyz tlumienie fal o czestotliwosciach bliskich MUF jest mate. Zanik absorpcyjny
jest powodowany wahaniami tlumienia fali przez warstwe E i wystepuje gtéwnie
koto potudnia, gdy ttumienie warstwy E jest najwigksze. Zanik uskokowy zachodzi
w poblizu uskoku danej fali, gdy granica miedzy strefa odbioru i strefa martwa
waha si¢. Zaniki mozna podzieli¢ na synchroniczne (poszczegélne skladowe
widma ulegaja zanikowi w jednakowym stopniu) i selektywne.

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkéw propagacji w ciagu doby nie jest
mozliwe utrzymanie aczno$ci miedzy dwoma dowolnymi punktami na jednej
czgstotliwosci. W ciagu dnia uzywamy wyzszych czestotliwosci pasma krétko-
falowego, w ciagu nocy nizszych. Przesledzimy teraz warunki propagacji na falach
krétkich w pasmach uzywanych przez radioamatoréw.

* W pasmie 160 m (1,810+=2 MHz — zakres fal posrednich) wystepuje duze
thumienie w warstwie D w ciagu dnia. Od jonosfery moga sic odbi¢ fale
wchodzace do niej pod bardzo duzymi katami, co zapewnia laczno$¢ na
dystansie do ok. 120 km. W ciagu nocy od jonosfery moga si¢ odbija¢ fale
wchodzace pod mniejszymi katami, gdyz zanika warstwa D. Uzyskuje sie
zasiegi kilku tysigcy km. Na to pasmo duzy wplyw maja zaklécenia atmo-
sferyczne i przemystowe (lepsze warunki panuja zima).

® Pasmo 80 m (3,5+ 3,8 MHz) jest podobne do pasma 160 m, choé ttumienie
warstwy D nie jest tak silne (tlumienie W tej warstwie jest odwrotnie
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proporcjonalne do kwadratu czestotliwo$ci). W ciggu dnia typowy zasigg wynosi
do ok. 400 km, w ciagu nocy wzrasta do kilku tysiecy km, szczegdlnie w zimie
(mniejsze szumy atmosferyczne).

Pasmo 40 m (77,1 MHz) wykazuje wyrazny uskok w ciagu nocy (ok.
450 km). Zasieg w ciagu dnia wynosi ok. 750 km, w ciagu nocy mozliwa jest
Taczno$é z dowolnym punktem na kuli ziemskiej. Zakiécenia sa mniejsze niz
w pasmie 80 m, moga jednak stanowi¢ problem w miesigcach letnich.

Pasmo 30 m (10,1 + 10,15 MHz) znajduje si¢ na pograniczu pasm ,,dziennych”
i,,nocnych”. W ciagu dnia typowy zasieg wynosi 1500 km, w ciagu nocy mozna
osiagnac odleglosci znacznie powyzej 20 000 km. W czasie minimum aktywnosci
stonecznej na niektérych trasach MUF moze spas¢ ponizej 10 MHz w ciagu
nocy. Pasmo to jest najbardziej odporne na zmiany propagacji wywotane
aktywnoScia Storica.

Pasmo 20 m (14 + 14,35 MHz) jest tradycyjnie uwazane za pasmo do tacznosci
dalekosigznych (DX-owych). W ciagu dnia mozliwa jest laczno$¢ dalekosigzna
woko6l Ziemi. Jest ona mozliwa réwniez w nocy w czasie maksimum
aktywnosci stonecznej. Uskok w ciagu dnia wynosi 750 km, w ciggu nocy
1500 km.

Pasmo 17 m (18,068 - 18,168 MHz) przypomina pasmo 15 m. W czasie duzej
aktywnosci stonecznej mozliwe sa taczno$ci dalekosi¢zne w ciagu dnia i wczes-
nym wieczorem, w latach umiarkowanej aktywno$ci pasmo zamyka si¢ tuz po
zachodzie stofica, w czasie minimum aktywnoéci pasmo jest otwarte tylko
w godzinach potudniowych.

Pasmo 15 m (21 = 21,450 MHz) jest podobne do pasma 20 m, jednak silniej
zaznacza sie aktywno$¢ Storica. W czasie maksimum pasmo pozostaje otwarte
jeszcze po zachodzie Stofica (czasami mozliwa jest praca przez 24 godziny, ale
rzadziej niz w pasmie 20 m). W czasie umiarkowanej aktywnosci jest to pasmo
dzienne, zamykajace sie tuz po zachodzie. Podczas miniméw pasmo moze
w ogole pozostawaé zamknigte przez cala dobe. Obserwuje si¢ odbicia za
pomoca sporadycznej warstwy E (péZna wiosna i lato). Uskok w ciagu dnia
wynosi 1200 km.

Pasmo 12 m (24,89 - 24,99 MHz) oferuje warunki propagacji taczace najlepsze
cechy pasma 10 m i 15 m. W latach o malej i umiarkowanej aktywnoSci
stonecznej jest to pasmo ,,dzienne”, w latach zwigkszonej aktywno$ci mozliwe
sa dalekosiezne tacznoéci réwniez po zachodzie Storica. W przeciwiestwie do
pasma 10 m niska aktywnos¢ rzadko powoduje catkowite wylaczenie pasma dla
srednich szerokosci geograficznych. Laczno$¢ na sporadycznej warstwie E ob-
serwuje si¢ od péZnej wiosny poprzez lato, zdarzaja sie tez przypadki facznoSci
w $rodku zimy. Uskok wynosi dla tego pasma 1500 km.

Pasmo 10 m (28+29,7 MHz) jest znane ze swojej zmiennoSci. W czasie
maksimum aktywno$ci propagacja jest tak efektywna, Ze nawet mata moc
sygnatu powoduje powstanie znacznych wartosci pola w réznych miejscach
globu. Pasmo to moze byé wtedy otwarte réwniez przez kilka godzin po
zachodzie Stonca. W okresie $redniej aktywnos$ci pasmo jest otwarte tylko
w godzinach poludniowych na obszarach o malej szerokosci geograficznej (pas
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réwnikowy). W czasie minimum aktywno$ci pasmo jest catkowicie wylaczone.
Od konca kwietnia do poczatku sierpnia wystgpuja warunki do lacznos$ci na
sporadycznej warstwie E. Uskok wynosi 1800 km.

13.6.3. Rozchodzenie si¢ fal ultrakrotkich i mikrofal

Zakres fal ultrakrétkich i mikrofal jest bardzo wazny ze wzgledu na wykorzystujace
je stuzby: radiodyfuzje, linie radiowe, a przede wszystkim radiokomunikacje
ruchoma ladowa (rrl) i satelitarng. Fale z tego zakresu rozchodza sie zgodnie
z prawami optyki geometrycznej, glownie jako fala przyziemna bezposrednia
i odbita. Wplyw ma takze refrakcja i rozpraszanie fal w troposferze oraz dyfrakcja
wokot kulistej powierzchni Ziemi i na przeszkodach sztucznych lub naturalnych.
Zaréwno nier6wnosci powierzchni (wzgoérza, wawozy, zabudowania), jak i niejed-
norodnoSci gruntu (lasy, jeziora) wywieraja duzy wplyw na rozprzestrzenianie sie
tych fal. Stwierdzono (f < 100 MHz), ze wplyw ten zalezy giéwnie od parametréw
gruntu i uksztattowania powierzchni niewielkich obszaréw otaczajacych antene
nadawcza i odbiorcza. Wplyw pozostalej trasy jest znacznie mniejszy. W przypadku
umieszczenia stacji na odkrytym terenie obecno$¢ lasu (jesli nie wiecej niz 80%
trasy przechodzi przez las) nie ma praktycznego wplywu na tlumienie fal. Jesli
umiescimy stacje na skraju lasu, to w zakresie 20-50 MHz zasigg zmaleje 2-3
razy, a w zakresie 50-75 MHz 4 razy w poréwnaniu z zasiggiem w otwartym
terenie. Umieszczenie tylko jednej stacji w lesie powoduje 1,5-2-krotne zmniej-
szenie zasiegu. Jezeli stacja jest umieszczona na polanie lub w lesie, w ktérym
odlegtosci migdzy drzewami sa rzedu dlugosci fali, to na skutek interferencji fal
z wielokrotnych odbi¢ obserwuje si¢ znaczne zmiany natg¢zenia pola przy przejsciu
z jednego miejsca do drugiego, przy czym przy polaryzacji pionowej wptyw drzew
Jest wigkszy. Do$§wiadczalnie ustalono, ze aby wyeliminowa¢ zmiany pola wynikle
z obecnodci lasu, nalezy odsunaé radiostacje 500 m od skraju lasu (na zakresie do
50 MHz).

Zajmiemy si¢ teraz zjawiskami zachodzacymi w kanalach radiowych
stosowanych w rrl. Na skutek wielu odbi¢ do anteny odbiorczej dociera réznymi
drogami wiele fal (rys. 13.36). Mamy wigc do czynienia ze zjawiskiem wielo-

Nadajnik Wiazki fal
3 Fale wigzki 2
Fale wiazki 3
1 2
2b 2c
2a 3b 32
Jd
=l
> LERNN 3c
1b
1c
Fale wigzki 1 S S
Obiekt rozpraszajacy Antena odbiorcza

Rys. 13.36. Wielodrogowos¢ fal ultrakrétkich i mikrofal
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Rys. 13.37. Zaniki wystepujace w poruszajacym si¢ odbiorniku

drogowosci. Poszczegdlne fale dodaja si¢ wektorowo w antenie odbiorczej.
Interferencja negatywna moze powodowac zaniki sygnatu nawet o 30—40 dB. Jesli
nadajnik i odbiornik sa nieruchome, to poziom sygnatu jest staty w funkcji czasu
(za wyjatkiem niewielkich fluktuacji wywotanych przez atmosfer¢). Gdy nadajnik
lub odbiornik sa w ruchu, poziom sygnatu wyglada jak na rys. 13.37. Mozna
wyr6znié szybkie zaniki wywotane zmiang polozenia oraz wolne zmiany Sredniego
poziomu sygnatu wynikle ze zmian warunkéw propagacji (atmosfera, uksztattowanie
terenu—wzgorza, budynki itp.). Szybkie zaniki sa zalezne od czestotliwosci (réznica
faz miedzy drogami réznigcymi si¢ o Al wynosi 2nAl/L). Zmiany fazy sa
powodem dodatkowych szuméw w systemach z modulacja czestotliwosci (FM).
Jedna z metod przeciwdzialania zanikom jest czgsta zmiana czestotliwosci (metoda
stosowana np. w systemie GSM). Mozemy z nimi walczy¢ przez zwigkszenie mocy
nadajnikéw, odbidr zbiorczy oraz zastosowanie odpowiednich technik modulacji
(COFDM, przeplot) i kodéw korekcyjnych umozliwiajacych odtworzenie utraconych
bitéw. Stosuje sie tez adaptacyjne uklady antenowe, ktrych wiazka gtdwna Sledzi
odbiornik lub nadajnik. Ze wzgledu na ksztaltowanie charakterystyki promienio-
wania mozemy zmniejszy¢ amplitude fali odbitej. Jesli do odbiornika nie dociera
fala bezposrednia, to zaniki sa opisywane rozktadem Rayleigha, jeSli natomiast
obecna jest fala bezposrednia, to zaniki sa opisywane przez rozktad Rice’a. Zaniki
maja charakter selektywny (zaleza od czestotliwosci). Glebokie zaniki wystepuja
do$é rzadko i sa krétkie. Aby wykry¢ 50% zanikéw o glebokosci —10, —20
i —30 dB nalezy sygnat prébkowa¢ odpowiednio co 0,11%, 0,033X i 0,014 (dla
rozkladu Rayleigha) [20]. Sa to S$rednie dlugosci zanikéw wyrazone w A.
Prawdopodobiefistwo wystapienia zanikéw o podanej glebokosci wynosi od-
powiednio 10%, 1% i 0,1%. Podczas transmisji danych wielodrogowo$¢ powoduje
rozmycie w czasie impulséw. Zjawisko to polega na rozciagnieciu w czasie
odbieranego impulsu przez kolejne echa i utrudnia poprawne zdekodowanie
danych. Typowe warto$ci rozmycia wynosza 0,2 us w terenie wiejskim, 0,2-2 ps
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Rys. 13.38. Ttumienie w dB

i maksymalna gleboko§é
zanikéw (w dB w nawiasach)

w budynku dla sygnatu 900 MHz

w terenie podmiejskim i 1-3 ps w mieScie. Zmniejszenie skutkéw rozmycia osiaga
si¢ poprzez odpowiedni dobdr modulacji i zastosowanie korektoréw echa. Ze
wzgledu na poruszanie si¢ terminali nadawczo-odbiorczych wystepuje efekt
Dopplera, ktdry przesuwa widmo sygnatu na osi czestotliwosci. Do tych zjawisk
dochodza zaklécenia wspdlnokanatowe i sasiedniokanalowe, a takze szumy
atmosferyczne i przemystowe. Poziom szuméw maleje wraz ze wzrostem czestot-
liwosci. Dokladna analiza kanaléw radiowych rrl jest zawarta w literaturze
specjalistycznej, ktérej wykaz znajduje sie na konicu rozdziatu.

Bardzo trudne jest osiagniecie duzego natgzenia pola w terenie zabudowa-
nym. Zwykle nie wystgpuje wtedy fala bezposrednia, a fale docierajace do anteny
odbiorczej sa wynikiem odbicia, rozproszenia i dyfrakcji. Zmusza to do podziatu
terenu na mniejsze komérki obstugiwane przez stacje bazowe o matej mocy. Na
rysunku 13.38 pokazano ttumienie fali o czestotliwosci 900 MHz wewnatrz budynku.
Nalezy pamigtac o tym, ze wewnatrz pomieszczenh wytwarza si¢ fala stojaca, ktéra
moze spowodowac zanik sygnalu w pewnych punktach. Latwo si¢ o tym przekonac
za pomocg przenoSnego odbiornika radiowego na fale UKF lub radiotelefonu ze
wskazZnikiem sity odbieranego sygnalu. W miejscach, gdzie natezenie sygnalu mocno
spada (m.in. budynki, tunele), do poprawy taczno$ci mozna uzy¢ kabli promieniuja-
cych. W obszarach cienia radiowego odbidr polepsza si¢ za pomoca przekaznikéw.
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Rys. 13.39. Powodowanie zanikéw na liniach radiowych przez wielodrogowo$¢ sygnatu [7]
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Rys. 13.40. Mechanizmy powstawania zanikéw mocy na liniach radiowych [7]

W faczach linii radiowych pracujacych w zakresie mikrofalowym réwniez
mamy do czynienia ze zjawiskiem zanikéw sygnalu mimo tego, iz anteny
nadawcze i odbiorcze sa nieruchome i patrza na siebie (zasigg optyczny). Zaniki
moga powstawac na skutek zjawiska wielodrogowosci, kiedy to do anteny dociera
promieii bezposredni i promieni odbity od ziemi, prowadzony w dukcie lub drugi
promieri bezposredni docierajacy inna droga (rys. 13.39). Moga tez powstawac na
skutek przesuniecia sie wiazki, kt6ra przestaje dociera¢ do anteny. Dzieje si¢ tak
z powodu zmian wspélczynnika refrakcji powodujacych modyfikacje drogi
prowadzonego promienia, powstania duktéw lub opadéw atmosferycznych (rys.
13.40). Sa to tzw. zaniki mocy dochodzace do 20-30 dB i trwajace od kilku godzin
do kilku dni. Skutki niektérych z tych zanikéw mozna zmniejszy¢ stosujac odbior
zbiorczy przestrzenny lub czestotliwoSciowy. Silne zaniki na liniach radiowych
wystepuja najczesciej na obszarach frontéw atmosferycznych (np. przed burzami)
oraz latem nad ranem i w czasie goracych, wilgotnych i bezwietrznych nocy.

13.7. Projektowanie systeméw radiokomunikacyjnych
13.7.1. Pojecia podstawowe

Projektowanie systemu radiokomunikacyjnego (czeSci radiowej) polega na ustaleniu
polozenia stacji nadawczej, jej mocy, czestotliwoSci i parametrow anteny (wysoko§¢
zawieszenia, zysk energetyczny, charakterystyka promieniowania), a nastgpnie
obliczeniu zasiegéw nadajnika przy zadanym natgzeniu pola elektrycznego.
Wartosciq chronionq nazywamy minimalne natgzenie pola elektrycznego wyma-
gane do poprawnego odbioru sygnatu przez odbiomik przy zatoZzonym stosunku
sygnatu do szumu. W przypadku systeméw radiodyfuzyjnych wartosci chronione
sa ustalone w normach i zaleceniach ITU-R (dawniej CCIR), w przypadku
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systemow porozumiewawczych wartosci chronione wyznacza sig¢ z zalecefi ITU-R
na podstawie czutosci zastosowanych odbiornikéw, poziomu szuméw zewnetrznych
i parametréw anteny odbiorczej. Uwzglednia si¢ zwykle zjawisko zanikéw dodajac
pewien margines bezpieczefistwa. Natezenie pola elektrycznego okresla sie
w jednostkach dB(uV/m), co oznacza natgzenie wzgledem 1 pV/m
(E [dB (uV/m)] = 20log[E/(1 uV/m)]). Zasiggiem uZytecznym nazywamy obszar
wokdét nadajnika, w ktérym natgzenie pola jest co najmniej réwne wartosci
chronionej. Fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ jednak dalej i moze powodowag
zaklécenia w odbiorze odleglych stacji pracujacych na tej samej lub zblizonej
czestotliwosci. Zasiggiem zakidceniowym nazywamy obszar, w ktérym odbidr
danej stacji jest z reguly niemozliwy, ale jej sygnal moze powodowaé zakiGcenia
odbioru w okreSlonym procencie czasu. Minimalna odlegto$é migdzy nadajnikami
pracujacymi na tej samej czestotliwosci zwiemy odleglosciq koordynacyjng.
W S§rodowisku rrl musimy pamigta¢ o tym, ze choé w teorii dzicki zasadzie
wzajemnoSci zasiegi stacji bazowej i stacji ruchomej powinny by¢ identyczne przy
identycznej EIRP, to w praktyce odbiorniki znajduja si¢ w miejscach o réznych
poziomach szuméw. Oznacza to rézne zasiegi w zaleznosci od kierunku transmisji.
W systemach rrl mamy do czynienia z dwoma rodzajami zasiggéw. Pierwszy
z ni(.:h to zasieg stacji bazowej, ktéra dysponuje wigksza moca wyjsciowa i wyzej
zawieszona anteng niz stacje przenosne lub przewozne. Drugi rodzaj to zasieg
stacji przenosnej, ktéry zwykle jest mniejszy od zasiegu stacji bazowej. Zasieg
stacji przeno$nej decyduje o jakoSci catego systemu rrl. Je§li bowiem radiotelefon
przeno$ny znajdzie si¢ na granicy zasiegu stacji bazowej, to bedzie on w stanie
odebrac ja prawidlowo, natomiast niemozliwa bedzie poprawna transmisja sygnatu
od radiotelefonu do stacji bazowej ze wzgledu na mniejsza moc wyjsciowa.

W systemach rrl podstawowym kryterium wyboru liczby i lokalizacji
stacji bazowych jest zapewnienie Zadanego zasiggu lacznoéci mozliwie matym
kosztem, a wigc przy jak najmniejszej liczbie stacji. Do obliczefi propagacyjnych
stosuje si¢ obecnie programy komputerowe wykorzystujace odpowiednie modele
propagacyjne. Modelem propagacyjnym nazywamy empirycznie lub matematycznie
okreSlony sposéb przewidywania natezenia pola elektrycznego. Wykorzystanie
komputeréw umozliwia uwzglednienie wielu czynnikéw wptywajacych na propaga-
cj¢ fal radiowych. W sieciach dyspozytorskich i trankingowych gesto§¢ abonentéw
Jest mata, a ponadto czesto wykorzystuje sie laczno§é grupowa. Efektywne
wykorzystanie kanaléw wymaga wtedy mozliwie duzych zasiggéw stacji bazowych.
Wystepuje tu duza zmienno$¢ uksztattowania i pokrycia terenu. W rezultacie
zasiggi maja nieregularne ksztalty i trudno stosowa¢ modele komérkowe przydatne
przy projektowaniu systeméw telefonii komérkowej, gdzie duza gesto$é abonentow
zmusza do stosowania mikro- i pikokomérek. Przy wyborze lokalizacji stacji
bazowych bierzemy pod uwage uksztaltowanie i pokrycie terenu w otoczeniu
potencjalnych lokalizacji, dostepnosé budynkéw czy masztéw, na ktérych mozliwe
Jest zamontowanie systemu antenowego, dostep do iaczy telekomunikacyjnych
i zasilania, fatwy dojazd i zapewnienie ochrony przed niepowotanymi osobami.
W nastepnym etapie dokonujemy obliczenia zasiegéw przy zatozonych mocach
i antenach nadawczych. Przy obliczaniu liczby potrzebnych kanatéw uwzgledniamy
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natezenie ruchu generowane przez abonentéow (wzoér B i C Erlanga). W ostatnim
etapie wybieramy najlepsze rozwiazanie, ktére speilnia nasze wymagania. Jako
dane wyjsciowe do projektowania przyjmuje si¢ parametry sprzetu nadawczo-
-odbiorczego. Programy komputerowe sa oparte na teoretycznych modelach
propagacji, ktére daja poprawne wyniki w sensie statystycznym. Natezenie pola
w danym punkcie wyznaczone za pomoca programu jest przekraczane w okres-
lonym procencie czasu i miejsc. Oznacza to, ze rzeczywiste natgzenie pola
pochodzace od juz zbudowanych stacji bazowych moze si¢ rézni¢ od wartosci
obliczonych. W praktyce moze si¢ zatem okaza¢, ze w niektorych miejscach
natezenie pola jest mniejsze od zakladanego powodujac klopoty z nawiazaniem
i prowadzeniem lacznodci (zmniejszenie zasiggu uzytecznego), badZ tez natezenie
pola jest wigksze, co prowadzi do zaklécen w komoérkach sasiednich lub
oddalonych komérkach uzywajacych tych samych czestotliwoSci (wzrost zasiggu
zakléceniowego). Po zbudowaniu kazdej stacji bazowej konieczna jest weryfikacja
poprzez pomiar rzeczywistego zasiggu uzytkowego i zakloceniowego. Zwykle
pomiar wykonuje si¢ za pomoca specjalnie przygotowanych samochodéw
wyposazonych w profesjonalny sprzet do pomiaréw natgzenia pola w.cz. Po
przeprowadzeniu pomiar6w i poréwnaniu ich z zasiggami teoretycznymi mozna
dokonaé optymalizacji sieci pod katem propagacyjnym. Moze ona przykladowo
polegaé na zmniejszeniu poziomu mocy nadajnika, zmianie typu anteny na inny
lub na korekcie potozenia anteny stacji bazowej na maszcie. Nalezy podkreslic, ze
procedura weryfikacji zasiegu poprzez pomiar oraz optymalizacji pokrycia obszaru
sygnatem radiowym jest stosowana zawsze przez operatoréw profesjonalnych sieci
radiokomunikacyjnych wszystkich typéw. Procedura taka pozwala na budowe
minimalnej liczby stacji bazowych lub nadajnikéw spetniajacych wymogi
uzytkownika sieci przy minimalnych kosztach przez niego ponoszonych oraz
polepsza taczno$¢ w sieci.

13.7.2. Modele propagacyjne

Do projektowania powszechnie wykorzystuje si¢ krzywe propagacji, powstale
w wyniku graficznego przedstawienia wzoréw analitycznych (fale diugie) Iub na
podstawie wielu pomiaréw wykonywanych w réznych warunkach. Krzywe
propagacji wskazuja na wartos¢ pola elektrycznego, ktéra jest przekraczana
w okreslonym procencie czasu i miejsc wyznaczonych odlegloscia od nadajnika.
Zwréémy uwage, Ze zasieg nadajnika jest tu wyznaczony tylko w sensie
statystycznym. Parametrem jest wysoko$¢ zawieszenia anteny nadawczej. Na
rysunku 13.41 pokazano przyktadowe krzywe propagacji na zakres 450 + 1000 MHz.
W zakresie radiofonicznych fal diugich i §rednich opracowano osobne krzywe dla
tras ladowych i morskich. Prognozowanie natgzenia pola na falach krétkich jest
znacznie bardziej skomplikowane. Stosuje si¢ obecnie wiele programéw kom-
puterowych wspomagajacych ten proces. Metody projektowania zasiggow na
falach krétkich mozna znaleZé w pracach [1], [2] 1 [6]. W zakresie radiowym UKF
i na czestotliwo$ciach zajmowanych przez TV najpopularniejsze sa metody: ITU-R
nr 370 [27] i metoda BBC [33], [34]. Przyktad nomogramu do obliczania zasiggéw
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Rys. 13.41. Przyktadowe krzywe ji i iej
Pl ywe propagacji na zakres UHF (50% czasu i 50% miejsc, Pr = 1 kW,

lub potrzebnej mocy nadajnika w pasmach TV pokazano na rys. 13.42 (rys. 13.42a
— nomogram do obliczania zasiggu w pasmach I-III [36], rys. 13.42b — w pasrriach
IV—.V [3.6])’ rysunki na wkladce). Najpopularniejszym polskim programem do
obhczar/m} zasiggow tymi metodami jest pakiet MTV opracowany przez Instytut
Lacznosc1‘ we Wroctawiu. Program ten zawiera cyfrowa mape Polski, co pozwala na
uwzglednienie rzezby terenu podczas obliczen propagacyjnych. Opis ,przykladowego
programu do obliczeri propagacyjnych mozna znalezé w pracy [38].

Z.e wzgledu na szybki rozwéj systeméw rrl duze znaczenie maja modele
propagacyjne na zakres fal metrowych i decymetrowych. Spotyka sie tu modele
1/)redy.kc.yjne 1 modele zanikowe. Modele predykcyjne pozwalaja na obliczenie
sredn}ej. wartosci natezenia pola elektrycznego w punkcie odbioru. Znacznie
rzadziej spotyka si¢ modele szacujace ttumienie trasy. Modele zanikowe pozwalaja
na .okreéle.nie czgstotliwosci i glgbokosci zanik6w. Nalezy pamietaé o tym, ze
ZWleSZ?nle nat¢zenia na obszarze obstugiwanym poprzez wzrost mocy nadajr’1ika
powoduje znaczny wzrost zasiegu zakldceniowego, co moze spowodowaé klopoty
We,wna‘trz‘ systemu lub konieczno$¢ uzgadniania czestotliwoéci z sasiednimi
panistwami.

Minimalny poziom natezenia pola wymagany do dobrego odbioru w sys-
terr%ach, rrl okresla si¢ korzystajac ze Sprawozdania nr 358 [32]. Do przewidywania
zasiggow system6w o duzych komérkach z powodzeniem stosuje sie metode
ITU-R.nr 370 wraz ze Sprawozdaniem nr 239 i metod¢ BBC. Krzywe propagacji
fio obliczania zasiegéw rrl sq zawarte w Zaleceniu nr 529 (Sprawozdanie nr 567)
i '1 1'46. W praktyce uzywa sie wielu innych modeli [16, 37]. Jednym z najpopular-
meljsz.ych Jjest model Okumury [19], ktéry podat krzywe propagacji wyznalc)zone
doswiadczalnie w réznych terenach. Hata opracowat WZOory matematyczne opisujace
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te krzywe i ulatwiajace implementacje komputerowa [9]. Model Okumury-Haty
zawodzi jednak w terenach zabudowanych w Europie, gdyz pomiary pola byty
wykonywane w specyficznie lekkiej zabudowie japoriskiej nie wznoszacej znacz-
nego tlumienia. Popularny jest tez model Lee 8] [17] dla makrokomorek.
Wszystkie te modele wprowadzaja zwykle poprawki pozwalajace lepiej uwzgledni¢
wplyw uksztaltowania terenu wzdtuz trasy na poziom sygnatu (tzw. kat przeSwitu).
Mozliwe jest dokladne uwzglednienie wplywu trasy przy wykorzystaniu modeli
opartych na teorii dyfrakcji (np. model ostrza noza) [8], [28]. Wymagaja one
bardzo wielu obliczeri i doktadnej znajomosci trasy (drzewa, pojedyncze budynki,
wieze itp.). Z tego wzgledu wykorzystuje si¢ je stosunkowo rzadko. Duzym
problemem jest modelowanie w terenie zabudowanym i wewnatrz budynkow.
W tym ostatnim przypadku konieczna jest znajomos¢ topografii pomieszczen oraz
materialéw uzytych do budowy (parametry elektryczne). Wykorzystuje si¢ tu
prawa optyki i teori¢ dyfrakcji. Najbardziej znane modele to modele Walfis-
ha-Bertoniego [24) i Ikegamiego [13], [14]. Wymagaja one mapy z zaznaczonymi
wysokosciami budynkéw (tzw. mapy 2,5D). Ciekawym modelem wykorzystujacym
tylko mape dwuwymiarowq jest model Lee dla mikrokomorek [8]. Ostateczng
weryfikacja zaprojektowanego zasiegu jest pomiar natezenia pola przy wykorzys-
taniu odpowiednio wyposazonego samochodu.

Nieco inne podejécie jest wymagane przy projektowaniu systemow
telewizji i radiofonii cyfrowej (DVB-T i DAB). Dla sygnalu uzytecznego TV
analogowej jako warunki odniesienia przyjmuje si¢ 50% czasu i 50% miejsc. Na
obszarze pokrycia liczba miejsc nie obstuzonych (w ktérych natezenie pola jest
mniejsze od wartosci chronionej) roSnie w miarg oddalania sie od stacji nadawczej,
ale nawet poza obszarem pokrycia wystepuja miejsca obstugiwane zgodnie
z przyjetym standardem jakosci. Cecha systeméw analogowych jest tagodne
przechodzenie od dobrej do stabej jako$ci odbioru. W przeciwiefistwie do nich
systemy cyfrowe, zapewniajace doskonala jako§¢ odbioru przy poziomie sygnatu
na ogét nizszym niz w przypadku systeméw analogowych, przy zmniejszeniu
sygnatu o 1 lub 2 dB moga w ogéle przestac dziata¢. Taka gwattowna degradacja
na kraficach obszaru pokrycia ulatwia ustalenie, czy odbi6r w danym miejscu jest
mozliwy, czy tez nie. Pod uwage nalezy tez wziaé parametry modulacji COFDM
stosowanej w naziemnych, cyfrowych systemach rozsiewczych. Dzigki niej mozliwe
jest przezwycigzenie zjawiska wielodrogowoéci i praca wielu nadajnikéw na jednej
czestotliwosci. Analize zagadniei zwiazanych z projektowaniem systemow cyf-
rowych mozna znalez¢ np. w artykule [35].

Literatura

L. D. J. Bem. Anteny i rozchodzenie sig fal radiowych. WNT, Warszawa 1973
2. D.J. Bem. Materialy pomocnicze do obliczen propagacyjnych. Skrypt Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 1974



408 PROPAGACJA FAL RADIOWYCH

~N N kA

e

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.
27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

- D.J. Bem. Modelowanie systeméw radiokomunikacyjnych. Skrypt Politechniki Wroc-

tawskiej, Wroctaw 1985

. D.J. Bem. Radiodyfuzja satelitarna. WKE., Warszawa 1990

. Z. Biefikowski. Poradnik ultrakrétkofalowca. WKL, Warszawa 1988

. K. Davies. Ionospheric Radio. Peter Peregrinus, London 1990

. R.L. Freeman. Radio System Design for Telecommunications (1-100 GHz). John Wiley

& Sons, New York 1987

. K. Fujimoto, J.R. James (ed.). Mobile Antenna Systems Handbook. Artech House,

London 1994

. M. Hata. Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio Services.

IEEE Trans.on Vehicular Technology, Vol. 29, No. 3, 1980, str. 317 = 325

S. Hausman, M. Czarnecki, J. Mianowski. Podstawy projektowania trunkingowych
systemow rrl. Politechnika £.6dzka, £.6dZ 1996

K. Holejko. Radiokomunikacja ruchoma. Charakterystyka kanatu radiowego. Przeglad
Telekomunikacyjny nr 5, 6/95, str. 287 + 295

W. Holubowicz. Systemy radiokomunikacji ruchomej lqdowej. Francusko-Polska Wyizsza
Szkota Nowych Technik Informatyczno-Komunikacyjnych, Poznan 1995

F. Ikegami et al. Propagation Factors Controlling Mean Field Strength in Urban
Streets. IEEE Trans. on Antennas and Propagation, Vol. 22, No. 8, 1984, sir.
822 - 829

F. Ikegami et al. Analysis of Multipath Propagation Structure in Urban Mobile Radio
Environments. IEEE Trans. on Antennas and Propagation, Vol. 28, No. 4, 1980, str.
531537

M. Kisto. Poréwnanie wynikdw obliczeri wartosci natezenia pola z wynikami pomiaréw
propagacyjnych w zakresie 300 MHz. Prace Instytutu Lacznosci, nr 95/1987

S. Lee, Y. Lo. Antenna Handbook. Van Nostrand Reinhold, New York 1988

W.C.Y. Lee. Mobile Communications Design Fundamentals. John Wiley & Sons, New
York 1993

T. Manning. Microwave Radio Transmission Design Guide. Artech House, London 1999
Y. Okumura et al. Field Strength and Its Variability in VHF and UHF Land-Mobile
Radio Service. Rev. of the Electrical Com.Laboratory, Vol. 16, No. 9, 10, 1968, str.
825-873

D. Parsons. The Mobile Radio Propagation Channel. John Wiley & Sons, London 1996
P. Rohan. Introduction to EM Wave Propagation. Artech House, London 1991

R. Steele (ed.). Mobile Radio Communications. Pentech Press, London 1993

G.L. Stueber. Principles of Mobile Communication. Kluwer Academic Publishers, 1996
J. Walfish, HL. Bertoni. A Theoretical Model of UHF Propagation in Urban
Environments. IEEE Trans. on Antennas and Propagation, Vol. 36, No. 12, 1988, str.
1788 - 1796

A. Wojnar. Systemy radiokomunikacji ruchomej ladowej. WKL, Warszawa 1989

The ARRL Book for Radio Amateurs. Amateur Radio Relay League, New York 1994
ITU-R Recommendation 370. VHF and UHF Propagation Curves for the Frequency
Range from 30 MHz to 1000 MHz.

ITU-R Recommendation PN.526. Propagation by Diffraction.

ITU-R Recommendation 529. VHF and UHF Propagation Data and Prediction
Methods Required for the Terrestrial Land Mobile Services

ITU-R Recommendation P.1146. The Prediction of Field Strength for Land Mobile and
Terrestrial Broadcasting Services in the F requency Range From [ to 3 GHz

ITU-R Report 239. Propagation Statistics Required for Broadcasting Services Using the
Frequency Range 30 to 1000 MHz

ITU-R Report 358. Protection Ratios and Minimum Field Strengths Required in the
Mobile Services

ITU-R Report 425. Estimation of Tropospheric-Wave Transmission Loss

PROJEKTOWANIE SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH 409

34.

35.

36.
37.

38.

39.

The prediction of co-channel interference to television broadcasting services in the
frequency range 470 to 960 MHz. BBC Research Department Report No. 1969/33

H. Smoleniska. Naziemna telewizja cyfrowa — problematyka pokrycia terenu. Przeglad
Techniki. Radio i Telewizja nr 4/97, zeszyt 102, str. 715

Materialy firmy Rohde & Schwarz

S.R. Saunders. Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems. John
Wiley & Sons, New York 1999

J. Széstka. Obliczenia propagacyjne w radiokomunikacji. Materialy Krajowego
Sympozjum Telekomunikacji, 6, 8 wrzes$nia 2000, Bydgoszcz

K. Wesotowski. Systemy radiokomunikacji ruchomej. WK¥., Warszawa 1999



14. Pomiary anten

14.1. Wprowadzenie

W poprzednich rozdzialach zajmowaliSmy si¢ analiza najbardziej popularnych
typéw anten. Bardzo wyrafinowane metody komputerowe stuzace do projekto-
wania musza by¢ zawsze zweryfikowane za pomoca pomiaréw rzeczywistego
prototypu anteny. Model analityczny i program komputerowy jest tylko pewnym
obrazem, zwykle niepelnym odwzorowaniem rzeczywisto§ci, co moze by¢é
przyczyna bledéw. Nalezy zawsze mieé §wiadomo$é ograniczefi wynikajacych
z niedoskonalo§ci modelu i jego implementacji komputerowej. W uktadach
przeznaczonych do pracy w zakresie czestotliwodci radiowych moze wystgpowad
wiele réznych zjawisk fizycznych, ktérych S$wiadomie lub nieSwiadomie nie
obejmuja modele analityczne. Ostatecznym sprawdzianem poprawno$ci teorii
i programu jest zawsze budowa i pomiar fizycznego prototypu danego urzadzenia,
0 czym, niestety, zdaje si¢ zapomina¢ coraz wiecej oséb wychowanych w filozofii
tzw. keyboard engineering. Wierza one bowiem bezkrytycznie w wynik (czasami
nawet absurdalny) widniejacy na ekranie komputera. Dopiero poréwnanie
wynikéw otrzymanych podczas symulacji i wynikéw pomiaréw oraz dokonanie
ewentualnych korekt pozwala uznaé proces projektowania za zakoriczony. Mimo
rozwoju metod numerycznych stuzacych rozwiazywaniu probleméw elektromag-
netycznych (metoda momentéw, FDTD), modelowanie niektérych typéw anten jest
bardzo trudne, a giéwna metoda ich projektowania jest budowa i pomiar wielu
prototypow.
Na pomiary antenowe negatywny wplyw wywieraja nastgpujace czynniki:
® pomiary charakterystyki promieniowania musza przebiegaé w strefie dalekiej, co
powoduje klopoty, szczegllnie w przypadku anten o duzych rozmiarach;
problemem jest takze utrzymywanie odbi¢ od powierzchni ziemi i otaczajacych
przedmiotéw na odpowiednio niskim poziomie;
® w wielu przypadkach jest niecelowe lub niemozliwe przeniesienie anteny
z miejsca pracy do miejsca pomiaréw;
® dla niektdrych anten (uklady antenowe) czas potrzebny do wykonania pomiaréw
jest bardzo dlugi;
¢ pomiary wykonywane na poligonach terenowych nie zapewniaja peinej kontroli
nad niepozadanymi odbiciami, nie umozliwiaja tez pomiaréw w kazdych
warunkach pogodowych;
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® zamknigte systemy pomiarowe nie umoZzliwiaja pomiaréw duzych systeméw
antenowych umieszczonych na statkach czy samolotach;

e sprzet do wykonywania pomiar6w anten jest na ogét bardzo drogi.

Niektére z podanych wad moga by¢ przezwycig¢zone dzigki uzyciu specjalnych
technik, jak np. obliczanie charakterystyki w strefie dalekiej na podstawie pomiaréw
w strefie bliskiej, czy pomiary pomniejszonych modeli. Ze wzgledu na coraz
wieksze wymagania stawiane systemom antenowym pomiary muszg by¢é coraz
dokladniejsze i szybsze, co wymusza rozwdj sprzetu i nowych technik pomiarowych.
W tym rozdziale ograniczymy si¢ tylko do skrétowego oméwienia pomiaréw
antenowych. Wigcej informacji na ten temat mozna znaleZzé w specjalistycznych
monografiach.

14.2. Charakterystyka promieniowania

Charakterystyka promieniowania jest jednym z najwazniejszych parametréw anteny.
Jest ona tréjwymiarowa i jej pelen opis wymaga pomiaréw we wszystkich
kierunkach przestrzeni. W praktyce wykonuje si¢ pomiary charakterystyki w tzw.
plaszczyznach gléwnych (E i H). Poniewaz charakterystyka promieniowania jest
zdefiniowana w strefie dalekiej anteny, wigc antena testowa, za ktdrej pomoca
dokonujemy pomiaru, takze powinna znajdowal si¢ w tej strefie. Jej poczatek
wyznacza réwnanie (7.60). Najczes$ciej dokonuje si¢ pomiaréw na specjalnie
przygotowanym poligonie. Zaréwno antena mierzona, jak i antena pomiarowa
znajduja si¢ na wiezach wykonanych z materialéw niemetalowych. Sygnal
z nadajnika jest doprowadzony za pomoca kabla koncentrycznego umieszczonego
zwykle pod ziemia. Poniewaz wynik pomiaru moze by¢ zafalszowany przez
odbicia fal, w poblizu anten nie powinny si¢ znajdowac¢ zadne przeszkody sztuczne
ani naturalne. Aby zapobiec odbiciom od ziemi (rys. 14.1), fragment terenu
potozony miedzy wiezami wyklada si¢ czgsto specjalnym materialem pochlaniaja-
cym fale elektromagnetyczne. Mozna spotka¢ poligony pomiarowe zorganizowane
na duzych dachach budynkéw lub na wiezach. Powoduje to pewna redukcje
Fala

bezposrednia
»
Ll

Antena
nadawcza

Antena
badana
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Rys. 14.1. Wplyw odbi¢ na pomiar anten
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Rys. 14.2. Pomieszczenie przystosowane do pomiaréw anten

A
Wierzchot
Ferehdelgg Loq Grzbiet

Podstaways) /1300

Podstawa
Klin

Ostrostup

Rys. 14.3. Ksztalty materiatéw pochlaniajacych fale elekiromagnetyczne

amplitudy fali odbitej od ziemi. Ze wzgledu na zasade wzajemnosci pomiar
'charakterystyki moze odbywac si¢ na dwa sposoby: nieruchoma antena mierzona
1 ruchoma antena pomiarowa lub (czgSciej) stata antena pomiarowa i ruchoma
antena mierzona. Pomiary na poligonie sa uzaleznione od stanu pogody, nalezy si¢
ponadto liczy¢ z zewngtrznymi sygnatami zakiGcajacymi. Dla malych anten
‘flperturowych pomiary moga si¢ odbywac w pomieszczeniach (jesli tylko zachowany
Jest warunek strefy dalekiej). Cze§¢ $cian takiej sali musi by¢ wylozona materiatem
Pochlaniajacym fale. Przyklad pomieszczenia adaptowanego do celéw pomiarowych
Jest przedstawiony na rys. 14.2. Na rysunku 14.3 pokazano przykladowe ksztalty
r/nflterialéw absorbujacych fale radiowe. Jesli wylozymy catkowicie wszystkie
Sciany, sufit i podloge, to otrzymamy kemore bezechowaq, symulujaca wolna
przestrzen. Réznice migdzy komora a wolna przestrzenia polegaja na tym, ze
temperatura szumowa $cian wynosi ok. 300 K, a ponadto komora zapewnia
c?ﬂkowita izolacj¢ od zewngtrznych pél elektromagnetycznych (szumy, interferen-
cje), ktére moga by¢ przyczyna bledéw pomiarowych. Poniewaz w matym
pomieszczeniu trudno jest zapewni¢ odpowiednia odleglos¢ potrzebna do wy-
tw.orzenia fali plaskiej, uzywa si¢ zestawow kompaktowych (rys. 14.4). Wykorzys-
tuja ope paraboliczng anten¢ pod$wietlona, ktéra wytwarza fale ptaska. Dzigki
temu jest mozliwe zmniejszenie rozmiardw komér bezechowych. W ostatnich
latach popularne staty si¢ pomiary w strefie bliskiej anteny. Sy one szczegllnie
preferowane w matych komorach. Pomiar ta metoda polega na zebraniu danych
z anteny pomiarowej poruszajacej si¢ po plaszczyznie, powierzchni kuli lub

ZYSK ENERGETYCZNY 413

Idealna fala
i plaska
/ Rzeczywiste

Promienie }/ czolo fali
rozproszone
A Absorber
A, fali

|

|

W Testowana
~y /antena

Reflektor
paraboliczny —

Ognisko paraboli Absorber fali

Rys. 14.4. Komora kompaktowa do pomiaréw anten

cylindra wokét mierzonej anteny, a nastepnie przeksztalceniu danych za pomoca
dwuwymiarowej transformaty Fouriera na pole dalekie. Wada jest znaczny koszt
urzadzen, komputeréw, oprogramowania (doS¢ skomplikowanego), a ponadto
niemozno$é wykonania pomiaréw w czasie rzeczywistym.

Do wykonania pomiaréw anten radiofonicznych i telewizyjnych w rzeczy-
wistych warunkach wykorzystuje si¢ $migtowce wyposazone w aparaturg do
pomiaru natgzenia pola z uzyciem anteny umieszczonej np. na dielektrycznym
wysiegniku pod $migtowcem, zestaw aparatury nawigacyjnej do okreSlenia
polozenia i orientacji $miglowca oraz komputer kontrolujacy pomiary, zapisujacy
i wy$wietlajacy wyniki. Taki pomiar odbywa si¢ w czasic normalnej pracy
radiostacji, jest jednak bardzo kosztowny i niemozliwy do wykonania w miescie.

W wickszosci przypadkéw charakterystyka promieniowania jest mierzona
dla polaryzacji pozadanej. W niektérych przypadkach niezbedny jest pomiar
charakterystyki anteny dla polaryzacji ortogonalnej. W celu uniknigcia wy-
stepowania sktadowych radialnych pél przy takich pomiarach (ktére nie wystepuja
w rzeczywistosci, lecz moga pojawic¢ si¢ przy zapisie analitycznym), stosuje sie
powszechnie trzecia definicje Ludwiga przy okreslaniu sktadowych ortogonal-
nych [8].

14.3. Zysk energetyczny

Zysk energetyczny anteny moze by¢ zmierzony poprzez poréwnanie z zyskiem
anteny wzorcowej, ktora jest zwykle dipol pétfalowy lub antena tubowa. Zestaw
do pomiaréw pokazano na rys. 14.5. Zysk anteny wynosi

2
G :i:(&) (14.1)
P, \U;

gdzie:

P, — moc odbierana za pomoca anteny mierzonej,

P, — moc odbierana za pomoca anteny wzorcowej,

U, — napiecie na zaciskach anteny mierzonej,

U, napiecie na zaciskach anteny wzorcowej.
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Rys. 14.5. Pomiar zysku energetycznego metoda poréwnawcza

W obu przypadkach zaktadamy dopasowanie impedancyjne. Jesli anteng
wzorcowy jest dipol potfalowy, to zysk wzgledem anteny izotropowej wynosi

G,=164-G (14.2a)
lub w mierze logarytmiczne;j
G, = 10log(1,64 - G) [dB] (14.2b)

Inna metoda pomiaréw, zwana metodq absolutng, polega na wykorzystaniu dwéch
identycznych anten umieszczonych w swobodnej przestrzeni (rys. 14.6a). Jedna
z nich jest antena nadawcza, a druga odbiorcza. Ze wzoru Friisa mamy (oznaczenia
jak na rysunku):

Pl’ __ AC\'AE‘
F{ =g (14.3)
gdzie:
P, — moc odbierana,
P, — moc nadawana,
A, — powierzchnia skuteczna anteny odbiorczej,
A. — powierzchnia skuteczna anteny nadawczej,
A — dhlugosc fali,
r

— odleglo$¢ migdzy antenami. Odleglos¢ r powinna spetnia¢ warunek na pole
promieniowania obu anten. Poniewaz
}\‘2

Aer = Go—
- (14.4)

gdzie G, jest zyskiem energetycznym anteny wzgledem anteny izotropowej, oraz
przy zalozeniu réwnosci powierzchni skutecznej anteny nadawczej i odbiorczej,
(14.3) przyjmuje postaé

P, G
P,  (4n)’r (14.5)
a zysk energetyczny anteny wynosi
4nr | P,
G, =—— B (14.6)
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Rys. 14.6. Pomiar zysku energetycznego metoda absolutng

Mozliwy jest réwniez pomiar metoda absolutna z wykorzystaniem jednej anteny.
Umieszcza sie wtedy naprzeciwko niej przewodzaca plaszczyzng lub powierzchnig
sferyczna lub paraboliczna (rys. 14.6b, c i d). Zysk energetyczny anteny moze by¢
takze obliczony z pomiaru pola anteny w strefie bliskiej.

14.4. Impedancja wejsciowa i WFS

W praktyce najczeéciej zalezy nam na pomiarze WFS w linii obciazonej antena,
czyli posrednio modutu wspétczynnika odbicia I' lub modutu impedancji wejsciowe]
anteny. Do tego celu stuzy przyrzad zwany reflektometrem, skiadajacy si¢ z dwéch
sprzegaczy kierunkowych do pomiaru fali padajacej i fali odbitej od anteny.
Nowoczesne nadajniki maja wbudowane reflektometry do ciaglej kontroli toru
antenowego. Wzrost WFS powyzej zadanej wartosci krytycznej powoduje wyta-
czenie nadajnika. Przenosne reflektometry sa stosunkowo tanie, co sprzyja ich
stosowaniu w praktyce inzynierskiej. Maja one wbudowane generatory, dzieki
czemu mozliwy jest wobulowany pomiar WES w zadanym pasmie czestotliwo$ci
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(rys. 14.7). Wspélczesne przyrzady pomiarowe majg Czgsto funkcje DTF
(Distance to Fault). Za pomoca transformaty Fouriera mozliwe jest przejScie
z dziedziny czestotliwosci do dziedziny czasu. Dzigki temu otrzymujemy
wykres WFS (lub RL) w funkcji odleglosci (rys. 14.8). Ulatwia to znakomicie
zlokalizowanie nieciagto$ci w torze antenowym. Aby jednak takie przejscie
bytlo mozliwe, nalezy do przyrzadu wpisa¢ tlumienie jednostkowe kabla oraz
predko$é rozchodzenia si¢ fali w kablu. Wiele reflektometréw umozliwia
wyswietlenie impedancji na wykresie kolowym oraz pomiar strat wtracenia
1L toru.

Impedancje wejSciowa anten na matych czestotliwo$ciach (do kilku
MHz) mozna zmierzy¢ metodami mostkowymi. Obecnie jednak do pomiaréw
impedancji anten w warunkach laboratoryjnych i terenowych wykorzystuje si¢
przyrzady zwane analizatorami wektorowymi oraz analizatorami sieci, bedacymi
bardzo dokladnymi miliwoltomierzami w.cz., mogacymi okreSla¢ zaréwno
amplitude, jak i faz¢ mierzonego przebiegu. Nalezy jednak pamigtac, ze antena
jest podlaczona do przyrzadu pomiarowego za pomocg linii transmisyjnej. Ze
wzgledu na wlasciwosci transformujace linii nalezy zawsze uwzglednia¢ zmiany
impedancji wejSciowej wywotane kablami taczacymi anten¢ z nadajnikiem oraz
ttumienie samego kabla. Dokonuje si¢ tego w czasie kalibracji przyrzadow
pomiarowych.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na pomiar anten umieszczonych na
obicktach nadawczych. Jezeli pomiaru WFS dokonujemy dla anteny umieszczonej
w poblizu innych pracujacych na maszcie anten, to wynik pomiaru moze okazac
sie bledny. Nalezy wtedy przed jego wykonaniem wylaczy¢ wszystkie nadajniki.

14.5. Pomiary zmniejszonych modeli anten

Pomiary charakterystyki promieniowania i impedancji wejSciowej rzeczywistych
anten sa czesto trudne ze wzgledu na ich duze rozmiary. W takich przypadkach
wykonuje si¢ pomiary modeli, ktérych wymiary zostaly pomniejszone n razy.
Dzigki temu staje si¢ mozliwe pomierzenie w komorach bezechowych anten
zainstalowanych na samolotach czy statkach. Mozna réwniez zaprojektowac
zmniejszony model anteny i zmierzy¢ go wygodnie w komorze bezechowej, co
pozwala na ewentualna optymalizacje element6w, a nastepnie przeskalowac model
do rzeczywistych wymiaréw. Jesli skala modelu wynosi n, to kazdy element
modelu o dhugosci L, jest powiazany z dlugoscia rzeczywista odpowiadajacego mu
elementu anteny o dtugosci L za pomoca zaleznoSci

Lok (14.7)

Jednoczesnie czestotliwosé, ktéra zasilamy model, musi by¢ n razy wigksza, aby
dlugosci elektryczne elementéw anteny rzeczywistej i modelu byty identyczne:

f, = nf (14.8)
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Dl.a QOkladnego zamodelowania wymagane jest, aby konduktywno$¢ materiatu,
z jakiego wykonano model, byla przeskalowana nastepujaco:

O = NG (14.9)

Jesli konduktywno$¢ materiatu o jest odpowiednio duza (np. miedz), to traktujemy
materiat jako doskonaty przewodnik i nie skalujemy go. Pomiary zmniejszonych

modeli sa szczegdlnie chetnie wykorzystywane w przypadku systeméw antenowych
instalowanych na samolotach i okretach.
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15, Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna

15.1. Zakres badan kompatybilnoSci
elektromagnetycznej

Zyjemy w dobie intensywnego rozwoju gospodarczego, powodujacego wzrost
liczby réznych urzadzeni technicznych i proceséw gospodarczych, zachodzacych na
ograniczonym obszarze, co stwarza niebezpieczefistwo ich wzajemnego od-
dzialywania. Poszukuje si¢ takich rozwiazaf technicznych, metod projektowania,
warunkéw eksploatacji, ktére zapewnityby instalowanym urzadzeniom mozliwos¢
zgodnego wspdtistnienia w czasie i przestrzeni. Takie zgodne wspolistnienie
zwiemy kompatybilno$ciq. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (KEM) odnosi
sie do urzadzeri elektrycznych i jest zwiazana z oddziatywaniem pol elektromag-
netycznych na urzadzenia (zwlaszcza te stuzace do przesylania, gromadzenia
i przetwarzania informacji) oraz na organizmy biologiczne, w tym na ludzi, a takze
z badaniem promieniowania elektromagnetycznego wytwarzanego w sposéb
zamierzony lub niezamierzony przez urzadzenia elektryczne i elektroniczne.
Kompatybilno§¢ elektromagnetyczna ma miejsce wowczas, gdy urzadzenie spetnia
swoja funkcje bez wprowadzania niedopuszczalnych zaklocen do otoczenia
elektromagnetycznego lub do innych urzadzed. O kompatybilno§ci méwimy
wtedy, gdy urzadzenia elektromagnetyczne pracujg w pelnej koegzystencji, bez
wzajemnego wplywu na siebie. Wymaga to spelnienia odpowiednich warunkéw
projektowania i wykonawstwa.

O tym, jak wielkie jest w praktyce znaczenie kompatybilnosci elektro-
magnetycznej, méwia przyktady wypadkéw spowodowanych jej brakiem. W USA
promieniowanie przenosnego radiotelefonu zakiécito sterowanie mikroprocesorowe
suwnicy przenoszacej kadZ z ciekla stala. Przedwczesne otwarcie kadzi spowodo-
walo $mier¢ jednego robotnika i powaine obrazenia u innych pracownikow.
Obecnie prawo lotnicze zabrania korzysta¢ z urzadzen elektronicznych mogacych
wywotaé zaktécenia radioelektryczne, jak komputery, kamery video, radiotelefony,
telefony komoérkowe, pagery, odtwarzacze plyt kompaktowych i wiele innych
[22]). W wojnie o Falklandy w roku 1982 zatopiony zostat brytyjski niszczyciel.
Powodem byt brak kompatybilno$ci miedzy odbiornikiem radarowego systemu
wykrywania obiektéw w bliskim obszarze i jednoczesnie pracujacym nadajnikiem
poktadowym do satelitarnej transmisji danych. Odbiornik zostal ,,08lepiony”
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sygnatem z nadajnika i nie wykryta rakieta uderzyta w okret. Uktady odchylania
odbiornikéw TV powoduja zakiécenia odbioru radiowego na falach dtugich
Srednich 1 krotkich, natomiast wiaczenie komputera moze pogorszy¢ lub unie:
mozliwi¢ odbiér na falach UKF. Autor wielokrotnie do$wiadczyt kiopotéw
ze zdalnie otwieranym zamkiem samochodu znajdujacego sic w poblizu silnych
nadajnikéw radiowych [41]. Kazdy z nas doznal nieprzyjemnego wstrzasu
wywotanego roztadowaniem tadunkéw elektrostatycznych zgromadzonych w na-
szym ciele. Przyklady takie mozna by mnozy¢, co $wiadczy o wadze zagadnien
zwiazanych z KEM.

Kazde urzadzenie elektryczne jest Zrédtem promieniowania elektromag-
netycznego. Moze to by¢ emisja pozadana (nadajniki, diatermie krétkofalowe
i mikrofalowe, piece indukcyjne, zgrzewarki itp.) lub niezamierzona (iskrzenia
stykéw przekaznika, uktady zaplonowe samochodéw, falowniki tyrystorowe,
impulsowe przetwornice napigcia, nadajniki emitujace czestotliwosci harmoniczne).
Na skutek zlego wykonawstwa urzadzenia powstaje interferencja elektromag-
netyczna (EMI). Pola powstale w jej wyniku tworza ,,0toczke elektromagnetyczng”
wok6t urzadzen. Zrédta EMI mozna podzieli¢ na sztuczne (wytwarzane przez
cztowieka) i naturalne. Istota EMI opiera si¢ na niepozadanym przewodowym
przeptywie pradow i napigc lub emisji radiacyjnej pél elektrycznych i magnetycz-
nych (rys. 15.1). Emisja przewodzqca wystepuje na skutek przepltywu pradu
i zwykle ,.gromadzi si¢” na wspélnych przewodach obwodéw zasilajacych. Moze
Wéw.czas wystapi¢ bezposrednia interferencja z innymi urzadzeniami przytaczonymi
do teJ. samej sieci zasilajacej. Emisja radiacyjna dotyczy pél elektromagnetycznych
pfom.lenlowanych przez urzadzenie, przy czym pola te moga byé odbierane
rowrpez’ przez urzadzenie, kidre je wytwarza. Odporno$¢ urzadzen elektronicznych
na fllne pola elektromagnetyczne nazywamy podatnosciq elektromagnetyczng.
Zaréwno poziomy dopuszczalnych emisji niepozadanych, jak i poziomy pol
zewngtrznych, ktére nie powinny zakiGcaé prawidiowej pracy urzadzes, stanowia
przedmiot wielu norm [31].
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Rys. 15.1. Emisja przewodzaca i radiacyjna
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Doswiadczenia praktyczne dowodza, ze wystgpowaniu EMI nalezy
zapobiega¢ juz w najwczesniejszej fazie konstrukcji urzadzenia. Likwidacja
interferencji powinna nastepowac jak najblizej jej Zrddia, aby nie pozwoli¢ na
szkodliwe emisje. Do kontroli lub usuni¢cia EMI prowadza trzy znane sposoby:
uziemianie, ekranowanie i filtracja. Mozna dzi§ sformutowac wiele praktycznych
wskazéwek dotyczacych konstruowania sprzgtu elektronicznego, kidre pozwalaja
zmniejszy¢ poziom EMI. Zainteresowani moga je odnaleZé w literaturze po-
$wieconej tej tematyce (np. [19], [31]).

15.2. Kompatybilno$¢ systemow radiokomunikacyjnych

Niezawodno$¢ urzadzeni i sieci telekomunikacyjnych zalezy w duzym stopniu od
ich odpornosci na narazenia elektromagnetyczne. Srodowisko elektromagnetyczne
tworza naturalne pola istniejace w otoczeniu Ziemi oraz pola powstajace w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Te ostatnie moga by¢ wytwarzane celowo, np. do przesylania
informacji, lub powstawac jako produkt uboczny towarzyszacy pracy wszystkich
urzadzeri elektrycznych. Problematyke oddziatywar elektromagnetycznych w ra-
mach jednego, wyréznionego systemu telekomunikacyjnego, zwiazang z zapew-
nieniem jego prawidtowego dziatania, okreSla si¢ mianem kompatybilnosci
wewnetrznej. Celem kompatybilno$ci wewngtrznej jest zapewnienie dostatecznego
marginesu bezpieczenistwa wszystkim obiektom wchodzacym w skiad systemu,
biorac pod uwage wzajemne ich oddziatywanie. W systemie radiokomunikacyjnym,
np. telefonii komoérkowej, zapewnienie kompatybilnoSci wewnetrznej polega na
tym, aby sasiednie komérki si¢ nie zaklGcaty. Problem kompatybilnosci wewnetrznej
rozwigzuje si¢ w fazie projektowania i uruchamiania nowego systemu lub
urzadzenia. Zapewnienie harmonijnego wspdlistnienia urzadzef i systemow
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Rys. 15.2. Oddziatywanie Srodowiska elektromagnetycznego i systemu telekomunikacyjnego



422 KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA
| r |
Wybuchy | ‘ Wytadowania i
i nuklearne atmosferyczne l
l _
| Procesy przetaczeniowe Wyladowania 3

| izwarcia w systemach
" elektrostatyczne
dystrybucji mocy

| Inne zakiocenia impulsowe

[ i

w sieciach lokalnych np. efekt komutagji,
iskrzenia, chwilowe zaniki i spadki napigcia, |
przepigcia itp. i

Rys. 15.3. Zrédta impulsowych narazei elektromagnetycznych

w Srodowisku elektromagnetycznym, czyli osiagniecie stanu, w ktérym rozpatrywa-
ny obiekt w znikomym stopniu oddziatuje degradujaco na §rodowisko i jednoczesnie
Jest mato podatny na oddziatywanie ze strony Srodowiska, stanowi przedmiot
zainteresowania kompatybilnosci zewnetrznej (rys. 15.2). Chodzi tu o ochrone
srodowiska elektromagnetycznego (ekologia) przed celowo i niecelowo wytwarzany-
mi polami z jednej strony oraz o zapewnienie prawidlowego funkcjonowania
urzadzeri i systeméw telekomunikacyjnych w rzeczywistym $rodowisku z drugiej
strony. Kompatybilno$¢ zewngtrzna systemu telefonii komérkowej polega wiec na
tym, aby rozmowy prowadzone w tym systemie nie zaktécaty innych systeméw (np.
radiofonicznych), oraz aby inne systemy radiokomunikacyjne i zakiGcenia przemys-
towe oraz naturalne nie powodowaty nadmiernych ktopotéw z tacznoscia.

Wystepujace w Srodowisku elektromagnetycznym zagrozenia dzieli sie na
dwie grupy. Pierwsza stanowia pola elektromagnetyczne o charakterze cigglym,
powstajace w wyniku pracy urzadzeri nadawczych, piecéw indukcyjnych, diatermi,
kuchni mikrofalowych itp. Do drugiej grupy zalicza si¢ bardzo szeroka klase
zaktdcer impulsowych. Niebezpieczefistwo stwarzane przez impulsowe narazenia
elektromagnetyczne wynika w giéwnej mierze z nieuwzglednienia tego od-
dziatywania w fazie projektowania systemu lub urzadzenia. Fakt ten jest mniej
niebezpieczny w przypadku czesto wystepujacych impulséw elektromagnetycznych,
gdyz wywotuja one zakiécenia w pracy systemu lub urzadzenia juz podczas jego
uruchamiania. O wiele gorzej wyglada sprawa w przypadku impulséw wy-
stepujacych rzadko i nieregularnie. O ich oddzialywaniu dowiadujemy si¢ czesto
dopiero po zdobserwowaniu nieprawidlowej pracy lub nawet po uszkodzeniu
urzadzenia. Zrédta impulsowych zakiéceri elektromagnetycznych pokazano na
rys. 15.3. Na rysunku 15.4 przedstawiono sposoby oddzialywania impulsu elektro-
magnetycznego na urzadzenia i systemy telekomunikacyjne oraz sposoby od-
dziatywania zaki6ceri impulsowych na obiekt telekomunikacyjny.
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Przed ponad stu laty odkryto mozliwo$¢ uzytkowania nowego zasob.u
naturalnego, zwanego przestrzeniq elektromagnetyczna, charakteryzu!acego si¢
wzajemnie powiazanymi czynnikami: przestrzenia fizyczna, .cza?em 1 W}dmem
elektromagnetycznym. W poczatkach rozwoju radiokom}mlka.cp ografn.czerflg
w uzytkowaniu przestrzeni elektromagnetycznej wynikaly Je.dyme z wlasc1wos§1
naturalnego, ziemskiego §rodowiska elektromagnetycznego 1 techmczn‘ych moz-
liwoéci konstruowanych urzadzen. Nieliczne dzialajace wéwczas urzadzenia rafilo\ye
tatwo mogly by¢ rozdzielone w przestrzeni lub czestotliwosci, praktycznie nie
oddzialujac na siebie. W miare rozwoju radiokomunikacji problem optymallnegf)
rozmieszczenia radiostacji w przestrzeni elektromagnetycznej, tj. wybdr lokalizacji,
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przydzielenie czestotliwosci i okre$lenie czasu pracy, stal si¢ zadaniem bardzo
trudnym. Ze wzgledu na zatloczenie nizszych pasm nowe systemy projektuje sie
na coraz wyiszych czestotliwosciach zakresu mikrofalowego. Wieksze moce
nadajnikéw 1 gwattowny wzrost ich liczby moze doprowadzi¢ do kryzysu
i zalamania si¢ obecnych systeméw gromadzenia, przetwarzania i przesytania
informacji. Widmo elektromagnetyczne nalezy jednak do bogactw naturalnych
niezniszczalnych, co oznacza, ze w kazdej chwili $wiadoma dziatalnoé¢ cztowieka
(wylaczenie wszystkich urzadzef) moze przywrécic¢ stan réwnowagi. Nalezy tez
zwroci¢ uwage, ze Srodowisko elektromagnetyczne jest jedynym Srodowiskiem
ktére jest zanieczyszczane celowo przez czlowieka. ,
Zaklocenia z réznych Zrédet dodaja sie¢ do sygnatu uzytecznego na
wejsciu odbiornika i razem z nim s3 wzmacniane, a nastepnie przetwarzane.
Zakl6cenia, ktore docieraja do systemu radiokomunikacyjnego, zaleznie od 7rédta
mozna sklasyfikowac nastgpujaco:
a) zaklécenia powodowane przez czlowieka,
b) zakidcenia naturalne o charakterze makroskopowym,
c) szumy fluktuacyjne generowane wewnatrz uktadéw fizycznych.
Zaklocenia powodowane przez cziowieka dzielimy na interferencyjne i przemys-
fowe, a zaklScenia naturalne na atmosferyczne i kosmiczne. Poziom zakléeeri
interferencyjnych docierajacych do systemu radiokomunikacyjnego zalezy od
wielu czynnikéw pokazanych na rys. 15.5. Zaklécenia sa wytwarzane przez
ngdajniki radiowe z wyjatkiem nadajnika sygnatu uzytecznego. Ich zmniejszenie
osigga s.ie Juz na etapie projektowania systemu (projekt propagacyjny), poprzez
obliczenie zasiegéw uzytecznych i zakl6cajacych stacji oraz dobér ich czestotliwosci
pracy. Jesli nadajniki zakldcajace naleza do systemu radiokomunikacyjnego, to
méwimy o zakléceniach wewngtrzsystemowych, jesli za$ nie naleza do systemu,
to mamy do czynienia z problemem kompatybilnosci zewnetrznej. Zakldcenia
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Rys. 15.5. Zaki6cenia interferencyjne w systemie radiokomunikacyjnym [2]
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przemystowe sa zwiazane z praca wszystkich urzadzen elektrycznych (systemy
energetyczne i urzadzenia spalinowe). W systemach waskopasmowych poziom
sygnatu uzytecznego musi przewyzsza¢ poziom szuméw pochodzacych z zakiGcen
przemystowych lub naturalnych. Zakiécenia atmosferyczne powstaja podczas burz,
a ich Zrédlem sa wyladowania elektryczne. Zaklocenia tego typu dzielimy na
lokalne, objawiajace sie w odbiorniku radiowym silnym trzaskiem, oraz dalekie,
objawiajace si¢ ciaglym szumem o znacznie nizszym poziomie niz zaktécenia
lokalne. Odbidr radiowy jest zakldcony wdwczas, gdy na wejscie odbiornika
przedostaja si¢ sygnaty niepozadane. Moga to by¢ zakidcenia wspdlnokanatowe,
sqsiedniokanatowe, pozapasmowe lub intermodulacyjne. Odbioér radiowy moga
utrudniaé¢ lub uniemozliwiaé zjawiska zwiazane z zasada dziatania elementéw
elektronicznych, do ktérych nalezy modulacja skro$na i zjawisko blokowania
odbiornika. Dokladne omdwienie tych zagadniefi przekracza ramy tej ksiazki.

15.3. Dzialanie pradu elektrycznego na organizm
ludzki i BHP podczas pracy z urzadzeniami
pod napieciem

Zanim zajmiemy si¢ analiza oddzialywania pol elektromagnetycznych na cztowieka,
warto przypomnie¢ sobie podstawowe wiadomosci dotyczace skutkéw dzialania
pradu elektrycznego przeptywajacego przez nasz organizm. Skutki dziatania pradu
na czlowieka mozna rozpatrywac jako fizyczne (np. cieplne), chemiczne (np.
zmiany elektrolityczne) lub biologiczne (np. zaburzenia czynnosci). Prad staty
dziata na czlowieka inaczej niz przemienny. Jedna z réznic jest dziatanie pradu na
obdarzone tadunkami elektrycznymi czasteczki bedace sktadnikami komérek. Pod
wplywem przylozonego napigcia czasteczki te ulegaja przemieszczeniom, ktore
prowadza do zmian st¢zenia jonéw w komorkach i przestrzeniach migdzykomor-
kowych. Im diuzszy jest przeptyw pradu w tym samym kierunku, tym wigksze
przemieszczenie jonéw. Od wiasciwych stezen jonéw zalezy czynnos¢ wielu
komérek, m.in. miesni i nerwowych, dlatego zmiany stgzenia powstate w czasie
przeptywu pradu moga doprowadzi¢ do zaburzenia ich czynnosci. Prady przemienne
o duzej czestotliwosci nie wywotuja zaburzen przewodnictwa w nerwach, skurczéw
miesni i zaburzedi w czynnosci migsnia sercowego (zjawisko naskérkowosci),
moga jednak doprowadzi¢ do oparzen na drodze przeptywu pradu.

W praktyce najbardziej niebezpieczne sa dla czlowieka prady przemienne
o czestotliwosci 50—60 Hz. Progowe wartosci odczucia przeptywu pradu przez
elektrode trzymang w r¢ku wynosza [5]:
e dla mezczyzn: prad staly — 5 mA, prad przemienny 50 Hz — 1,1 mA,
e dla kobiet: prad staty — 3,5 mA, prad przemienny 50 Hz — 0,7 mA.
Prad przemienny przeplywajac przez migsnie powoduje ich silne skurcze. Osoba
obejmujaca reka przewdd doznaje skurczu migsni zginajacych palce, co powoduje
powstanie zjawiska zwanego przymarzaniem (nie udaje sie oderwac reki od
przewodu). Wartosci pradu samouwolnienia (tzn. pradu, przy ktérym mozliwe jest
jeszcze rozwarcie palcéw) wynosza:
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¢ dla mezczyzn: 16 mA,

¢ dla kobiet: 10,5 mA.

Za gérna granice pradu samouwolnienia przyjmuje sie¢ wiec warto$§¢ 10 mA dla
50 Hz (zalecenie IEC [8]). Jako bezpieczne uznaje si¢ napigcie 24 V.

Skutki przeptywu pradu przez ciato zaleza od natgzenia, drogi i czasu
Przeplywu oraz stanu zdrowia porazonego. Decydujacy wptyw ma warto$¢ pradu
i czas przeptywu, szczegdlnie skladowej ptynacej przez serce. Serce pompuje krew
z tlenem i substancjami odzywczymi do komérek ciala, w tym do mézgu. Chociaz
przez serce przeptywa niewielka cze$¢ pradu, moze ona spowodowaé $miertelne
skutki. Przy porazeniu pradem 50 Hz najczeSciej wystepuje migotanie komér
ktére jest doS¢ trudno odwracalne. Istotnym czynnikiem decydujacym o Wystapienh;
migotania komor jest czas przeptywu pradu, a w przypadku krétkich przeptywéw
— moment, na jaki przypadl przepltyw pradu. Jesli przypada on na poczatek
rozkurczow (przerwa w pracy serca), to prawdopodobiefistwo wystapienia migotania
jest duze. Przy czasie przeptywu krétszym od 0,2 s wystapienie migotania komor
Jest rzadkie. W czasie razenia moga wystapi¢ zaburzenia oddychania. Przeptyw
pradu przez mézg moze wywola¢ zahamowanie czynno$ci osrodka sterujacego
oddychaniem, co doprowadza do jego ustania i ustania krazenia krwi, a w konsek-
wencji do $mierci. Podczas przeptywu pradu przez klatke piersiowa moze dojsé do
skurczu mig$ni oddechowych i zaniku ruchéw oddechowych i w efekcie do
uduszenia.

Podczas przeptywu pradu elektrycznego przez organizm ludzki nastepuje
pobudzenie, a nastepnie porazenie ukladu nerwowego. Na skutek tego moze
Wystapié utrata przytomnosci, spowodowana zatrzymaniem krazenia wywolanym
niedostateczna pracg serca, migotaniem komér lub zatrzymaniem akcji serca, badz
FeZ p'rzeplywem pradu bezpoSrednio przez czaszke i mozg. Wytwarzanie sie duzej
iloSci ciepla przy przepltywie pradéw o wysokim napigciu moze w ciagu kilku
sekund wywota¢ nieodwracalne uszkodzenie lub zniszczenie mézgu.

Przeptyw pradu przez ciato powoduje wytwarzanie ciepta na drodze tego
przeptywu. Wzrost temperatury moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian
w tkankach. Najczestsze sa uszkodzenia skéry. W miejscu ,wejécia” pradu
powstaja oparzenia — od zaczerwienienia skory, poprzez pecherze oparzeniowe az
po martwice skory i zweglenie. Produkty rozpadu oparzonych tkanek moga
sp?wodowaé Smier¢ nawet w kilka dni po wypadku. Innym rodzajem uszkodzen
skory.sae tzw. znamiona prqdowe, ktére wystepuja w czasie przeplywu pradu przy
do'br,ej. stycznoscei z przewodnikiem. Przeptyw pradu moze spowodowaé uszkodzenia
migsni (przerwanie widkien migsnia). Moga wystapic¢ zmiany w strukturze wiékien,
a takze uszkodzenia kosci.

Czesto spotyka si¢ uszkodzenia ciala wywolane posrednim dziataniem
pradu elektrycznego, gdy nie przeptywa on przez ciato. Dzieje sie to w przypadkach
powstania fuku elektrycznego w wyniku zwarcia w urzadzeniach. Euk elektryczny
moze spowodowac mechaniczne uszkodzenie skory, majace wyglad ran cigtych,
ktutych lub postrzalowych. Moga temu towarzyszy¢ powazne uszkodzenia skory
powstate rowniez w wyniku zapalenia si¢ odziezy. Luk elektryczny moze wywotaé
uszkodzenie cieplne i §wietlne oczu.
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Przyczyny wypadkéw przy eksploatacji urzadzen elektrycznych sa rézne.
Przewaznie s3 to: ghipota, nieostroznos¢, lekcewazenie przepiséw, roztargnienie,
omytki, brak odpowiedniej konserwacji lub kontroli urzadzefi zabezpieczajacych,
7ta organizacja pracy, balagan, brak nadzoru, nieszczesliwy zbieg okolicznosci.
Nastepstwem tych przyczyn jest najczeSciej dotknigcie czeéci znajdujacych sie
normalnie lub przypadkowo pod napieciem wzgledem ziemi. Jezeli dotykajacy stoi
na ziemi, na przewodzacej podtodze lub konstrukcji stalowej, to pod dzialaniem
napiecia dotykowego nastapi przeptyw pradu przez jego cialo. Napiecie dotykowe
jest to napiecie wystepujace miedzy dwoma punktami, nie nalezacymi do obwodu
elektrycznego, z ktérymi moga si¢ zetkna¢ jednocze$nie rece lub reka i stopy
cztowieka. Podczas przeptywu pradu w ziemi migdzy dwoma miejscami na jej
powierzchni oddalonymi o diugo$¢ kroku moze pojawi¢ si¢ napigcie zwane
napieciem krokowym. Mamy z nim do czynienia w przypadku zerwania linii
wysokiego napiecia, ktérej koniec lezy na ziemi. Nalezy zatem unika¢ podchodzenia
do zerwanych przewodéw linii energetycznych lezacych na ziemi i bedacych pod
napieciem.

Ochrona podstawowa zapobiega zetknigciu si¢ cztowieka z przewodzacymi
cze$ciami obwodéw elektrycznych znajdujacych si¢ pod napigciem, zapobiega
udzielaniu sie napiecia przedmiotom normalnie nie znajdujacym si¢ pod napigciem
oraz przeciwdziata i zapobiega szkodliwemu dziafaniu fuku elektrycznego. Ochrona
podstawowa polega przede wszystkim na umieszczeniu elementéw znajdujacych si¢
pod napieciem poza zasiggiem czlowieka. Ochrona dodatkowa zapobiega utrzymy-
waniu sie niebezpiecznego napiecia dotykowego. Polega ona na zastosowaniu:
uziemienia ochronnego,
zerowania,
sieci ochronnej,
wylacznika przeciwporazeniowego,
obnizenia napigcia roboczego,
separacji za pomoca transformatora,
izolacji ochronnej,
izolowania stanowiska.

Elektryzacja statyczna polega na gromadzeniu sig tadunkéw elektrycznych
jednego znaku na powierzchni ciat elektrycznie obojetnych. Wystepuje ona
podczas tarcia, rozdzielania, rozpylania i rozdrabniania materiatéw, jeSli przynaj-
mniej nicktére z nich nie sa przewodnikami. Naelektryzowane powierzchnie
wytwarzaja pole elektrostatyczne, w ktorym przedmiot przewodzacy lub cztowiek
zostaje naelektryzowany przez indukcje elektryczna. Podczas zblizenia do przed-
miotu uziemionego moze nastapi¢ wytadowanie iskrowe, w czasie ktérego wydziela
sie duza ilo$¢ energii. Cztowiek chodzacy po materiatach izolacyjnych (wykladzina,
dywan z tworzyw sztucznych) moze natadowag sie do napiecia U = 15 kV i po
zblizeniu reki do uziemionego przedmiotu moze narazi¢ si¢ na wyladowanie
iskrowe. Skutki wytadowari sa nastepujace [5]:

e gdy U = 3,2 kV, energia wytadowania ok. 1 mJ — wyczuwalne uklucie,
e ody U = 10 kV, energia wyladowania ok. 10 mJ — ostre uklucie,
e ody U = 20 kV, energia wytadowania ok. 40 mJ — silny wstrzas.
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Dziafanie pola elektrostatycznego wytwarzanego przez naclektryzowane przedmioty
ma wptyw na samopoczucie i zdrowie ludzi, cho¢ nie jest on jeszcze dostatecznie
zbadany. Elekiryzowanie si¢ monitoréw komputerowych moze powodowaé ruch
natadowanych czastek kurzu, ktére bombardujagc twarz i oczy operatora moga
wywolywac zaczerwienienie skéry i objawy uczuleniowe. Niekt6rzy lekarze
uwazaja, ze codzienna, kilkugodzinna praca w polu elektrostatycznym wywotanym
przez monitory komputerowe moze prowadzi¢ do zmian funkcji wegetatywnych,
zaburzeri w ukladzie sercowo-naczyniowym oraz skladzie krwi, wywolywac
zmeczenie nieproporcjonalne do wysitku, bezsenno$é i niepokéj. Centralny Instytut
Ochrony Pracy stwierdzit w r. 1996, ze ok. 80% przebadanych monitoréw miato
potencjat ekranu wyzszy od obowiazujacej w naszym kraju normy (200 V). Czesto
powtarzajace si¢ (nawet stabe) wyladowania dzialaja stresujaco. Pod dziataniem
wyladowania iskrowego moze nastapi¢ wybuch gazéw, par (np. benzyny na
stacjach benzynowych), cieczy lub pytéw (np. maki). Podczas montazu elementéw
elektronicznych typu MOS-FET fadunek zgromadzony na dioni moze spowodowag
ich uszkodzenie. Autor wielokrotnie uszkadzal dlonia poprzez wytadowania
elektrostatyczne tranzystory bipolarne w glowicy w.cz. odbiornika tranzystorowego.
Ochrona przed wytadowaniami elektrostatycznymi polega na redukcji
zjawiska elektryzacji. Spotyka si¢ specjalne ptyny antystatyczne, ktére ulatwiaja
odptyw fadunkéw z powierzchni dielektrycznych. Pomocne moze tez by¢ utrzy-
mywanie odpowiedniej wilgotnosci w pomieszczeniu. Ekrany monitoréw powinny
by¢ pokryte specjalna powloka antystatyczna lub przestoniete uziemionym filtrem
elektrostatycznym. Powierzchnie metalowe, poprzez ktére moze wystapi¢ wytado-
wanie, powinny by¢ pokryte cienka warstwa dielektryczna. Elementy MOS-FET
nalezy przechowywac ze zwartymi wszystkimi n6zkami (np. w gabce przewodza-
cej). Przed montazem trzeba wyréwnaé potencjat dloni z potencjatem elementu
poprzez jego dotknigcie. Zaleca sie, aby na przegubie dtoni zainstalowany byl
taficuszek potaczony z uziemieniem blatu stotu montazowego oraz lutownicg
w celu wyréwnania potencjaléw. Nie nalezy stosowac lutownic transformatorowych.
Gdy zwarcie koficowek tranzystora jest wykonane z drutu, to nalezy go usunac
dopiero po wlutowaniu elementu do ukiadu. Jesli kto$ czesto roztadowuje si¢ przy
elementach metalowych, powinien usunaé przed ich dotknieciem swoj tadunek za
pomocg dotknigcia dionia Sciany pomieszczenia. Nalezy takze unikaé noszenia
ubraft wykonanych z tworzyw sztucznych. Jesli jednak dochodzi do nieprzyjemnego
wytadowania migdzy koricami palcéw a przedmiotem metalowym, to nalezy
w celu zmniejszenia szoku chwycic inny przedmiot metalowy o duzej powierzchni
(np. klucz), a dopiero potem roziadowaé sie. Zastosowanie takiego przedmiotu
powoduje wzrost powierzchni, przez ktéra ptyna tadunki elektryczne, a wiegc
zmniejszenie gestosci pradu plynacego przez skore. Nalezy takze wspomniec¢
o fadunkach elektrostatycznych przeptywajacych liniami transmisyjnymi z wysoko
zawieszonych anten (nie tylko w czasie burzy). Urzadzenia elektroniczne powinny
by¢ w odpowiedni sposéb zabezpieczone przed tego typu wyladowaniami. Moga
one réwniez powodowaé porazenia u ludzi.
' Szczegblnym rodzajem wytadowania elektrostatycznego jest uderzenie
ploruna w czasie burzy. Przeplyw pradu przez cialo czlowieka powoduje zwykle
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ustanie pracy serca, skurcz miesni i poparzenia. Ostatnio donosi si¢ o przypadkach,

w ktérych wystepuje zatrzymanie akcji serca u cztowieka mimo tego, iz uderzenie

nie nastapito bezposrednio w jego ciato, a tuz obok (np. w drzewo, pod ktérym sig¢

schronit). Przyczyna jest silne pole magnetyczne wytwarzane przez wyladowanie

i indukujace w ciele prady zaburzajace prace serca. JeSli w wyniku uderzenia

pioruna wystapito ustanie akcji serca i oddychania, nalezy podja¢ akcje reanimacyj-

na. W czasic burzy najbezpieczniejsze schronienie daja budynki ze sprawna
instalacja odgromowa.

Na zakonczenie tego podrozdziatu przedstawimy sposoby ratowania oséb
porazonych pradem elektrycznym [6], [11]. Ratownik powinien podjac¢ akcje
ratunkowa jak najszybciej i kontynuowac ja az do przybycia lekarza. Przede
wszystkim nalezy:

e Uwolnié¢ cztowieka porazonego spod napiecia (wyltaczy¢ zasilanie, odciagnad
od drutu lub obudowy urzadzenia za pomoca suchego kawatka drewna, plastiku,
suchych szmat itp). Przy uwalnianiu porazonego spod napi¢cia ratownik powinien
dbac takze i o swoje bezpieczeristwo. Nalezy pamigtad, ze niebezpieczne dla
ratownika jest bezposrednie Zzetkniecie gotych raqk z ciatem poraZonego,
rownoczesne uzywanie obu rak przy odciqganiu spod napiecia, mokre podtoZe,
bliskie sqsiedztwo urzadzeri pod wysokim napieciem, brak réwnowagi.

e Rozpoznaé stan zagrozenia porazonego. Jest to wazna czynno$c, gdyz od niej
zalezy wybdr sposobu ratowania. Po pierwsze nalezy stwierdzic, czy porazony
jest przytomny. JeSli tak, jest to fakt pozytywny. Mozemy wtedy nawiaza¢ z nim
kontakt stowny. Porazeniom pradem czesto towarzysza oparzenia miejsca
dotyku, ktére wywoluja duza bolesno$é. Miejsca oparzenia nalezy pokry¢
czystym i suchym opatrunkiem (bez zadnych masci), a nastgpnie wezwac
lekarza, ktéry powinien podaé $rodek przeciwbdlowy. Ratownik powinien
stowami uspokoi¢ porazonego (w przypadku pobudzenia) lub doda¢ mu otuchy
(w przypadku stanéw depresyjnych). Jesli cztowiek jest nieprzytomny, to nalezy
sprawdzic, czy

1) oddycha prawidlowo,

2) oddycha bardzo stabo,

3) nie oddycha i brak krazenia krwi.

Ocene oddychania mozna przeprowadzi¢ poprzez obserwacje ruchéw Klatki

piersiowej (cho¢ moze to by¢ mylace) lub lepiej poprzez sprawdzenie, czy

poszkodowany wydycha powietrze ustami lub nosem za pomoca lusterka (para
wodna), uchem ($wist powietrza), wierzchem dloni lub pidrkiem czy nitka.

Istnienie oddychania §wiadczy o pracy serca, oszczedza wigc czas na poszukiwanie

tetna. W przypadku stabego oddechu nalezy udrozni¢ drogi oddechowe porazonego

poprzez podciagnigcie Zuchwy i odchylenie glowy ku tylowi (ale nie przesadnie).

Nalezy obserwowa¢ porazonego, czy oddech jest utrzymany. Nalezy réwniez

unie$¢ nieco do gory rece i nogi porazonego, co powoduje zwykle powrot

przytomnosci po kilkudziesieciu sekundach. Jesli porazony przez dluzszy czas nie

odzyskuje przytomnosci, nalezy utozy¢ go w tzw. pozycji bezpiecznej (rys. 15.6).

Porazonego uktada si¢ na boku z rgka lezaca u dotu (,r¢ka dolng”) i utozona

wzdhuz tutowia z tylu. Reka ,,gérna” jest zgieta w stawach ramiennym i tokciowym,
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Rys. 15.6. Utozenie chorego w pozycji bezpiecznej

dzigki czemu zapewnia podparcie ciata od przodu. Dioii reki gérnej jest podiozona
pod policzek, ochraniajac przed zatkaniem nosa i ust przez np. ziemie. Noga
»dolna” jest zgicta w stawie biodrowym i kolanowym, przyczyniajac sie do
stabilizacji tulowia. Noga ,,gérna” jest wyprostowana. W opisanej pozycji porazony
moze znajdowac si¢ do 2 godzin, po czym nadaje mu si¢ taka sama pozycje na
drugim boku.

. Zatrzymanie oddychania spowodowane kurczem przepony ustepuje zwykle
samoistnie po odtaczeniu od 7rédta pradu. Jesli w ciagu pét minuty od porazenia
chory nie zacznie oddycha¢, nalezy przystapi¢ do sztucznego oddychania metoda
usta-usta. Nalezy przedtem oceni¢ funkcjonowanie krazenia poprzez sprawdzenie
tetna na nadgarstkach Iub lepiej na tetnicy szyjnej (utozone w réwnej linii trzy palce
pr;yldada si¢ z boku tchawicy na wysokosci chrzastki tarczowatej i przesuwa po
Scianie tchawicy w glab i ku tytowi). W przypadku zatrzymania krazenia nalezy
natychmiast przystapic¢ do sztucznego oddychania i masazu serca metoda posrednia.
Zafrzymanie kraZenia doprowadza w ciqgu 3—4 minut do niedotlenienia i Smierci
mozgu, akcja reanimacyjna musi wigc byé podjeta przed uptywem tego czasu. Raz
rozpoczgtego masazu i oddychania nie mozna zaprzestaé az do przybycia lekarza
(nale?y kontynuowac czynnosci az do momentu, w ktérym lekarz sam przejmie akcje
reanimacyjna — samo pojawienie si¢ lekarza ,,na horyzoncie” nie zwalnia ratownika
od ciaglego prowadzenia akcji). Masaz serca moze by¢ skuteczny i doprowadzi¢ do
Wznowienia akcji serca nawet po godzinie, na szczgécie praktyka kliniczna dowodzi,
ze porazeni pradem elektrycznym dobrze poddaja sie akcji reanimacyjnej.
O zapr;estaniu akcji powinien zadecydowad lekarz (sinica, utrzymujace si¢
rozwarcie Zrenic i brak ich reakcji na $wiatlo, brak choéby przejsciowych objawéw
powrotg prawidlowej, samoistnej czynnosci serca). Dalej opisano sposéb wykonania
typowe;j akcji reanimacyjnej w postaci masazu serca i sztucznego oddychania.

1) Porazonego uktadamy na plecach na twardym podiozu.

2) Udrozniamy drogi oddechowe przez oczyszczenie jamy ustno-gardlowej ze
.éluzu i cial obcych, a nastgpnie przez odpowiednie ulozenie glowy do tylu
1 odchylenie zZuchwy.

3) Sztuczny oddech metoda usta-usta (przy zaci$nigtym nosie) wykonujemy
z czgstotliwodcia 1215 razy na minute.

4) Réwnoczesnie ze sztucznym oddychaniem rozpoczynamy masaz serca od
silnego uderzenia dionia w klatke piersiowa, a nastepnie rytmicznie uciskamy
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klatke piersiowa porazonego na wysokosci 1/2—1/3 mostka. Uciskanie serca
nalezy wykonywac nasada jednej dioni, wspartej sita drugiej reki ulozonej na
wierzchu. Jesli resuscytacje prowadzi jeden ratownik, to wykonuje on na-
przemiennie 2—3 sztuczne oddechy, a nastepnie okofo 15 ucisnig¢ mostka. Jesli
akcje prowadzi dwéch ratownikéw, to na 1 sztuczny oddech wykonuje sig
5 uci$nieé¢ mostka.

O skuteczno$ci wykonywanych zabiegdw Swiadczy rytmiczne unoszenie
sie klatki piersiowej, pojawienie si¢ t¢tna w czasie masazu, ustapienie sinicy
i rozszerzenia Zrenic. Odzyskanie przez chorego przytomnoSci oraz powrdt
czynnosci ukladu krazenia i uktadu oddechowego stanowia wskazéwke peinej
skutecznodci zabiegéw reanimacyjnych i pozwalaja na ich przerwanie.

15.4. Wplyw pola elektromagnetycznego
na organizm czlowieka

W dobie burzliwego rozwoju systeméw radiokomunikacyjnych i wzrostu liczby
urzadzeri emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne niejonizujace niezwykle
wazne staje sie okreslenie ewentualnych oddziatywarn tych pél na organizmy ludzi
oraz okreslenie dopuszczalnych norm ekspozycji, przy ktdrej nie sa rejestrowane
uboczne efekty oddziatywania pola elektromagnetycznego. Zagadnienia te wywoluja
czasami ,fobie elektromagnetyczna”, ktéra bywa podsycana przez media. Osoby
pracujace zawodowo z polem elektromagnetycznym (PEM) powinny by¢ §wiadome
zagrozen, znaé¢ obowiazujace przepisy i umie¢ chroni¢ si¢ przed polami o nadmier-
nych natezeniach. Dalej przedstawiono krétkie oméwienie ewentualnych szkod-
liwych oddziatywan PEM na czlowieka i obowiazujace w Polsce normy w tej
dziedzinie.

Wiasciwe biosferze srodowisko elektromagnetyczne jest okreSlone przez
pola E i H. Natezenie naturalnego pola elektrycznego przy powierzchni Ziemi
wynosi 100-150 V/m i maleje do potowy tej wartosci na wysokosci okoto 1 km.
Wiasnosci tych pél ulegaja wahaniom w zalezno$ci od temperatury, ci$nienia,
wilgotnosci itp. W warunkach burzowych natgzenie pola wzrasta do warto$ci
wigkszych od 20 kV/m, co prowadzi do wytadowari dajacych widmo quasi-ciagle
do bardzo wysokich czestotliwosci (setki MHz) i powodujacych lokalnie zakidcenia
radioelektryczne. Natgzenie pola magnetostatycznego Ziemi wynosi 20+ 60 A/m
w zaleznosci od szerokoSci geograficznej. Przyjmuje sie, ze widmo pSl E i H is-
totnych dla biosfery miesci si¢ w przedziale 0+ 1 kHz.

Na skutek ewolucji organizmy zywe przystosowaly si¢ do wystepujacych
w przyrodzie warto$ci natezei pél E i H. Rozwdj radiokomunikacji i przemystu
(m. in. systeméw energetycznych) sprawil, ze naturalne Srodowisko elektromag-
netyczne przestato istnie¢ w skali catego globu. W chwili obecne; wydaje sieg, ze
nastepuje przemieszczenie najwigkszych narazefi na przebywanie w sztucznych
PEM z zastosowai przemystowych, naukowych i medycznych na zycie codzienne.
U os6b zatrudnionych przy sztucznych PEM wzrasta §wiadomo$¢ zagrozen, co
powoduje zadania poprawy warunkéw pracy. Sprzyja temu rozwd¢j technologii



432 KOMPATYBILNOSC¢ ELEKTROMAGNETYCZNA

i automatyzacji. Wprawdzie moce 7rédet PEM (sprzet RTV, pralki, odkurzacze
telewizory) stosowanych w gospodarstwach domowych nie sg duze, to jednak ic};
rozpowszechnienie i czas eksploatacji powoduja, ze cala populacja jest narazona
na dzialanie szkodliwych pdl, przy czym na ogét nie jest tego $wiadoma.
Najwickszymi Zrodlami sztucznego pola elektromagnetycznego sa nadajniki
radiofoniczne i telewizyjne (od setek watéw do mocy rzedu megawatéw) oraz
stacje radiolokacyjne.

Warto przy tej okazji zwrdci¢ uwage, Ze istnieje olbrzymia dziedzina
medycznych zastosowan PEM. Terapie daja pozytywne rezultaty przy leczeniu
takich schorzen jak:
® oparzenia, owrzodzenia wewngtrzne i zewnetrzne, trudno gojace si¢ rany, stany

zapalne skory,
¢ ortopedia pooperacyjna i zachowawcza, leczenie pooperacyjne, choroby zwyrod-
nieniowe i reumatyczne, stany zapalne staw6éw i mig$ni, rehabilitacja pourazowa,
o choroby ukladu krazenia,
¢ zazigbienia, wyczerpania, zmiany pogody,
nervYobéle, migreny, choroby nerwowe i psychosomatyczne, stwardnienie
rozsiane,
geriatria i dolegliwosci okresu pokwitania,
medycyna sportowa, leczenie urazéw, immunostymulacja, doping,
bezptodnosé, choroby kobiece,
NOWOtwWory.

Leczenie za pomoca PEM powinno by¢ prowadzone przez specjalistéw, a nie

przygodnych lekarzy czy nawet hochsztapleréw liczacych na ludzka naiwnosé.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze nadmiar kazdego oddziatywania korzystnego

moze dawac rezultaty niepozadane. Okazuje sig tez, ze brak kontaktu z naturalnymi

polami elektromagnetycznymi powoduje objawy tzw. nieswoiste, tj. zaburzenia
snu, podwyzszona pobudliwos$¢, wzrost ci$nienia krwi, zaburzenia §wiadomosci.

Istnieje przypuszczenie, ze catkowite odizolowanie czlowieka od naturalnego

Srodowiska PEM moze doprowadzi¢ nawet do trwatych zmian w organizmie.

Zakres fal radiowych rozciaga sie od bardzo niskich czestotliwoéci az do

300 GHz. Fale z tego zakresu nie powoduja jonizacji atoméw i czastek, w zwiazku

Z czym zwane s3 niejonizujacymi. Ostatnio duza uwage naukowcéw zyskaly

badania nad falami o bardzo matych czestotliwosciach (30—1000 Hz — zakres

ELF). Ze wzgledu na powszechnos¢ telefonii komérkowej od kilku lat prowadzone

sa intensywne badania nad zakresem mikrofalowym (450—2000 MHz).

Rozrézniamy dwa typy oddziatywan PEM na organizm zywy:

. {)ddziafywania termiczne, czyli nagrzewanie si¢ tkanek oraz zmiany patologiczne
1 reakcje fizjologiczne uwarunkowane podwyiszeniem temperatury wewnatrz
tkanek oraz temperatury ptynéw ustrojowych

® oddziatywania nietermiczne (biologiczne), czyli zjawiska zachodzace bez
podwyzZszania temperatury w skali makro i mikro lub niezaleine od jej
podwyzszenia.

Dzialanie termiczne PEM na organizm polega na wzrofcie temperatury tkanek,

przy czym najwyzsza temperature osiagaja tkanki potozone najblizej 7rédta PEM.
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Stopieft wzrostu temperatury zalezy od natezenia pola i czestotliwosci, a takze od
skutecznosci termoregulacji (cecha osobnicza) i od tego, ktdra cz¢S¢ ciata podlega
ekspozycji. Znaczny wzrost temperatury powyzej tolerancji cieplnej tkanek
powoduje nicodwracalna koagulacje biatka. Najbardziej podatne na przegrzanie s
tkanki o stabej cyrkulacji krwi: soczewka oka, woreczek zélciowy, jadra, czgSci
uktadu pokarmowego. Eksperymenty prowadzone na zwierzetach dowiodly, ze
wzrost temperatury prowadzi do catkowitego zniszczenia tych tkanek i w efekcie
do $mierci zwierzecia. U ludzi opisano juz przypadki cigzkich oparzen reki
wywolanych nieszczelna kuchenka mikrofalowa czy dotknigciem r¢ka elementow
metalowych znajdujacych si¢ pod napieciem w. cz. (antena krétkofalowa, hak
dZwigu stojacego w poblizu radiostacji Sredniofalowej bardzo duzej mocy).
U operatoréw radaréw zanotowano przypadki za¢my i bezplodnosci. Zmetnienie
soczewki pojawia sie tylko przy promieniowaniu mikrofalowym, przy czym nalezy
mocno zaznaczyé, ze zagrozenie zaéma (jak i poprzednio wymienione efekty)
wystepuje przy bardzo duzych natgzeniach pdl. Uaktywnienie mechanizméw
termoregulacji moze wywota¢ zmiang aktywnosci pracy serca, pocenie si¢ i zmiany
w akcji oddechowej. Bardzo niekorzystne jest oddziatywanie fal z modulacja
amplitudy lub fal wysylanych w impulsach o duzej mocy. W obecnosci tak silnego
promieniowania znane sa przypadki odbioru dZwigkéw z instalacji radarowych
wysylajacych krotkie impulsy prostokatne o czgstotliwosci powtarzania lezacej
w zakresie akustycznym. Na obszarach objetych promieniowaniem o duzym
natezeniu stwierdza si¢ maly, ale zauwazalny zwiazek migdzy wczesnym porodem,
mala waga noworodkéw, liczba poroniefi i zgonéw w pierwszym roku zycia
a wielkoscia napromieniowania. Moga wchodzi¢ tu w gre réwniez efekty
nietermiczne. Obserwuje si¢ réwniez zmniejszong liczbe narodzin chlopcéw u 0séb
poddanych silnemu napromieniowaniu.

Oddzialywania termiczne sa zwykle tatwo wykrywalne. O wiele wigksze
kontrowersje i problemy badawcze budza oddziatywania nietermiczne. Przez
diugie lata naukowcy z krajéw zachodnioeuropejskich i USA z reguly twierdzili,
7e takie oddziatywania nie istnieja. Dopiero pod koniec lat 70. przestano ignorowac
wyniki badaczy z Europy Wschodniej i powtérzono niektére eksperymenty
wykonane w krajach bytego Uktadu Warszawskiego potwierdzajace wystepowanie
efektéw nietermicznych [26]. Ze wzgledu na ograniczona objetosé ksiazki nie
opisano tu efektéw nietermicznych, o jakich donosza naukowcy. Zainteresowany
Czytelnik moze je znalez¢ w literaturze (spis na koricu rozdziatu) oraz w formie
syntetycznej na stronie internetowe;j
http://www_.et.put.poznan.pl/~szostka/bhp.htm.

15.5. Ochrona przed promieniowaniem i obowigzujace
przepisy BHP
Ochrona pracownikéw obslugujacych urzadzenia przemyslowe polega przede

wszystkim na niedopuszczeniu do przebywania pracownikéw w strefie o prze-
kroczonym poziomie dopuszczalnej gestoSci mocy i dotykania urzadzein znaj-
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d}ljacych si¢ pod napigciem w.cz. Techniczne $rodki ochrony przed promieniowa-
niem w.cz. mozna podzieli¢ na trzy grupy:

¢ ekranowanie Zrédla promieniowania,

® ckranowanie stanowiska pracy,

¢ ckranowanie samego pracownika (ubiory ochronne).

Ekranowanie powinno by¢ wykonane za pomoca blachy miedzianej lub aluminiowe;j
o grubosci réwnej co najmniej pigciu gleboko$ciom wnikania. Zamiast blachy
mozna wykorzystac siatke, jednak jej oczka powinny byé mniejsze od dziesiatej
czesci fali. Podstawowa regula ekranowania jest zapewnienie dobrego polaczenia
elektrycznego miedzy poszczegllnymi czeSciami ekranu oraz likwidacja szczelin
w obwodach ekranujgcych. Istotnym warunkiem jest tez uziemienie ekranéw
i samego Zrédla. W poblizu Zrédet nie nalezy gromadzi¢ przedmiotéw metalowych,
ktdre sa przyczyna powstawania odbi¢ i fal stojacych (lokalne zwiekszenie
natezenia pola). Przedmioty te moga zachowywac sie jak anteny bierne. W sytuacji,
gdy nie jest mozliwe ekranowanie Zrédet czy stanowisk pracy, stosuje sie
indywidualne Srodki ochrony. Skiadaja si¢ one ze specjalnych ubrari wykonanych
z tkanin metalizowanych (ptaszcze, fartuchy z kapturem, rekawice). Obowigzkowym
uzupetnieniem takiego ubrania sa okulary wykonane z polerowanego szkta
z zatopiong siatka metalowa. Zamiast kaptura mozna stosowaé hetmy z siatki
drucianej. Na skutek rezonansu kombinezony takie moga w niektérych przypadkach
w.ywolywaé w swym wnetrzu lokalny wzrost natezenia pola elektromagnetycznego
nie zabezpieczajac przebywajacej w nim osoby. Nalezy takze przestrzegac
rygorystycznie czasu przebywania w wyznaczonych strefach ochronnych i skracania
czasu pobytu pracownikéw pracujacych w strefie zagrozenia. Pracownicy narazeni
na promieniowanie wymagaja stalej opieki lekarskiej majacej na celu uchwycenie
ewentualnych objaw6w niepozadanych. Gdy one wystapia, stosuje si¢ w razie
potrzeby leczenie szpitalne lub ambulatoryjne, natomiast pracownik powinien
rozwazy¢ zmiane miejsca pracy lub stanowiska w celu uniknigcia dalszej ekspozycji
na pole w. cz. Wystepowanie innych czynnikéw, takich jak halas, drgania, zle
warunki mikroklimatyczne, substancje toksyczne w powietrzu czy promieniowanie
ultrafioletowe, zwieksza zagrozenie promieniowaniem w. cz.

Poziomy wyznaczajace strefy bezpieczefistwa zaleza od rozpatrywanego
pasma czgstotliwosci oraz charakteru nadawanego sygnatu (stacjonarny lub
impulsowy). Poziomy te podaje si¢ w dwojaki sposéb:
® poprzez dopuszczalne wartoSci natgzenia pola elektrycznego, magnetycznego

lub powierzchniowa gesto§¢ mocy przenoszona przez fale,

® poprzez dopuszczalne warto$ci energii absorbowanej przez ciato cztowieka (SAR).
W zakresie mikrofalowym (300 MHz + 300 GHz) okresla si¢ przede wszystkim
dopuszczalng gesto$¢ mocy. Dla nizszych czestotliwosci podaje si¢ niezaleznie
natezenie skiadowej elektrycznej pola i skladowej magnetycznej. Dla duzych
czgstotliwosci juz w stosunkowo matej odlegtosci od Zrédta mamy do czynienia
z fala plaska (strefa promieniowania), w ktorej wektory E i H sa powigzane
jednoznacznie impedancja wlasciwa osrodka. Dla mniejszych czestotliwosci i tuz
przy antenach wystepuje strefa bliska lub poSrednia, dlatego tez nalezy mierzy¢
osobno natgzenia pél E i H.
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Normy dotyczace bezpieczenstwa dziela ludzi na dwie grupy. Pierwsza sa
pracownicy zatrudnieni przy Zrédtach PEM, swiadomi zagroZenf oraz sposobdw ich
minimalizacji. Do nich odnosza si¢ przede wszystkim przepisy dotyczace BHP.
Dopuszczalne natezenia pSl sa w ich przypadku wigksze, uwzgledniaja bowiem
8-godzinny dzief pracy, a takze ciagta kontrole lekarska. Druga grupa (general
public) obejmuje ludzi nie stykajacych si¢ zawodowo ze Zrédtami PEM. Moga oni
przebywaé nawet cala dobe w miejscach o zwigkszonym promieniowaniu nie
bedac §wiadomymi tego faktu. Grupa ta jest bardziej wrazliwa na promieniowanie.
Do tej ludnoéci odnosza si¢ przepisy dotyczace ochrony Srodowiska naturalnego.
Polskie normy dotyczace ochrony §rodowiska i pracy w polach w. cz. naleza do
najbardziej restrykcyjnych na Swiecie.

Ochrone ludzi przed promieniowaniem niejonizujacym reguluja w Polsce
cztery akty prawne [35], [36], [37], [38]. Do sierpnia 1998 r. w zakresie ochrony
srodowiska obowiazywalo rozporzadzenie [39], ktére wyréznialo strefe ochronna
pierwszego stopnia, w ktdrej zabronione bylo przebywanie ludnosci z wyjatkiem
0s6b zatrudnionych przy eksploatacji Zrédet PEM i stref¢ ochronng drugiego
stopnia, w ktérej dopuszczato si¢ okresowe (jedna zmiana robocza) przebywanie
ludno$ci zwiazane z prowadzeniem dziatalnoSci gospodarczej, turystycznej,
rekreacyjnej i zabranialo si¢ lokalizowaé budynki mieszkalne, szpitale, Ziobki,
przedszkola itp. Warto$ci graniczne PEM obowiazujace aktualnie w Polsce sa
podane w tabl. 15-1.

Tablica 15-1. DOPUSZCZALNE POZIOMY PEM Z PUNKTU WIDZENIA OCHRONY
SRODOWISKA WG [38]

f Pole E Pole H Gestos¢ mocy
50 Hz 10 kV/m 80 A/m —
0,001 - 0,1 MHz 100 V/m 10 A/m —
0,1+ 10 MHz 20V/m 2 A/m —
10+ 300 MHz 7 Vim — —
0,3 +300 GHz — — 0,1 W/m?

Z punktu widzenia BHP rozrézniamy nastepujace strefy:

e bezpieczng, w kt6rej mozna przebywaé bez ograniczen czasowych, oraz
nastepujace strefy chronione, w ktérych moga przebywac wylacznie pracownicy,
u ktérych w wyniku przeprowadzonych badan lekarskich stwierdzono brak
przeciwwskazan zdrowotnych do przebywania w zasiegu pol elektromag-
netycznych,

e posrednia, w ktdrej moga przebywaé pracownicy zatrudnieni przy naprawach,
przegladach, obstudze lub stosowaniu urzadzefi wytwarzajacych pola elektro-
magnetyczne w czasie jednej zmiany roboczej,

e zagroienia, w ktdrej moga przebywa¢ pracownicy wymienieni wyzZej przez czas
ograniczony; dopuszczalny czas przebywania w te) strefie ulega skrdéceniu
zaleznie od natezenia pol elektromagnetycznych (nie dtuzej niz 8 godzin),
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® niebezpieczng, w ktérej przebywanie pracownikéw jest zabronione (zakaz
wstepu).

W tablicach 15-2 -+ 15-4 przedstawiono wartosci graniczne dla stref ochronnych
dla pél 0 Hz - 300 GHz.

Tablica 15-2. GRAN/ICE STREF OCHRONNYCH DLA POLA MAGNETYCZNEGO O CZESTOT-
LIWOSCI 0 1 50 Hz ORAZ POLA EM O CZESTOTLIWOSCI 1 = 100 kHz

ZAKRES
STREFA 0 Hz 50 Hz 1+100 kHz
{kA/m] (ImT}H | [kA/m] ((mT}) | Pole E [V/m] Pole H [A/m]
BEZPIECZNA <8 (10) 04+4(0,5+5) — —
ZAGROZENIA 880 (10+100)| 0,4+4 (0,5+5) 100 + 1000 10+ 100
NIEBEZPIECZNA > 80 (100) >4 (5) > 1000 > 100

Czas przebywania w strefie zagrozenia mozna obliczy¢ ze wzoréw na dopuszezalna dawke dobowa
Dy = 80000 (V/m)* - h (dla czasu 8 godz. natgZenie nie powinno przekracza¢ 100 V/m) lub
Dy = 800 (A/m)’- h (w ciagu 8 godz. pracy natgzenie nie moze przekracza¢ 10 A/m).

Tablica 15-3. GRANICE STREF OCHRONNYCH DLA CZESTOTLIWOSCI 0,1 + 300 MHz

ZAKRES CZESTOTLIWOSCI
STREFA 0,1-10 MHz 10 = 300 MHz
POLE E [V/m] | POLE H [A/m] POLE E [V/m]
BEZPIECZNA <20 <2 <7
POSREDNIA 2070 2+ 10 7+20
ZAGROZENIA 70+ 1000 10+ 250 20 - 300
NIEBEZPIECZNA > 1000 > 250 > 300

Czas przebywania w strefie zagrozenia oblicza sie ze wzoréw
0,1+10 MHz — E-T = 560 V/m - h przy E,,. = 1000 V/m

H-T = 80 A/m-h przy H,,, = 250 A/m
10+ 300 MHz — E* T = 3200 (V/m)?-h przy E,,. = 300 V/m

Tablica 15-4. GRANICE STREF OCHRONNYCH DLA CZESTOTLIWOSCI 0,3 - 300 GHz

GESTOSC >
STREFA ESTOSC MOCY [W/m?]

POLE STACJONARNE | POLE NIESTACJONARNE
BEZPIECZNA <0,1 <10
POSREDNIA 0,1+2 1-10
ZAGROZENIA 2100 10+ 100
NIEBEZPIECZNA > 100 > 100

Czas przebywania w strefie zagrozenia oblicza si¢ ze wzoru §?2 2
-T =32 (W/m??.
Smax = 100 “’/Il’l2 ( m ) " prey
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Na rysunku umieszczonym na wyklejce pokazano symbole stuzace do
oznaczania poszczegéinych stref ochronnych. Instytucjami wykonujacymi pomiary
kontrolne pél elektromagnetycznych sa Wojewddzkie Stacje Sanitarno-Epidemio-
logiczne (SANEPID).
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Operatory rézniczkowe w réznych ukladach wspétrzednych
Uktad kartezjanski
og og og
Vo = § -2 +0-2 432 C-19
5% TVay Moz (19
. 0G 0G, oG
V.-G=—" : : C-20
ox * oy * 0z ( )
b g 2
9 0 0
VxG=] — — — C-21
. ox OJy 0z ( )
G, G, G,
a2g azg 62
Vig = C-22
8T 5 T oy’ Y (C-22)
Uklad walcowy
1 ag Gg
Vo = ¢ —_ = = C-23)
£ r ¢ r ¢ Gz (
. G, 1 oG oG
G =—— e T C-24)
v r or G+ r 00 0z (
. 1 oG 0G,\ .[{9G. 9G, 1 { 9 GGr}
=f|l——="- — 72— |— C-25
VxG r(r a0 az) (az 8r)+zr ar T~ 54 (©25)
2 62
1 0 og 1 og g (C-26)

2 _ < =
Vie=+ ar(rar)+r2 a0 o7
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Uklad sferyczny

_; 08 gl 5 1 Og
Vg—rar +9r 6+¢ rsinG 00 (C-27)
- 10 9 . 9G,
V-G= ?g(rz )+ rsin0 00 (Gosin) + rsin® a—¢ (C-28)
=~ . 1 9 v 9G] A1 1 oG, 9
VxG=frae [ae (Gosin®) =55 ]+e r [sine 30 _E(rG“’)}r
L1770 oG,
+to— [5 (rGo) — —9 } (C-29)
g L O (,08) L 9. .0\ 1 0O¢
Ve = a5 |m o T Peing o0 | 30t Finte 007 (€30
D. RELACJE TRYGONOMETRYCZNE
sin(a+ ) = sina cosP + cosa sinf (D-1)
cos(au+P) = cosacosP Fsina sinfp (D-2)
Nk
sm(E ia) = cosQ (D-3)
s
cos(? ion) = Fsina (D-4)
sino cosP = % [sin(o+ B) + sin(o.— )] (D-5)
cosasinf = % [sin(a + B)—sin(a—P)] (D-6)
cosa. cosp = % [cos(ot+ B) + cos(a—P)] (D-7)
sina sinf} = — % [cos(a+ B)—cos(o.—B)] D-8)
. .o a
sina = 251n7 cos — (D-9)
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sin2a = 2sina coso (D-10)
o
cosao = 2coszg—1 = 1—2sin> — (D-11)
2 2
cos2a = 2cosa—1 = cos’a—sin’o = 1 —2sin’a (D-12)
cos3a = 4cos’o—3cosa (D-13)
cosda = 8cos*a—8cos’a+ 1 (D-14)
m(m—3
cosma = 2"‘_1005‘“0L—%2“"3005“1_2 +%2m'5cosm‘4a+ ... (D-15)
1 = sin’a+cos’a (D-16)
et = coso+jsina  (wzér Eulera) (D-17)
1
seco = (D-18)
cosa.
1
coseca = — (D-19)
sina
F. FUNKCJE HIPERBOLICZNE
o —a 3 5 7
e“—e o
— - IR T E-1
sha = 2 —a+3!+5!+7!+... (E-1)
ea+e——a 2 (14 6
_ - = 4= 2 E-2
cha = 5 T Y ar T e (E-2)
sha 1
ho = - (E-3)
tho cha ctha
sh(a+jp) = shacosPptjchasinP (E-4)
ch(a+jp) = chacosf+jshasinp (E-5)
'a__e—joz
sinh(jo) = j sina = 5 (E-6)
eju+ —jo
cosh(ja) = jeosa = ——— (E-7)

2
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F. FUNKCJE BESSELA

Funkcje Bessela sa rozwiazaniami nastepujacego réwnania rézniczkowego:

1 d df 2
b el

gdzie k? jest liczba rzeczywista, a n liczba naturalna.

Dwa niezalezne rozwiazania tego réwnania sa zwane funkcjami Bessela pierwszego
i drugiego rodzaju. Dalej przedstawiono wzory opisujace czesciej uzywane funkcje
Bessela pierwszego rodzaju rzedu n.

1 )
e’XCOS[Xd .
JL.(x) = - (o} (F-2)

N
S 3

2n

— j“" jxcosa — v (_l)mX2ln+n
J,(x) = o Jé cos(na) do. = m;ﬂ (12 (F-3)
0

2(n—1
J,(x) = —(”x—) 3o (0 =T, (%) (F-4)
Jx 0 dz = x", L (%) (F-5)
1 nq
J (=23, (o) dx = %Jnﬂ(b) (F-6)
G. INNE UZYTECZNE WZORY
Dwumian
(a+b)y" = a"+na“"b+%v_ia“’zbzﬂ—ww‘”bﬂ— (G-1)
(I+x)" =~ 14+nx dlax «1 (G-2)
Szereg Taylora

B df (x—x,)* d’f

f(x) = f(xu)+(x—><o)a T N (G-3)
. XZ X3
e T (G-4)
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1 2
Tx = l+x+x*+x3+ ... dlajx|<1 (G-5)
x x
Vitx =1+ ——+ ... da|x|<1 (G-6)
2 8
x—1 2 (x—1\
= — + ... dlax>0 -
Inx 2(x+1)+ 3(x+1) ax (G-7)
X3 XS
51nx=x—§+g!—+ (G-8)
2 X4
cosx=1—§+ﬂ+... (G-9)
Pochodne
y=c¢ y =0 (G-10)
y=x" y' =nx""! (G-1D)
y = a' y’ = a‘'lna (G-12)
y=¢" y =¢* (G-13)
y = sinx y' = cosx (G-14)
y = cosx y’ = —sinx (G-15)
1 b 1! (G-16)
y= Ogux y = xlna
, 1
y = Inx y = — (G'17)
X
. , 1
y = arcsinx y = (G-18)
1—x-
, —1
y = arccosx y = (G-19)
1—x°
, 1
y = arctgx y = (G-20)
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y = arcctgx y = 1112
Calki
Jodx = C
Jldx = x+C
atl
fx“dx = +C

a+1

1
J—dx =In|x|+C
X

X

a
Jatdx = ma 7€
ferdx = e +C

f shxdx = chx+C

f chxdx = shx+C

1
J x dx = —cthx+C

1
J —dx = thx +C
ch*x

fsinxdx = —cosx+C

fcosxdx = sinx+C

]
1
Sin'x dx = —ctgx+C
[
ft
cos’x dx=tgx+C
v
[ 1
; 2dx=arcsinx+C
[} —X
[ 1
dx = tgx +C
| 15% X = arctgx

(G-21)

(G-22)

(G-23)

(G-24)

(G-25)

(G-26)

(G-27)
(G-28)

(G-29)

(G-30)

(G-31)

(G-32)

(G-33)

(G-34)

(G-35)

(G-36)

(G-37)
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cos? TR gy = JsinZPde ~ 2 dan=1 (G-38)
| a a 2
0 0
cos X cos 17X dx = jsin X sin nzx dx =0 dlam#n (G-39)
a
b 0
Jcos mrex sin e dx =0 (G-40)
a a
0
f sin(a+bx)e“dx = bz—e+c—2 [c sin(a+bx)—b cos(a+ bx)] (G-41)
sin’x
Cdx=n (G-42)
X
Si(x) = J T 4r sinus catkowy (G-43)
T
0
Ci(x) = —J €T 4t kosinus catkowy (G-44)
T
1 —
Cin(x) = J R LI (G-45)
T
0
Cin(x) = 0,5772 + In(x) —Ci(x) (G-46)
Calki Fresnela
i n
C(x) = | cos (3 rz)dr; —C(—x) = —C(x) (G-47)
v
X‘ Tc
S(x) = | sin (—2— 12) dt; S(—x) = —Sx) (G-48)
0
7z = 8/t el @ik k= 0,1,2,...,n—1 (G-49)
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H. PARAMETRY ELEKTRYCZNE NIEKTORYCH

MATERIALOW

Tablica H-1. PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNA WZGLEDNA NIEKTORYCH MATERIAEOW

MATERIAL PRZENIKALNOSC WZGLEDNA
POWIETRZE 1,0006
LOD 23
OLEJ TRANSFORMATOROWY 22+25
POLIETYLEN 225+23
POLISTYREN 23+25
GUMA 2,5+28
PORCELANA 5065
SZKEO 50+16,5
MIKA 67
TEFLON 2.1
WODA 80 - 81

Tablica H-2. KONDUKTYWNOSC WYBRANYCH MATERIALOW

MATERIAL KONDUKTYWNOSC {8/m]
SREBRO 59+6,3-107
MIEDZ 565910
ALUMINIUM 33+3,6- 10
ZELAZO, STAL 1,0+1,4-107
OLOW 4749 10°
WODA MORSKA 3
PORCELANA 107121012
SZKEO 107421071
MIKA 10107 "
GLEBA 101072
WODA RZECZNA 1072210~
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Tablica H-3. WSPOLCZYNNIK SKROCENIA K I TANGENS KATA STRATNOSCI WYBRANYCH

MATERIALOW

MATERIAL K tg5-10°
TEFLON 0,69 0,2
PARAFINA 0,67 0,5+0,1
POLIETYLEN 0,66 0.2
POLISTYREN 0,63 03+0,6
PLEXIGLAS 0,61 7
DREWNO BRZOZOWE 0,63 40
GUMA 0,58+ 0,63 15+ 18
SZKEO 0,31+045 0,6=15
PORCELANA 0,45 78
MIKA 0,38 0,2

I. PARAMETRY LINII TRANSMISYJNYCH

Tablica I-1. PARAMETRY NAJPOPULARNIEJSZYCH LINII TRANSMISYINYCH (W — SZERO-

KOSC PASKA, h — GRUBOSC DIELEKTRYKA - RYS. L.1)

RODZA)J Z: L C
symetryczna 0 In(2s/d) Ll In(2s/d) e
€ T In(2s/d)
wspotosiowa 0 In(D/d) Ll In(D/d) 2ne
€ 2n In(D/d)
mikropaskowa Ze = 37TW/{e, WL+ 1,74(e,) "7 (W/h) =051}

Tablica I-2. WYTRZYMALOSC MOCOWA NAJPOPULARNIEISZYCH ZEACZY

Ziacze Maksymalne napigcie state Maksymalna moc $rednia Moc szezytowa
[kV] (kW] kW]
7716 4,0 3 40
7/8” EIA 6.0 p %
SMA 1,0 0.1 25
BNC 1,5 0,1 5.6
UHF 2.0 0.3 10
N 2,0 0,6 10

Parametry w tablicy dla czestotliwosci 900 MHz
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Tablica I-3. SZCZEGOLOWE PARAMETRY WYBRANEGO TYPU KABLA
KONCENTRYCZNEGO firmy ANDREW

=5 _ =
. —4

o
=" |zolator

Przewodnik
«

FSJ1-504

Cable Ordering Information

Description Type No. Frequency  Altenuation Arenuation Aversge Power
P 45 xible ” . ; MHz aBionft dB/100m
AT Blarddard Cable, Standard Jacket FEJ1-60A
Rys. I.1. Najpopularniejsze linie transmisyjne Fire Retardant Cables
14" Fire Relardant Jacket (CATVX) FSJIRV-604-(")
1747 Fira Rutardant Jacket {CATVR) FSJIRN-504
Low VSWR snd Specialized Cables
147 Low NEWR, ‘specify pperating band FSJIP-50A(")
Phase flized and Phase M Cable See page 456
Jumper Cable Assemblies
Standard-Jumper Assemblies See page 449
VALUFLEX Cable Assermblies See page 448

* Standard colors: black (- 15 gray (-2} beige (-3
Opticnal palor matehng 1o your speciticabons avsd

Designate colnr or specify color standard.
** insert suffix pumber from “Low VBWH Specifications” table

it bhie (-4},
b

Characteristics
Elec!
Impedance; o 502
Maximum Frétuency, GHE 04
Mooy, parcent 84
Paak Poawsr Rating. kW 84
DC Besistance, ohms/1000 11000 m
-~ lnner . abieay
L Outer 20
DC Broakdown, volts 1800
Jucket Spack, volts BMS 5000
Capacitance. pEdt (n) , pepnd)
CInductance, uHttim) 0.081 (0.200).
Outer Conduetor - L e
“inner Conducior : : o Culad A
- Diameter oune Juckel. standand jacket, in (mn D974
Dismeter over Jacket lire-mstardant jacket Inimm) - 029 74 i
Diameter Copper Outer Condustor, i (mm S (B4 Standard Candiroaf;ﬂ o Attt o 241G )
Minimin Bending Radiug, i (mn) 1125) For Altenuation. ¥ N . ambient tompera u(g IEEL
R s. 1.2. . . . . “tumbar of Bends, i ttypicall 15i20) - fw Avf:ragges Powar »'ESWR’LO ambgﬂm temparsture 40°T (104 F, inner
y Przyklady wykonania linii wspélosiowych fings Momant, m““"ﬁ";m"““} ! G0 sunduntor tmperanss 100°C 212°F).
Cable Weight. Ibt (kg 0.045 (0.067)
Tensile Strangth. b (kg 150 [68)
Flal Plats Crush Strenglh, Ibin {kgimn) 100{1.8)

TANDREW
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Tablica I-4. TLUMIENIE I WYTRZYMALOSC MOCOWA KABLI FIRMY ANDREW
50 Q PRZEWODY Z DIELEKTRYKIEM PIANKOWYM OGOLNEGO PRZEZNACZENIA

nominalina $rednica
Impedancja Q
OZNACZENIA
standardowy przewod
standardowa powloka
Trudnopaine ostona CATVR

14" 38" 172" 5/8” 78" 1-1/4" 1-5/8” 2-1/4"
50 50 50 50 S0 50 50 50
LDFI-50 LDF2-50 LDF4-50A LDF4.5-50 LDF5-50A LDF6-50 LDF7-50A LDFI2-50

(CATVP) LDFIRN-50 LDF2RN-50 LDF4RN-50ALDF4.5RN-50LDF5RN-50A LDF6RN-50 LDF7RN-50A LDF{2RN-50

CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCYJNA, SREDNICE w mm

zyla érodkowa 2.6 3.1 4.6 7.04 9.0 13.1 17.3 21.2
dielektryk 6.7 8.7 13.0 18.03 23.6 337 44.1 53.6
ekran 77 9.5 13.8 19.74 249 358 46.5 55.9
zwykta powtoka 8.8 11.05 16 2197 28 39.4 50.1 59.7
powtoka trudnopaina 9.0 11.05 16 22 28 39 50.1 59.7
CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA
waga kg/m 0.09 0.12 0.22 0.46i3 0.49 0.98 .36 1.91
min. promien | zgiecia mm 38 40 50 - 950 150 200 240
min. promien nast. zgig¢ mm 76 95 125 200 250 380 510 560
ilod¢ zgied (typowe) 30 60 50 40 50 50 50 50
min. promien zgiecia - 250 375 - 500 - N/A -
wytrzymaltos¢ na rozciaganie kG 9l 13 H3 363 147 678 455 681
odleglos¢ migdzy zawiesiami m - - 60 - 60 60 60 60
odleglos¢ migdzy uchwytami m 05 0.6l 0.91 - 1.68 1.83 1.83 1.83
CHARAKTERYSTYKA ELEKTRYCZNA
wzgledna predkos¢ propagacji % 87 88 88 89 89 89 88 88
pojemnosé pF/m 76.8 75.5 758 76.1 75.0 75.1 75.8 74.6
max. czgstotliwosé pracy GHz 5.8 135 8.8 6.1 5 3.3 25 22
znam. szcZytowe napiecie kY [N 1.25 2 - 3.02 453 5.6l 7.5
znamionowa moc szczytowa kW 121 15.6 40 62 91 205 315 425
opér wi. zyly srodkowej Q/km S.15 3.48 1.48 0.49 1.05 0.72 0.69 0.52
opdr wiasciwy ekranu Q/km 3.33 2.85 1.90 1.37 1.0 0.49 0.33 0.25
napiecie przebicia V. 2200 2500 4000 5000 6000 9000 11000 13000
przebicie ostony V. 5000 5000 8000 8000 8000 10000 10000 10000
indukcyjnosé uH/m 0.19 0.19 0.19 0.187 0.187 0.184 0.19 0.19
STRATY db/100m, warunki normalne WFS=1.0, temp=24°C
100MHz 4.08 3.44 2.24 1.57 1.20 0.838 0.684 0.59
450MHz  8.95 7.56 4.96 3.48 2.67 .89 1.57 1.38
960MHz 1343 1.4 751 5.30 4.05 2.89 2.44 2.187
2000MHz 2013 17.1 1.3 8.07 6.15 446 3.84 3.47
10000MHz  51.80 443 - - - - -
ZNAMIONOWA MOC SREDNIA kW: warunki - WFS=1.0, temp=40°C, temp zyty srodkowej= {00°C
100MHz 1.79 223 339 5.14 7.56 t.7 16.1 20.8
450MHz  0.818 1.02 1.53 2.31 34 5.22 7.00 89l
960MHz  0.545 0.678 1.01 1.52 2.24 3.40 4.50 5.66
2000MHz  0.368 0.451 0.673 0.996 1.48 2.2t 2.87 355
10000MHz  0.141 0.175 - - - - -
AKCESORIA
uchwyty standartowe 43211A  42396A-9  42396A-5 42396A-1  42396A-2  42396A-4
adaptery katowe 243648 243648 243648 243648 243648 243648 243648

uchwyty zatrzaskowe

uchwyty typu “kiik”

ponczocha do weiagania (zawies)
uziemiacz |-otworowy
uziemiacz 2-otworowy

osfona zimnokurcziiwa typu N
ostona zimnokurczliwa

typu 7-16 DIN 241548-10 241548-8

przyrzad do cigcia EASIAX®

223158-2  223158-2
241548-10 241548-8

206706-1 - 206706-2  206706-3  206706-4
L4CLICK  L4SCLICK L5CLICK  L6CLICK  L7CLICK -
43094 29958 192568 29961 24312A 31535

SGL4-06B2 SGL45-06B2 SGL5-06B2 SGL6-06B2 SGL7-06B2 -
241088-1  241088-2 241088-2 24/088-3 241088-4 241088-5
241548-8 - 241548-5 - - -

241548-6 - 241548-5 - -
207866 - 222951 - R -
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J. TLUMIENIE I WZMOCNIENIE

Rachunek decybelowy
P

APdB = 1010g—2
P,

U,

AUdB = 2010g U
1

1,
Al = ZOlogT“
1

Poziom mocy w dBm

P[W]
PdBm = 1010g 0001W

Wzmocnienie K
PV\’) = K : PWE(K 2 1 :> PWy 2 PWC)

wy

KdB = 1010g

we
Tiumienie A

b _ Pu
wy A

(A>1> P, <P,

P
AdB = 1010g P

wy

Praktyczne zastosowanie definicji wzmocnienia i tlumienia pokazano
w nastepujacym przyktadzie. Dany jest laficuch urzadzefi: generator sygnatu 100
MHz o mocy 100 mW jest podtaczony kablem o dhigosci 1 m i thumieniu 19
dB/100 m (wykorzystano dwa zlacza, dla ktérych WES < 1,2) ze wzmacniaczem
o wzmocnieniu 40 dB. Wyjécie wzmacniacza jest potaczone kablem o diugosci 40
m i thumieniu 4,2 dB/100 m (zastosowano na obu koricach kabla ziacza o RL = 30
dB (WFS < 1,06)) z antena o zysku energetycznym 13,5 dBi. Ile wynosi zastepcza
moc promieniowana izotropowo (EIRP)?

Jak wiemy, zastosowanie rachunku decybelowego ulatwia nam obliczenia
w tego typu przypadkach. Mamy tu do czynienia ze Zrédlem sygnatu P,,
wzmachiaczem o wzmocnieniu K,, antena o zysku energetycznym G, dwoma
przewodami o tlumieniu odpowiednio Ap, i A, oraz czterema ziaczami (dwa
o thumieniu A,, i dwa o tlumieniu A},). Zastgpcza moc promieniowana iZotropowo
jest iloczynem mocy wchodzacej do zaciskow anteny i zysku energetycznego.
Musimy najpierw policzy¢ moc wchodzaca do zacisk6w anteny. Wynosi ona

P,.[dBm] = P,[dBm] + K,[dB]— Ay, [dB]— Ap,[dB]—2A;,[dB] — 2A,,[dB]
Poziom mocy generatora wynosi 20 dBm, thumienie kabla migdzy generatorem
a wzmacniaczem (Ag,) wynosi 0,19 dB, a tlumienie kabla migdzy wzmacniaczem
a antena (Ap,) 1,68 dB. Pewnego komentarza wymaga tlumienie wnoszone przez
zlacza. Kazde zlacze jest charakteryzowane poprzez maksymalng warto$¢ WFS lub
minimalna warto§¢ RL (straty odbicia lub tlumienie niedopasowania). Nazwa
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stlumienie niedopasowania” sugeruje, ze jest to wlasnie ttumienie wnoszone przez
zlacze na skutek odbicia czesci mocy. Nie jest to prawda. Tlumienie niedopasowania
wyraza zaleznoS¢ miedzy mocg padajaca na zlacze a moca, ktéra sie od niego
odbije (patrz rozdz.5.). Nas interesuje thumienie bedace réznica (w dB) miedzy
moca padajaca a moca transmitowana (wchodzaca do zlacza). Tlumienie takie
definiuje parametr ML, zwany Humieniem odbiciowym:

ML = 10log = 10log —10log (1—|T°|%

P P,—|T|*P,
gdzie P;i P, sg 0dpow1edmo moca padajaca 1 odbitg. Tiumienie odbiciowe ML jest
réwne stratom wtracenia IL (wzér 5.85), jeSli zalozymy, Ze niedopasowanie
wystepuje tylko na jednym koficu kabla, a ttumienie wnoszone przez sam kabel
jest réwne 0 dB. Straty wtracenia IL uzywa si¢ do opisu tlumienia wprowadzanego
przez odcinek kabla o okreSlonej diugosci badZ thumienia filtru lub tlumika przy
zalozeniu idealnego dopasowania na gniazdach tych elementéw (IL to réznica
migdzy moca wejSciowa a wyjSciowa), natomiast ttumienie odbiciowe wiaze sie

K. PARAMETRY ANTEN PARABOLICZNYCH
Tablica K-1. PARAMETRY WYBRANYCH ANTEN PARABOLICZNYCH FIRMY ANDREW

3.6 - 4.2 GHz

Type Uiameter input
Number ft (m) Flanges

o spa
HP10-36 wan
‘HP1236 1237
HPXB36 By O
HPX10:96 - 10(30)
HPX12:36 i

it - Focal Plane Amamas

FR106. A
FP12.36 12137

Elua! : CEPXI0SE e
Polarizad FPK12:38 T

1106 (30.7)

820 - 960 MHz
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tylko z thumieniem wprowadzanym przez ztacza na skutek niedopasowania
impedancyjnego samych ztacz lub podlaczonych do nich elementéw. W naszym
przykladzie Ag, i Ag, sa to straty (thumienie) wiracenia wprowadzane przez kable,
a A;, i A, to thumienie odbiciowe wprowadzane przez pojedyncze zlacze
zamontowane na kablu. Obliczajac wartoSci liczbowe otrzymujemy A, = 0,036 dB
i Ap, = 0,0037 dB. Podstawiajac wartoSci do wzoru na moc wej$ciowa mamy

P,. = 20 dBm+40 dB—0,19 dB—1,68 dB—0,036 dB—0,036 dB —
—0,0037 dB—0,0037 dB = 58,0506 dBm =~ 58,05 dBm

Zastgpcza moc promieniowana iZotropowo wynosi
EIRP,, = 58,05 dBm+13,5 dBi = 71,55 dBm

lub EIRP = 14288,94 W

Nalezy tu wspomnie¢ o bliZniaczym parametrze, spotykanym czasami w literaturze.
Jest to ERP — zastepcza moc promieniowana. Jest ona wyznaczona wzgledem
dipola péttalowego (we wzorze zysk wzgledem dipola izotropowego jest zastapiony
zyskiem wzgledem dipola potfalowego).

L. ANTENY YAGI

Tablica. L-1. TABLICA Z WYMIARAMI I PARAMETRAMI ANTEN YAGI

G F/B Z HPH | SLLH | HPE SLLE
N S R w D
(dB] | [dB] 19 [degl | [dB] | [deg] | [dB]
3 0,25 {0,479 (0,453 10451 | 94 56 | 223+j15 84 —11 66 —34,5
4 0,15 |0,4860,459 0,453 | 9,7 82 136,7+j9.6 84 —11.6 66 —228
4 0,20 |0,503 10,474 |0,463 | 9.3 7,5 5,6+j20,7 64 —5.2 54 —25,4
4 0,25 (0,486 (0,463 0,456 | 10,4 | 6,0 | 10,3+j23,5 60 —5,8 52 —15.8
4 0,30 [0,475|0,453|0,446 | 10,7 | 52 | 25,84j23,2 64 —-73 56 —18,5
5 0,15 0,505 0,476 10,456 | 10,0 | 13,1 9,6+j13 76 —89 62 —23.2
5 0,20 10,486(0,4620,449| 11,0 | 94 | 184+j17,6 68 —84 58 —18,7
5 025 [0,477{0,45110442| 11,0 | 74 | 53.3+j6,2 66 —8,1 58 —19,1
5 0,30 [0,482|0,459 0,451 9,3 29 | 193+3394 42 —-33 40 —-95
6 0,20 10,482 (0,456 0437 11,2 | 92 |51,3—j1,9 68 -9 58 -20
6 0,25 (0,484 (0,459|0,446 | 11,9 | 9,4 | 23,2+]21 56 7,1 50 —13.8
6 0,30 (0,47210,44910,437 | 11,6 | 6,7 | 61,2477 56 —74 52 —14.8
7 0,20 10,489 (0,463 10,444 | 11,8 | 12,6 | 20,6+j16,8 58 —74 52 —14,1
7 0,25 |0,477 10,454 10,434 | 12,0 | 87 | 572+j19 58 —8,1 52 —154
7 0,30 [0,475|0,455|0,439 | 12,7 | 87 | 359+j21,7 50 -73 46 —12,6
Oznaczenia:
N — liczba elementéw anteny, Z — impedancja wejSciowa,
S — odstep miedzy elementami (w diugosciach fali), HPH — kat polowy mocy w plaszczyZnie H,
R — dlugo$c radiatora (w dlugosciach fali), SLLH— poziom listkéw bocznych w plaszczyZnie H,
W — dlugo$¢ wibratora (w dhugosciach fali), HPE — kat potlowy mocy w ptaszczyZnie E,
D — diugos¢ direktoréw (w dtugosciach fali), SLLE— poziom listkéw bocznych w plaszczyinie E,
G — zysk energetyczny, Srednica przewodnika wynosi 0,005A.

Tl

R dowanek nromieniowanie oldwneoo do wste-
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M. POMIARY TOROW ANTENOWYCH NA OBIEKTACH

Ponizej oméwimy procedur¢ pomiaru toru antenowego przy uzyciu nowoczesnego
reflektometru SITE MASTER firmy ANRITSU. Procedur¢ pomiaru zaczyna sie
od przygotowania miernika. Nalezy go wilaczy¢ w miejscu, w ktérym bedzie
wykgnywany pomiar i zostawi€ przez co najmniej 15-20 minut, aby ustality sie
termiczne warunki pracy. Kazda zmiana temperatury otoczenia (np. przeniesienie
miernika do pomieszczenia) wymaga powtérzenia tego kroku. Kolejny krok
polega na kalibracji miernika. Spotykanym bledem jest kalibracja w jednym
pasmie (np. GSM) i pomiar w innym pasmie cz¢stotliwosci (np. DCS). Kalibracje
przeprowadza si¢ poprzez zakoficzenie dotaczonego do miernika jumpera (krétkiego
kabla taczacego) zwarciem, rozwarciem 1 na koniec obcigzalnikiem 50 Q).
Wykonujac pomiary na poczatku toru antenowego (przy nadajniku) wymagane jest
wpisanie do miernika dtugosci kabla, jego thumienia jednostkowego oraz predkosci
fazowej. Dlugos¢ toru antenowego mozna zmierzy¢ miernikiem zakltadajac zwarcie
na wtyk antenowy. Wykorzystujemy tu funkcje DTF przyrzadu — odlegloéé
mierzymy do punktu wystapienia RL o najmniejszej wartosci (typowo 1-4 dB).
Pomiar toru zakoniczonego zwarciem umozliwia jednoczes$nie okreslenie wypad-
kowego tlumienia kabla — jest to polowa najmniejszej wartoSci (odczytanej dla
punktu zwarcia) RL. Kolejny pomiar w pasmie pracy systemu jest przeprowadzany
po zakoficzeniu toru obciazeniem 50 2. Po wykonaniu analizy Fouriera (funkcja
DTF) mozliwe jest okre§lenie wplywu poszczegélnych elementéw toru (zlacza,
odgromniki, jumpery) na wypadkowy RL. Operatorzy telefonii komoérkowej
wymagaja, aby warto§¢ RL mierzona na okre§lonym typie elementu nie prze-
kraczata zalozonego limitu. Jesli w czasie pomiaru okaze sie, ze wartoSci te sa
przekraczane, nalezy poprawi¢ instalacj¢ lub dokonaé¢ wymiany niektérych
elementéw. SITE MASTER umozliwia wpisanie wartoci tych limitéw i za-
znaczenie ich na ekranie miernika lub na wydruku. Ostatni pomiar dotyczy toru
zakoriczonego antena. Jest to ostateczne sprawdzenie jakoSci fidera. Przyrzad
pozwala na obejrzenie wyniku pomiaru sll na wykresie Smitha i okreSlenie
charakteru reaktancji wejsciowej anteny. Ocena dopasowania anteny do toru
polega na stwierdzeniu, czy wykreSlona w pasmie pracy petla lezy wewnatrz
okregu 0 srodku w punkcie (1,0) i promieniy okre$lonym przez zalozony WFS.
w czasie pomiaréw nalezy zwrdci¢ uwage na dokladne dokrecanie zlaczy, ktore
po»Ym'ny by¢ czyste. Nie nalezy uderza¢ zlaczy, gniazd, kabli i jumperéw.
D(.)SW}adczenia praktyczne wskazuja, ze jako§¢ jumpera umieszczonego przy
mierniku jest istotna dla otrzymanych wynikéw — podczas testéw zmiana jumpera
na dobry powodowata réznice dochodzace nawet do 8-9 dB. Dos¢ czesto spotyka
si¢ przetamane tuki jumperéw (niezachowanie minimalnego promienia gigcia).
Przed umieszczeniem anteny na maszcie powinna ona by¢ sprawdzona na ziemi
(pomiar RL). Nalezy wtedy pamigtaé, aby mierzona antena nie byla skierowana
W.strone ziemi, na szybe, Scian¢ budynku czy na inng osobe (powinna by¢
skierowana w strone nieba).

Zty luk na 8 metrze

A:DX2 DCS
M1: -35,434 dB @ 2,248 Meter M2: -34,785 dB @ 7.829 Meter
M3: 25705 dB @ 33,256 Meter
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Distance (0,0 - 40,0 Meter)

Resolution: 517
Date: 07/18/2000 Time: 14:36:06

Rys. M.1. Pomiary toru z nieprawidtowo uformowanym kablem koncentrycznym

Bledy instalacyjne i usterki w torach antenowych

Na podstawie wielu pomiar6w wykonanych na obiektach radiokomunikacyjnych
mozna sformulowac liste najczesciej spotykanych usterek oraz biedéw popetnianych
w czasie montazu instalacji antenowej.

a) Jedna z najczestszych przyczyn zlego stanu toru antenowego jest zawilgocenie
kabla lub zlaczy. Przyczyna moze by¢ niedostateczne lub niechlujne zabezpieczenie
ztaczy, peknigcia w ekranie 1 plastykowej ostonie lub przechowywanie kabla na
bebnie bez zabezpieczenia koficowki (kabel moze wchlonaé wilgo¢ na diugoSci
nawet kilkunastu metréw). O ile latem zawilgocenie instalacji moze si¢ nie
ujawnid, o tyle zima niska temperatura powoduje skroplenie si¢ wody 1 drastyczne
pogorszenie parametrow toru.

b) Kolejna przyczyna sa stabo skrecone Tub wadliwie zalozone ztacza. Poprawne
zaprawienie kabla i instalacja zlacza nie jest, wbrew pozorom, prosta czynnoscia.
Wymagane jest przy tym pewne do$wiadczenie. Kabel po prawidtowym przycieciu
musi by¢ dokladnie oczyszczony z opitkéw, a przy instalacji ztacza nalezy
zachowaé rezim technologiczny zalecany przez producenta ztacz. Niestety,
w praktyce zdarzaja si¢ przypadki pomijania niektérych uszczelek czy pierScieni
metalowych. Ztacze musi by¢ dokrecone z odpowiednia sita (najlepiej kluczem
dynamometrycznym), a silikon powinien by¢ wprowadzany tylko w odpowiednie
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Uszkodzony jumper i zlacze antenowe
MALTA 12 DTF

M1:-32,765 dB @ 0,00 Meter M2: -32,765 dB @ 0,00 Meter
M3: -22,853 dB @ 9,68 Meter
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Distance (0,0 - 15,0 Meter)

Resolution: 517
Date: 05/30/2000 Time: 12:13:53

Rys. M.2. Pomiar toru z uszkodzonym jumperem i zlaczem antenowym

Wymieniony jumper i zfacze antenowe
MALTA 4090 S. 1 Ant. 1 +45°

A
o

-40 !
5 LVAQAJ an
AT =L L
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Distance (0,0 - 15,0 Meter)

Return Loss (dB)

Resolution: 517
Date: 05/30/2000 Time: 12:32:21

Rys. M.3. Wyniki pomiaru toru z rys. M.2. po wymianie uszkodzonych elementéw

Cienki kabel LDF1 zakonczony obcigzeniem
MOD LR1

M1: -60,00 dB @ 50,698 Meter M2: -60,00 dB @ 50,698 Meter

M3: -60,00 dB @ 50,698 Meter M4: -60,00 dB @ 50,698 Meter
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Resolution: 259
Date: 01/04/2001 Time: 13:45:11

Rys. M.4. Pomiar toru z nieprawidtowo uformowanym cienkim kablem

miejsca i w niezbednej iloSci, zapewniajacej dobra ochrong¢ przed wilgocia.
Przyczyna zlego stanu toru moga tez by¢ zabrudzone badz zasiarczone zlacza.

¢) Czesta przyczyna usterek jest zbyt silne uformowanie kabla i nieprzestrzeganie
minimalnego promienia giecia. Najbardziej podatne na uszkodzenia sa tu kable
cienkie o srednicy do 7/8”. Przekroczenie minimalnego promienia giecia nie musi
spowodowa¢é widocznego uszkodzenia kabla (np. pekniecia ekranu), jednak na
skutek zmian w geometrii wewnatrz kabla powstaje niejednorodno$¢  silnie
odbijajaca padajaca falg. NiejednorodnosSci sa powodowane przez wszelkiego
rodzaju obicia i wgniecenia na kablu. Nalezy w odpowiedni sposéb wprowadzad
dtuzsze odcinki przez otwory — kabel nie moze trze¢ o krawedZ otworu, lecz
powinien by¢ podtrzymywany przez druga osobg. Podczas tej operacji kabel moze
tez doznaé skrecenia powodujacego przemieszczenie si¢ zyly kabla wzgledem
dielektryka.

d) Nieprawidtowe wyniki pomiaréw moga by¢ zwiazane ze sposobem zajozenia
jumperéw antenowych. Spotyka si¢ czasami mocowanie obejma jumpera tuz przy
gniezdzie anteny, co moze doprowadzi¢ w wyniku drgan anteny do rozszczelnienia
zhacza i jego mechanicznego zniszczenia lub do peknigcia ekranu kabla. Niemozliwe
jest wtedy obracanie antena, jej wizowanie czy pochylenie (tilt). Jesli fider zostanie
zagiety zbyt blisko zlacza antenowego, powoduje to niekorzystny spadek wartoSci
RL. Wykonanie prawidlowej izolacji przed wilgocia jest utrudnione przy zlaczu
antenowym, co bywa czesto przyczyna zawilgocenia jumpera antenowego.



460 DODATEK

DODATEK

461

Zle utozony drugi odcinek fidera
A DX2 (band 760-1080)(Nominal Side Lobe Windowing)

M1:-38,416 dB @ 2,093 Meter

M3:-41,938 dB @ 40,465 Meter  M4:-22,734 dB @ 51,395 Meter
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Rys. M.5. Pomiar toru ze Zle utozonym drugim odcinkiem fidera

Przycinajac kabel na tor antenowy warto zostawi¢ sobie dodatkowo 1 m ponad
dtugos¢ podana w projekcie, co moze utatwicé instalacje toru i samej anteny. Osoby
wykonujace projekty instalacji powinny postawi¢ sie w roli instalatora na
konkretnym obiekcie i wyobrazi¢ sobie, w jaki sposéb mozna np. prawidlowo
wprowadzi¢ kabel do budynku lub otworu w podescie. Instalatorzy realizujacy
niektére projekty maja czasami wrazenie, ze zostaly one opracowane przez osoby
bez wyobrazni lub bez przeprowadzenia wizji lokalnej obiektu.

e? Zdarzaja si¢ przypadki niewlasciwego prowadzenia kabla w pionic. Kabel moze
si¢ wtedy deformowaé pod swoim wiasnym ci¢zarem, co oznacza odbicia sygnatu
na nicjednorodnosciach. Kabel musi by¢ mocowany co scisle okreslona odleglosé,
ktéra wynika z katalogu (opis kabla lub zastosowanego uchwytu).

f). Czasami mimo podejmowanych préb poprawienia toru nie mozna znalezé
widocznej przyczyny zawyzonego WFS. Moze wtedy poméc rozkrecenie wszystkich
elementéw toru i skrecenie ich na nowo.

Na koniec warto wspomnie¢ o podrecznikowym bledzie popetnianym
c.zasami przez instalator6w linii radiowych. Otéz mimo sprawnego toru antenowego
niemozliwe jest uruchomienie catego tacza. Przyczyna okazywalo si¢ niedopaso-
wanie polaryzacyjne anten: nadawczej i odbiorczej, montowanych przez niefrasob-
liwych instalatoréw. Autor zna tez przypadek odmowy przyjecia instalacji
antenowej, gdyz zmierzony WFS nie miescit sie w przedziale okre§lonym przez
operatora sieci (byl wg przedstawiciela operatora za maty, czyli zbyt bliski 1!). Ten

Dual-band A-Panel
Dual Polarization

KATHREIN

Antennen - Electronic

H o H @
Half-power Beam Width 657 || 60
XXPol A-Panel 800/1800 65°/60° 15/17dBi
Type No. 741 326 %
Frequency rangs {9867} 1808
870 - 860 MHz 1710 ~ 1880 MHz
Polarization +45¢ -45° 457, 487
Galn 2 % 15 9Bl 2x 17 9B
Haff-power beam width Horizontal:  65° Horizontal: 807
Capalar +45%-45" Vertical 14¢ Vertical &
Front-to-back ratio, copolar » 30 dB > 30 dB
isolation, betwesn porls > 30 dB (GSM 300 — GSM 800)
> 30 dB (GSM 1800 ~ GSM 1800)
> 30 4B (GSM 800~ GSM 1800}
impedance 514 504
YEWR < 1.5 <18
Infarmadutation 1843 < 150 dB¢ < 150 dB¢
{2 x 43 dBm carrier)
Kax. power per inpul 400 Watt 200 Watt
{at 50 "C ambient lemperature)
§
%
b .
o o ki
1900 | +457-45° Polarization o P oo 500
’ o 45 LS +45° +45°
| I |
' & l\, 3
7-18 7-16 7-186 7-18

Hosizontal Paltern

11800} +45%-45° Polarization

Horizontal Paitern

Vertical Paltam

Mechanical specifications

4 x 7-16 female

input

Connectar position” Sozl«:‘»m OF tap

Weight 13 kg

Wind load Frontal: 220 N gat 150 ki)

Max. wind velooity

Lateral 140 N ¢at 150 km/hy
Rearside: 490 N (at 150 k)

200 kb

Vertical Pattern

Packing size

1492 x 287 x 165 mm

Heightiwidth/depth

1286 ¢ 263 / 118 mm

” inverted mounting:

Connector pasition top: Change drain hole screw.

Rys. N.1. Antena dwusystemowa na zakres 900 i 1800 MHz ze zwielokrotnieniem polaryzacyjnym
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Indoor Omnidirectional Antennas

Vertical Polarization

Multi-band

800/2000

KATHREIN

[

Antennen - Electronic

* The antenna can be operated in all frequency ranges

simultaneousiy.

# The antennas need no additional groundplane.

741 572: Indoor 800/2000 360° 2dBi
741 571: Indoor 3006/2000 360° 2dBi

Type No.

741 572

741 571

Frequency range

824 ~ 960 MHz
1425 - 2170 Mz

876 - 960 Mz
1710 - 2170 MMz

VSWR <200 824 OBOMHz <18 B76- 830 MHz
<200 1425 - 1710 MHz < 160 890 ~ 980 MMz
< 1.6 1710 - 1890 MMz 1710 - 1890 Mz
<20 1980 - 2170 MHz | < 2.0 1880 -~ 2170 MMz

fnput 1% N fernale

Galn & dBi

tmpedance 5041

Polarization Verticat

Max. power (per band}

50 Watt {(at 50 *C ambient temperature}

Weight 400 g 300g
Diarmster 260 mn 210 mun
Haxight T8 i (without connector)
Malgriat Base: Alurminum.
Protective housing: High impact polystyrol,
colour: White,
Additional painting is possible.
Maunting: Three holes in the base enable a mounting on
the ceiling. Two types of screws are supplied.
For the N connectar & hale in the celiing with a
diameter of 35 mm is required
Grounding: All metal parts including the inner conductor

Available accessorias:

3 holes dia. 5 mm

are DC grounded

Broadband power splitters and tappers
{8010 ~ 2200 Miz)

N connactor, female

dia, 160 mm

2 260 mm

g

741 572

win. dia 35 mm

}

Clip the protective housing into position aftar
the antenna has been mounted with the help
of the three supplisd screws,

Rys. N.2. Dookdlna antena wielozakresowa o polaryzacji pionowej do zastosowari wewnatrz pomieszczen
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przyktad dowodzi, ze zrozumienie podstawowych zjawisk fizycznych i sposobow
ich pomiaru jest jeszcze dalekie od doskonatosci i wymaga ustawicznego szkolenia
0s6b zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami.

N. ANTENY W SYSTEMACH RRL

W ostatnim czasie wprowadzono do eksploatacji system DCS (zwany tez GSM
1800) pracujacy w wyzszym pasmie czestotliwosci. Zrodzito to potrzebe skon-
struowania anten zdolnych do pracy jednocze$nie w obu pasmach czestotliwoéci.
Dzieki temu mozna zaoszczedzi¢ wiele miejsca na masztach antenowych i obnizy¢
koszt budowy stacji bazowej. Anteny takie sa konstruowane jako uktad sktadajacy
si¢ z kilku elementéw promieniujacych zasilanych z odpowiednia faza 1 amplituda
przez uktad zasilajacy ztozony z dzielnikéw mocy i linii transmisyjnych. Parametry
elektryczno-mechaniczne przyktadowej anteny na pasma GSM 900 MHz i 1800
MHz przedstawiono na rys. N.1.

Jednym ze sposob6w zwielokrotnienia jest zwielokrotnienie polaryzacyjne.
Umozliwia to zastosowanie tylko jednej anteny o odpowiedniej konstrukcji, co
oznacza zysk w stosunku do zwielokrotnienia przestrzennego (konieczno$¢
stosowania co najmniej dwéch anten). Antena przedstawiona na rys. N.1 umozliwia
prace ze zwielokrotnieniem polaryzacyjnym.

W wielu przypadkach potrzebne sa specjalne konstrukcje anten, majace
zastosowanie w tunelach, na trasach kolejowych czy mikrokomérkach instalowanych
na ulicach. Anteny te powinny si¢ charakteryzowa¢ duzym zyskiem antenowym
oraz matym poziomem listkéw bocznych. W tego typu zastosowaniach (np.
potaczenie kiosku gier losowych z centrala za pomocg systemu GSM) mamy
w zasadzie do czynienia z potaczeniem typu punkt-punkt, gdzie polozenie anteny
nadawczej i odbiorczej nie zmienia si¢ w czasie. Pozwala to ukierunkowac
promieniowanie w jednym kierunku i obnizy¢ dzigki temu moc nadajnika. Mikro
i pikokomérki sa tez powszechnie instalowane wewnatrz budynkéw. Anteny do
tego celu powinny mie¢ odpowiednia konstrukcje mechaniczna, ktdra ulatwia
montaz i jednoczesnie pozwala na tatwe wkomponowanie anteny w otoczenie.
Przykiad anteny do uzytku wewnatrz pomieszczeii jest przedstawiony na rys. N.2.



Stownik polsko-angielski

A

absorpcja dewiacyjna (niedewiacyjna) — de-
viative (nondeviative) absorption
aktywno$¢ stoneczna — solar activity
anizotropia — anisotropy

antena adaptacyjna - adaptive (smart) an-
tenna (array)

antena dopelniajaca — complementary an-
tenna

antena dwustozkowa — biconical antenna
antena ferrytowa — loop-stick antenna
antena izotropowa — isotropic antenna
antena kolinearna — collinear array

antena logarytmicznie periodyczna - log-
-periodic (dipole) antenna (LPDA)

antena mikropaskowa — microstrip antenna
antena motylkowa — bowtie (bifin) an-
tenna

antena nadawcza — transmitting antenna
antena odbiorcza — receiving antenna
antena o promieniowaniu osiowym - end-
-fire antenna

antena 0 promieniowaniu poprzecznym
— broadside antenna

antena paraboliczna — parabolic antenna
(dish)

antena petlowa — loop antenna

antena podniesiona — raised antenna
antena pod$wietlona — offset antenna
antena przeciwzanikowa — antifading an-
tenna

antena reflektorowa — reflector antenna
antena rombowa — rthombic antenna
antena sektorowa — sectorial antenna
antena soczewkowa — lens antenna

antena spiralna — spiral antenna

antena Srubowa — helical antenna

antena szczelinowa — slot antenna

antena szerokopasmowa — broadband an-
tenna

antena tubowa — horn antenna

antena typu odwrécone F — inverted F an-
tenna (IFA)

antena typu skrzydlo nietoperza — batwing
antenna, superturnstile antenna

antena typu tréjnég — triple-leg antenna
antena wielofalowa — multiwave antenna
antena wielowiazkowa — multibeam antenna
antena z fala biezacg — travelling wave
antenna

apertura maksymalna — maximum effective
aperture

apertura réwnomiernie o§wietlona — uni-
form aperture

B

bezstratna linia transmisyjna — lossless
transmission line

blokada apertury — aperture blockage
burza jonosferyczna (magnetyczna) — io-
nospheric (magnetic) storm

C

catkowite odbicie — total reflection
charakterystyka dookélna — omnidirectional
pattern

charakterystyka elementu — element factor
charakterystyka promieniowania (znorma-
lizowana) — radiation pattern (normalized)
charakterystyka ukladu - pattern factor
char. w plaszczyznie H — H-plane pattern
char. w plaszczyZnie E — E-plane pattern
czestotliwo$¢ krytyczna falowodu — cutoff
frequency

D

dipol idealny (Hertza) — ideal (Hertzian)
dipole

dipol klatkowy (Nadienienki) — cage an-
tenna

dipol krotki — short dipole

dipol petlowy — folded dipole
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dipol pétfalowy — halfwave dipole

diawik — choke

dhugos¢ fali —~ wavelength

dlugos$¢ skuteczna — effective height, an-
tenna factor

dopasowanie sprzezone (impedancyjne)
— conjugate matching

doskonaty przewodnik — perfect electric
conductor (wall), PEC

doskonaty przewodnik magnetyczny — per-
fect magnetic conductor, PMC

dukt przyziemny — surface duct

dukt uniesiony — elevated duct

dyspersja — dispersion

dywergencja — divergence

dzielnik mocy — power divider

E

elektryczny potencjat skalarny — electric
scalar potential

emisja przewodzaca (radiacyjna) — con-
ducted (radiated) emission

F

fala biezaca — travelling wave

fala jonosferyczna — sky (ionospheric) wave
fala odbita — reflected wave

fala padajaca — incident wave

fala ptaska TEM - transverse electromag-
netic (TEM) plane wave

fala powierzchniowa - surface wave

fala przestrzenna — sky wave

fala przyziemna — ground wave

fala stojaca — standing wave

fala troposferyczna — tropospheric wave
fale dlugie ($rednie, krétkie) — long (me-
dium, short) waves

falow6d — waveguide

G

gesto§¢ tadunku — charge density

gesto$¢ pradu ~ current density

gesto§¢ promieniowania — radiation in-
tensity

gleboko$¢ wnikania — skin depth

|

impedancja aktywna — active impedance
impedancja charakterystyczna — charac-
teristic impedance

impedancja falowa — wave impedance
impedancja wlasciwa — intrinsic impedance
impedancja wlasna — self impedance
impedancja wzajemna — mutual impedance

indukcyjnoé¢é jednostkowa — (series) in-
ductance per unit length

interferencja elektromagnetyczna — elect-
romagnetic interference (EMI)

izolator — insulator

K

kat graniczny catkowetego odbicia — criti-
cal angle

kat padania — incidence angle

kat odbicia — reflection angle

kat zatamania — refraction angle

kat polowy mocy — half power beamwidth
kat wzniosu — pitch angle

kierunek maks. promieniowania — maxi-
mum radiation direction

kierunkowo§¢ — directivity, directive gain
komora bezechowa — anechoic chamber
kompatybilnosé elektromagnetyczna — elec-
tromagnetic compatibility (EMC)
konduktancja jednostkowa — (shunt) con-
ductance per unit length

kryterium Rayleigha — Rayleigh criterion
kuchenka mikrofalowa — microwave oven

L

lica w.cz. — litz

liczba falowa — wave number

linia koncentryczna (wspétosiowa) — coa-
xial line

linia mikropaskowa — microstrip line

linia nieznieksztalcajaca — distortionless line
linia paskowa — strip line

linia rozwarta — open line

linia stratna — lossy line

linia symetryczna — two-wire (Symmetric)
line

linia zwarta — short line

L

acze radiowe — radio link

tadunek elektryczny — electric charge
lata promieniujaca (promiennik) — patch
tuk elektryczny — electric arc

M

macierz rozproszenia — scattering matrix
magnetyczny potencjat wektorowy — mag-
netic vector potential

maksymalna czestotliwos$¢ uzytkowa — ma-
ximum usable frequency (MUF)

metoda odbi¢ lustrzanych — image theory
mikrofale — microwaves

mostek (np. do pomiaru WFS) — bridge
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N

nadajnik — transmitter

nadawanie — transmission

najmniejsza czestotliwos$é uzytkowa — lo-
west usable frequency (LUF)

napigcie — voltage

naskérkowoS$¢ — skin effect

natezenie pola elektrycznego — elecric field
intensity

0]

obciazalnik (np. linii czy falowodu) — ter-
minator

obcigZenie dopasowane — matched load
obciazenie — termination, load

odbicie — reflection

odbidr zbiorczy czestotliwoiciowy — fre-
quency diversity

odbidr zbiorczy polaryzacyjny — polariza-
tion diversity

odbidr zbiorczy przestrzenny — space di-
versity

odciag masztu — guy

ognisko — focus

optymalna czestotliwo§é uzytkowa — op-
timum usable (working) frequency (OUF,
OWF)

oSrodek anizotropowy - anisotropic me-
dium

osrodek dyspersyjny — dispersive medium
osrodek niejednorodny — inhomogeneous
medium

osrodek jednorodny — homogeneous medium
osrodek wielowarstwowy — multilayer
medium

P

pasmo pracy — bandwidth

pasywne znieksztalcenia intermodulacyjne
— passive intermodulation distortion (PIM)
plamy na Stoficu — sunspots

plaszczyzna masy — ground plane
pochylenie ch-ki (anteny) — tilt

podatno$¢ elektryczna ~ electric suscep-
tibility

podatno$¢ magnetyczna — magnetic sus-
ceptibility

podatno$¢ elektromagnetyczna — electro-
magnetic susceptibility (immunity)
pojemnos¢ jednostk. — (shunt) capacitance
per unit length

polaryzacja ortogonalna — cross polariza-
tion (X-pol)

pole zachowawcze — conservative field
powierzchnia skuteczna — effective aperture
powierzchniowa gesto§¢ mocy — surface
power density

poziom wzgledny listkéw niepozadanych
— side lobe level (SLL)

prad powierzchniowy — surface current
prad przesunigcia — displacement current
prad przewodzenia — electric current

prad unoszenia — convection current

prad wirowy — eddy current

predkos¢ fazowa — phase velocity
predkos¢ grupowa — group velocity
promieniowanie — radiation

promiefi zwyczajny (nadzwyczajny) — or-
dinary (extraordinary) ray

propagacja jednoskokowa — one-hop pro-
pagation

propagacja wielodrogowa (wielodrogo-
wos¢) — multipath propagation

propagacja wicloskokowa — multihop pro-
pagation

prowadnica falowa — waveguide

préznia — vacuum, nieprecyzyjnie free
space

przeciwwaga — counterpoise (ground)
przelewanie si¢ energii na krawedzi anteny
— spillover

przenikalno$¢ efektywna linii mikropas-
kowej — effective permittivity
przenikalno§¢ elektryczna — permittivity,
dielectric constant

przenikalno§¢ magnetyczna — permeability
przewodnos$¢ — conductivity

przewdd zasilajacy antene, fider — feeder
punkty potowy mocy - half-power points

R

radiokomunikacja ruchoma (ladowa, sate-
litarna) — mobile communication (terrest-
rial, satellite)

radiolatarnia — (radio) beacon

radiometria mikrofalowa — remote sensing
refrakcja brzegowa — coastal refraction
(shore effect)

refrakcja ujemna — subrefraction

refrakcja (ugiecie) — refraction
rezystancje jednostkowa — (series) resis-
tance per unit length

rez_ystancja promieniowania — radiation
resistance

rezystancja strat — loss resistance

rezystancja powierzchniowa - surface resis-
tivity
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rodzaj normalny (anteny $rubowej) — nor-
mal mode

rodzaj osiowy (anteny $rubowej) — axial
mode

rodzaj wyzszego rzedu w falowodzie — hig-
her order mode

rotacja — curl

réwnanie falowe — wave (Helmholtz)
equation

rozdzielczo$¢ anteny — antenna resolution
rozklad podstawowy w falowodzie — do-
minant mode

rozmycie impulsu w czasie — delay spread
rozpraszanie troposferyczne — tropospheric
scatter (troposcatter)

rozpraszanie wsteczne — backscatter
réwnania telegrafistow — telegrapher (trans-
mission line) equations

S

skuteczna powierzchnia odbicia — radar
cross section

sprawno$¢ — efficiency

sprzegacz kierunkowy — directional coupler
sprzgzenie — coupling

§rodowisko elektromagnetyczne - elect-
romagnetic environment

stosunek promieniowania przéd-tyl — F/B
ratio

stratna linia transmisyjna — lossy transmis-
sion line

straty cieplne — ohmic (Joule) losses
straty odbicia — return loss (RL)

straty wtracenia — insertion loss (IL)
strefa daleka (promieniowania) — far-field
strefa Fresnela — Fresnel zone

strefa indukcji (bliska) — (reactive) near-field
strefa posrednia — radiating (Fresnel) near-
-field

stroik zwarty (rozwarty) — short-circuit
(open) stub

stosunek promieniowania gléwnego do
wstecznego — F/B ratio

strumien elektryczny — electric flux
strumieft magnetyczny — magnetic flux
superkierunkowo$¢ — superdirectivity
superrefrakcja — superrefraction
symetryzator — balun

szeroko$é wiazki migdzy zerami — beam-
width between first nulls

sztuczne obciaZenie (antena) — dummy load
(antenna)

$rednia gesto$¢ promieniowania — average
radiation density

T

tangens kata stratno$ci — loss tangent
tlumienie — attenuation

ttumienie niedopasowania — return loss (RL)
ttumienie odbiciowe — mismatch (reflected)
loss ML

tlumienie wtracenia — insertion loss (IL)
transformator ¢wieréfalowy — quarter-wave
transformer

U

ugigcie — diffraction

uktady nieptaskie — conformal arrays
uktad antenowy — antenna array

uktad fazowany — phased array

uktad wspétrzednych prostokatnych — re-
ctangular coordinates

uktad wspétrzednych sferycznych — sphe-
rical coordinates

unipol — monopole

urzadzenie nadawczo-odbiorcze — trans-
ceiver

uziemienie — grounding

w

warunki brzegowe — boundary conditions
wiazka boczna (wsteczna) — side (back)
lobe, minor lobe

wiazka gtéwna — main (major) beam (lobe)
wiazki wtérne — grating lobes

widmo elektromagnetyczne — electromag-
netic spectrum

wielkie kolo — great circle

wneka rezonansowa — cavity resonator
wskaznik refrakcji — refractivity
wspétczynnik ekspansji — expansion factor
wsp6lczynnik fali stojacej — (voltage) stan-
ding wave ratio (V)SWR

wsp6tezynnik fazy — phase constant, wave
number

wspétczynnik odbicia — reflection coef-
ficient

wspGlczynnik osiowy polaryzacji — axial
ratio (AR)

wspétczynnik SAR — specific absorption
rate

wspétczynnik propagacji — propagation
constant

wsp6lczynnik przydatnosci — G/T figure
of merit

wsp6lczynnik szuméw — noise figure
wspolczynnik tlumienia — attenuation con-
stant
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wspélczynnik transmisji — transmission
coeficient

wsp6lczynnik uktadu — array factor
wspélczynnik  wykorzystania  apertury
— aperture efficiency

wspélczynnik zalamania — refractive index
wykres Smitha — Smith chart

wzmacniacz niskoszumny — LNA (low
noise amplifier)

wzmocnienie — amplification

z

zaki6écenia atmosferyczne (przemystowe)
— atmospheric (man-made, industrial) noise
zakres widzialny uktadu — visible region
zalamanie — refraction

zaniki selektywne — selective fading
zasada przemnazania charakterystyk — pat-
tern multiplication theorem

zasada wzajemnoSci — reciprocity theorem
zasada zachowania energii — energy con-
servation principle

zasilanie bocznikowe — shunt feeding
zastepcza moc promieniowana izotropowo
— effective isotropically radiated power
(EIRP)

zastgpcza moc promieniowana — effective
radiated power (ERP)

zastgpcza temperatura Szumowa — noise
temperature

zastepczy kat petnej mocy anteny — solid
beam antenna angle

ziemia doskonala (1zeczywista) — perfect
(imperfect) ground

zjawisko korony — corona

zjawisko naskérkowosci — skin effect
zjawisko przelewania si¢ energii — spill-over
zjawisko wielodrogowosci — multipath
(propagation)

znieksztalcenia intermodulacyjne — inter-
modulation distortion

zorza polarna — aurora

zysk energetyczny — antenna gain

zysk kierunkowy — directive gain

Stownik angielsko-polski

A

active impedance — impedancja aktywna
adaptive antenna (array) — antena adapta-
cyjna (uklad)

amplification — wzmocnienie

anechoic chamber — komora bezechowa
anisotropic medium — o$rodek anizotro-
powy

antenna array — ukfad antenowy

antenna factor — odwrotno$¢ dtugosci sku-
tecznej anteny

antenna gain — zysk energetyczny

antenna range — poligon do pomiaru anten
antenna resolution — rozdzielczo$¢ anteny
antifading antenna — antena przeciwza-
nikowa

aperture blockage — blokada apertury
aperture efficiency — wspélczynnik wyko-
rzystania apertury

aperture illumination — o§wietlenie apertury
array factor — wspétczynnik ukladu
atmospheric (man-made, industrial) noise
— zakldcenia atmosferyczne (przemystowe)
attenuation constant — wspétczynnik thu-
mienia

attenuation — tlumienie

aurora — zorza polarna

average radiation density — §rednia gestosc¢

promieniowania
axial mode — rodzaj osiowy (anteny §ru-
bowej)

axial ratio — wspélczynnik osiowy po-
laryzacji

B

backscatter — rozpraszanie wsteczne
balun — symetryzator

bandwidth — pasmo pracy

batwing antenna — antena typu skrzydto
nietoperza

beacon — radiolatarnia

beamwidth between first nulls — szerokos¢
wiazki migdzy zerami

biconical antenna — antena dwustozkowa
boundary conditions — warunki brzegowe
bowtie antenna — antena motylkowa
bridge — mostek (np. do pomiaru WES)
broadband antenna — antena szerokopas-
mowa

broadside antenna — antena o promienio-
waniu poprzecznym

C
cage dipole — dipol klatkowy (Nadienienki)

. . . (C
carrier-to-noise ratio (ﬁ — stosunek no-

§na-szum

cavity resonator — wneka rezonansowa
characteristic impedance — impedancja cha-
rakterystyczna

charge density — gesto§¢ tadunku

choke - dtawik

coastal refraction (shore effect) — refrakcja
brzegowa

coaxial line — linia koncentryczna
collinear array — antena kolinearna (uktad
kolinearny)

complementary antenna — antena dopet-
niajaca

conducted (radiated) emission — emisja
przewodzaca (radiacyjna)

conductivity — przewodno$¢

conformal array — uklady antenowe nie-
plaskie

conjugate matching — dopasowanie sprzg-
7one (impedancyjne)

conservative field — pole zachowawcze
convection current — prad unoszenia
corrugated feed — Zrodlo zasilajace (pro-
miennik) z dlawikami

counterpoise (ground) — przeciwwaga
coupling — sprz¢zenie
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critical angle - kat graniczny catkowitego
odbicia

cross-polarization (X-pol) - polaryzacja
ortogonalna

curl — rotacja

curtain antenna — antena $cianowa na fale
krétkie

current density — gesto$¢ pradu

cutoff frequency — czgstotliwosé krytyczna
falowodu

D

delay spread — rozmycie impulsu w czasie
deviative (nondeviative) absorption — ab-
sorpcja dewiacyjna (niedewiacyjna)
diffraction — ugigcie

directional coupler - sprzg¢gacz kierunkowy
directive gain — zysk kierunkowy
directivity, directive gain — kierunkowo$é
dispersion — dyspersja

dispersive medium — osrodek dyspersyjny
displacement current — prad przesuniecia
distortionless line — linia nieznieksztal-
cajaca

divergence — dywergencja

diversity — odbidr zbiorczy

dominant mode - rozklad podstawowy
w falowodzie

dummy load (antenna) — sztuczne obciaze-
nie (antena)

E

eddy current — prad wirowy

effective permittivity — przenikalno$¢ efek-
tywna linii mikropaskowej

effective aperture — powierzchnia skuteczna
effective height — dlugo§¢ skuteczna
effective isotropically radiated power
_(EIRP) — zastgpcza moc promieniowana
1Zotropowo

effective radiated power (ERP) — zastgpcza
moc promieniowania

efficiency — sprawnosé

electric charge — tadunek elektryczny
electric current - prad przewodzenia
electric flux — strumies elektryczny
electric scalar potential — elektryczny po-
tencjat skalarny

electric susceptibility — podatnos§¢ elekt-
ryczna

electromagnetic  compatibility (EMC)
— kompatybilno$é elektromagnetyczna
electrostatic discharge (ESD) — wytadowa-
nie elektrostatyczne

electromagnetic environment — §rodowisko
elektromagnetyczne

electromagnetic interference (EMI) — in-
terferencja elektromagnetyczna
electromagnetic puls (EMP) — impuls elek-
tromagnetyczny

electromagnetic spectrum — widmo elekt-
romagnetyczne

electromagnetic susceptibility (immunity)
- podatnos¢ (odpornos¢) elektromagne-
tyczna

element factor — charakterystyka elementu
elevated duct — dukt uniesiony

end-fire antenna — antena o promieniowa-
niu osiowym

energy conservation principle — zasada
zachowania energii

expansion factor — wspétczynnik ekspansji
E-plane pattern — char. w plaszczyznie E
F

F/B ratio - stosunek promieniowania
przéd—tyt

fading — zaniki

far-field — strefa daleka (promieniowania)
F/B ratio — stosunek promieniowania gtéw-
nego do wstecznego

feeder — przewdd zasilajacy antene, fider
focus — ognisko

folded dipole — dipol petlowy

free space — wolna przestrzeni, préznia
frequency diversity — odbiér zbiorczy czes-
totliwodciowy

Fresnel zones - strefy Fresnela

G

grating lobes — wiazki wtérne

great circle — wielkie koto

grid antenna — antena paraboliczna siatkowa
grounding — uziemienie

ground systems — systemy uziemiajace
ground plane — ptaszczyzna masy

ground wave — fala przyziemna

group velocity — predkosé grupowa

G/T figure of merit — wspélczynnik przy-
datnosci

guy — odciag masztu

H

halfwave dipole — dipol pétfalowy

half power beamwidth — kat potowy mocy
half-power points — punkty potowy mocy
helical antenna ~ antena $rubowa

higher order mode - rodzaj wyzszego rzedu
w falowodzie
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homogenous medium — o$rodek jednorodny
horn antenna — antena tubowa
H-plane pattern — char. w ptaszczyZnie H

I

ideal (Hertzian) dipole — dipol idealny
(Hertza)

image theory — metoda odbié lustrzanych

incidence angle — kat padania

incident wave — fala padajaca

insertion loss (IL) — straty wtracenia, thu-
mienie wiracania

insulator — izolator

intermodulation distortion — znieksztalcenia
intermodulacyjne

intrinsic impedance — impedancja wlasciwa
inverted F antenna (IFA) — antena typu
odwrécone F

ionospheric (magnetic) storm — burza jono-
sferyczna (magnetyczna)

isotropic antenna — antena izotropowa

L

lens antenna — antena soczewkowa

LNA (low noise amplifier) — wzmacniacz
niskoszumny

log-periodic (dipole) antenna (LPDA) — an-
tena logarytmicznie periodyczna

long (medium, short) waves — diugie (Sred-
nie, krétkie)

loop antenna — antena petlowa

loop-stick antenna — antena ferrytowa
lossless transmission line — bezstratna linia
transmisyjna

lossy line — linia stratna

lossy transmission line — stratna linia trans-
misyjna

loss resistance — rezystancja strat

loss tangent — tangens kata stratnosci
lowest usable frequency (LUF) — najmniej-
sza czestotliwo$¢ uzytkowa

M

magnetic flux — strumiefi magnetyczny
magnetic susceptibility — podatno$¢ mag-
netyczna

magnetic vector potential — magnetyczny
potencjat wektorowy

main (major) beam (lobe) — wiazka (listek)
gléwna

matched load — obciazenie dopasowane
maximum effective aperture — apertura
maksymalna

maximum radiation direction — kierunek

vl e MEAT T AT AW aT A

maximum usable frequency (MUF) — ma-
ksymalna czgstotliwoS¢ uzytkowa
microstrip antenna — antena mikropaskowa
microstrip line — linia mikropaskowa
microwaves — mikrofale

microwave oven — kuchenka mikrofalowa
mismatch loss (ML) — ttumienie odbiciowe
mobile communication (terrestrial, satellite)
— radiokomunikacja ruchoma (ladowa, sa-
telitarna)

monopole — unipol

multibeam antenna - antena wielowiaz-
kowa

multipath propagation — propagacja wielo-
drogowa (wielodrogowos¢)

multiwave antenna — antena wielofalowa
mutual impedance — impedancja wzajemna

N

(reactive) near-field - strefa indukcji
(bliska)

noise figure — wspdiczynnik szumow
noise temperature — zast¢pcza temperatura
szumowa

normal mode — rodzaj normalny (anteny
§rubowej)

0

offset antenna — antena pod$wietlona
ohmic (Joule) losses — straty cieplne
omnidirectional pattern — charakterystyka
dookdlna

open line — linia rozwarta

optimum usable (working) frequency
(OUF, OWF) — optymalna czestotliwo§¢
uzytkowa

ordinary (extraordinary) ray — promiefi
zwyczajny (nadzwyczajny)

over-horizon link — tacze pozahoryzontowe

P

panel-type (bay) antenna — antena utwo-
rzona z jednostek antenowych

parabolic antenna (dish) — antena parabo-
liczna

passive intermodulation distortion (PIM)
— bierne znieksztalcenia intermodulacyjne
patch — tata promieniujaca (promiennik)
pattern factor — charakterystyka uktadu
pattern multiplication theorem — zasada
przemnazania charakterystyk

perfect ground — ziemia doskonata

perfect electric conductor (wall), PEC — do-
<konaltv nrzewodnik
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perfect magnetic conductor, PMC — dosko-
naty przewodnik magnetyczny
permeability — przenikalno$¢ magnetyczna
permittivity, dielectric constant — przenikal-
noé¢ elektryczna

phase constant — wspélczynnik fazy
phased array — uklad fazowany

phase velocity — predkos¢ fazowa

pitch angle — kat wzniosu

polarization diversity — odbiér zbiorczy
polaryzacyjny

power divider — dzielnik mocy

printed antenna — antena mikropaskowa
propagation constant — wspétczynnik pro-
pagacji

Q

quarter wave transformer — transformator
¢wiercfalowy

R

radar cross section — skuteczna powierzch-
nia odbicia

radiating (Fresnel) near-field — strefa po-
Srednia

radiation — promieniowanie

radiation intensity — gesto§¢ promienio-
wania

radiation pattern (normalized) — charaktery-
styka promieniowania (znormalizowana)
radiation resistance — rezystancja promie-
niowania

radio link — tacze radiowe

raised antenna — antena podniesiona
Rayleigh criterion — kryterium Rayleigha
receiver — odbiornik

reception — odbidr

reciprocity theorem - zasada wzajemnosci
rectangular coordinates — uktad prostokatny
reflected wave — fala odbita

reflection coefficient — wspétczynnik odbicia
reflection ~ odbicie

reflector antenna — antena reflektorowa
refraction — zatamanie

refractive index — wspétczynnik zatamania
refractivity — wskaznik refrakcji

relay (radio r., microwave 1., over-horizon
r.) — linia radiowa (mikrofalowa, poza-
horyzontowa)

remote sensing — radiometria mikrofalowa
repeater — przemiennik

return loss (RL) — straty odbicia, thumienie
niedopasowania

rhombic antenna — antena rombowa

S

scattering matrix — macierz rozproszenia
sectorial antenna — antena sektorowa
selective fading — zaniki selektywne

self impedance — impedancja wlasna
short-circuit (open) stub — stroik zwarty
(rozwarty)

short dipole — dipol krétki

short line — linia zwarta

shunt feeding — zasilanie bocznikowe
side lobe level (SLL) — poziom wzgledny
listkéw niepozadanych

side (back) lobe, minor lobe — wiazka
boczna (wsteczna)

skin depth — glgboko§¢ wnikania

skin effect — zjawisko naskérkowosci

sky wave — fala przestrzenna

sky (ionospheric) wave — fala jonosfe-
ryczna

slot antenna — antena szczelinowa

smart antenna — antena adaptacyjna
Smith chart — wykres Smitha

solid beam antenna angle — zastepczy kat
peinej mocy anteny

space diversity — odbioér zbiorczy prze-
strzenny

specific absorption rate (SAR) - wspél-
czynnik pochtaniania SAR

spherical coordinates — uklad sferyczny
spillover — przelewanie si¢ energii na
krawedzi anteny

spiral antenna — antena spiralna

standing wave — fala stojaca

strip line — linia paskowa

stub - stroik

subrefraction — refrakcja ujemna

sunspots — plamy na Stoficu
superdirectivity — superkierunkowos§¢
superrefraction — superrefrakcja
superturnstile antenna — antena typu skrzyd-
fo nietoperza

surface current — prad powierzchniowy
surface duct — dukt przyziemny

surface power density — powierzchniowa
gesto§é mocy

surface resistivity — rezystancja powierz-
chniowa

surface wave — fala powierzchniowa

T

takeoff angle — kat, jaki tworzy fala z zie-
mig (kat startu fali)
termination — obciazenie

terminator — obciazalnik (np. linii czy
falowodu)

tilt — pochylenie (np.anteny)

total reflection — catkowite odbicie
transceiver — urzadzenie nadawczo-od-
biorcze

transmission — nadawanie

transmission coeficient — wspétczynnik
transmisji

transmitter — nadajnik

transmitting antenna — antena nadawcza
transverse electromagnetic (TEM) plane
wave — fala plaska TEM

travelling wave antenna — antena z fala
biezaca

travelling wave — fala biezaca

triple-leg antenna — antena typu trjnog
tropospheric scatter (troposcatter) — roz-
praszanie troposferyczne

tropospheric wave — fala troposferyczna
tuning — strojenie

two-wire (symmetric) line — linia symet-
ryczna

U

uniform aperture — apertura réwnomiernie
o$wietlona

A4

Vee dipole — dipol typu V

visible region — zakres widzialny uktadu
voltage — napigcie

voltage standing wave ratio VSWR
— wspdlczynnik fali stojacej

w

waveguide — prowadnica falowa, falowéd
wavelength — dtugosc fali

wave impedance — impedancja falowa
wave number — liczba falowa

wave (Helmholtz) equation — réwnanie
falowe

wireless — bezprzewodowy, radiowy



Skorowidz

A

absorpcja
— dewiacyjna 393
— molekularna 381
— niedewiacyjna 393
aktywnos¢ Storica 386,396
analizator wektorowy (sieci) 417
anizotropia 25
antena 129
— adaptacyjna 355
— aperturowa 280
— Beverage’a 253
— Big Star 353
— dwustozkowa 262
~ dyskowo-stozkowa 267
— elektrycznie krétka 176
— ferrytowa 191, 321
— harmoniczna (wielofalowa) 323
— izotropowa 150
— kolinearna 352
— komplementarna (dopetiajaca) 270
— logarytmicznie periodyczna 272, 275, 322
~ Marconiego (ground plane) 347
~ mikropaskowa 302, 342
— motylkowa 268
— nadawcze TV i UKF 327
— nad ziemia doskonalg 181, 346
— nad ziemia rzeczywista 219, 346
— na powierzchni ziemi 371
— odbiorcze TV i UKF 330
— O promieniowaniu poprzecznym 148
— O promieniowaniu wzdtuznym 148
— paraboliczna 287, 336
— siatkowa (perforowana) 334, 337
—~ podswietlona (offsetowa) 290
- wielowiazkowa 340
— petlowa mata 186
~ duza 248, 325
— plaska zabkowa 273
— plaszczyznowa do odbioru TV 333
— podniesiona 373

- pétfalowa typu J 349
— prostoliniowa 193
— przeciwzanikowa 318
— reflektorowa 286
— rezonansowa 252
— rombowa 255
— samochodowa 361
— sektorowa 354
- soczewkowa 312
— spiralna 270
— stozkowa 272
— stacji bazowej 344
— symetryczna 194
— szczelinowa 295
— szerokopasmowa 160, 256
— Scianowa z reflektorem aperiodycznym
322
— Srubowa (helikalna) 256, 360
— typu IFA 360
— typu J 349
— typu odwrécone L i T 319
— typu skrzydlo nietoperza 329
— typu tréjnég 348
— typu V 254
— tubowa (rozkowa) 285
~ tubowo-paraboliczna 292
— wielofalowa 352
- W3DZZ 323
— Yagi-Uda 215, 331
— z falg biezaca 252
apertura 163
— fizyczna 164
— katowa 288
— kotowa 284
— maksymalna 161
— prostokatna 282
— réwnomiernie o$wietlona 282

B

balun 211
bierne podzespolv mikrofalrwe 194
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bierne znieksztalcenia intermodulacyjne
PIM 116, 345

blokada apertury 290

burza

— jonosferyczna 396

- magnetyczna 396

C

charakterystyka
— promieniowania 144
— w plaszczyZnie E 1 H 145
~ pomiar 411
— elementu 146
— uktadu 146
czestotliwo$§é
— graniczna (krytyczna) falowodu 120
— krytyczna jonosfery 386
— maksymalna jonosfery 389

D

dipol 131
— Hertza 136
— idealny 136, 177

— klatkowy (Nadienienki) 323

— krotki 158, 176

- petlowy 202

— potfalowy 178

— prosty 193

— ukoény 329

- V254

— wachlarzowy 322

- W3DZZ 323

direktor 216

dhugosé

— elektryczna linii 83

— fali 32

— skuteczna anteny 165

dopasowanie obciazenia do linii 94, 206
DTF 416, 417

dukt

- przyziemny 378

— uniesiony 378

dyfrakcja 50, 368 .
dyskryminacja polaryzacji niepozadane]
165, 335

dyspersja 103

E

elektryzacja statyczna 427
emisja

- przewodzaca 420

— radiacyjna 420

energia

_ pola elektrycznego 43

- magnetycznego 44

— elektromagnetycznego 45
EIRP 155
ERP 454

F

fala
— biezaca (padajaca) 56, 77
— elektromagnetyczna 27
— jonosferyczna 319, 366
— kulista 27
— na granicy dwdch osrodkéw 54, 63
- odbita 55, 77
— plaska
— jednorodna 27
— niejednorodna 27
— w dielektryku stratnym 33
- w przewodniku 36
— TEM 31
— poprzeczna 30
— powierzchniowa wymuszona 70
~ przyziemna 366
— powierzchniowa 319, 366, 370
— przestrzenna
— bezposrednia 366
— odbita 366
— sferyczna 27
— stojaca 57, 87
— troposferyczna 366
~ typu TE 119
— typu TM 119
falowéd 119
ferryty 25, 125
funkcja
— Greena 134
— korelacji czestotliwodciowa 381
— przestrzenna 380

G

gesto$¢ tadunku

— liniowa 11

— powierzchniowa 11

— przestrzenna 11

gestosé

— mocy powierzchniowa 45, 47

~ promieniowania 150

glebokos$¢ wnikania 37

gradient temperatury (wilgotnosci) 376

H

horyzont

— optyczny 375
— radiowy 377
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I

IL 91
impedancja
aktywna 242
charakterystyczna 78
— falowa 33
— wejsciowa anteny 156
— linii 83, 87
— wlasna 242
— wlasciwa 32
— wzajemna 170, 241
— znormalizowana 109
indukcja
- elektryczna 14
— magnetyczna 15
indukcyjnos¢ jednostkowa 75,81
interferencja elektromagnetyczna (EMI)
420
inwersja temperatury (wilgotnosci) 376

J

jonogram 388
Jjonosfera 383

K

kable promieniujace 117

kat

— Brewstera 67

— graniczny catkowitego odbicia 69
— odbicia 63, 65

— padania 63, 65

— potowy mocy 148

— zatamania 63, 65

kierunek maksymalnego promieniowania
147

kierunkowos¢ 149

komora bezechowa 412
kompatybilnos¢

— elektromagnetyczna 419

— wewngtrzna systemu 421

— zewngtrzna systemu 422
konduktancja jednostkowa 75, 82
kryterium Rayleigha 369

krzywe propagacji 405

kuchenka mikrofalowa 126

L

lica w. cz. 39

liczba falowa osrodka 32
linia transmisyjna TEM 73
— bezstratna 77, 82

— mikropaskowa 74

— nieznieksztalcajaca 104

— o nieskoriczonej dtugosci 83
— o skoficzonej dlugosci 84

— paskowa 74

— rozwarta 88

— stratna 100

— symetryczna 74, 209

— wspdlosiowa 74

— zwarta 88

LPDA 275, 322

b

fadunek

— swobodny 23

— zwiazany 22

tuk elektryczny 426

M

maksymalna  czestotliwo$é uzytkowa
(MUF) 389
masaz serca 430
metoda
— absolutna pomiaru zysku 414
— fal wedrownych 92
— impedancji powierzchniowej 62
— momentéw 193, 246
— odbi¢ lustrzanych 181
— perturbacji 107
ML 326
moc pochtaniana przez przewodnik 48
model
— anteny mikropaskowej 302
— linii transmisyjnej 307
— petnofalowy 310
— wngkowy 308
— propagacyjny 404
montaz anten 362

N

najmniejsza czestotliwo$é uzytkowa (LUF)
389, 396

napigcie 14

— dotykowe 427

— krokowe 427

naskorkowosé 37

nat¢zenie pola

— elektrycznego 12

— magnetycznego 15

o

obciazenie dopasowane 85

obszar

— dyfrakcyjny 375

— interferencyjny 375

ochrona przed promieniowaniem em. 433
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odbidr zbiorczy

— czestotliwo$ciowy 381

— polaryzacyjny 358

— przestrzenny 344, 357, 380
odlegtos§¢ koordynacyjna 404
oddzialywanie pola elektromagnetycznego
— nietermiczne 432

— termiczne 432

ognisko anteny parabolicznej 287
okrag

— stalego WFS 111

— znormalizowanej reaktancji 109
— znormalizowanej rezystancji 109
optymalna czestotliwo$¢ robocza (OWF)
389

osrodek

— anizotropowy 25

— bianizotropowy 25

— diamagnetyczny26

— dyspersyjny 25

— ferromagnetyczny 26

— izotropowy 25

— jednorodny 25

— liniowy 25

— niejednorodny 23

- nieliniowy 25

— paramagnetyczny 26

— wielowarstwowy 98

— zyrotropowy 25

parametry falowe linii transmisyjnej 78
pasmo pracy anteny160, 200
pasywne znicksztalcenia intermodulacyjne
(PIM) 116, 345
plaszczyzna
— padania 65
— stalej fazy 28
pochylenie charakterystyki promieniowania
— elektryczne 355
— mechaniczne 355, 356
podatnos¢
— elektryczna 23
— magnetyczna 24
— elektromagnetyczna 420
pojemnos¢
— jednostkowa 75, 81
— wierzchotkowa 158, 177
polaryzacja
— anteny 164
— dielektryka (elektryczna) 22
— fali ptaskiej 40
— eliptyczna 41
- kotowa 41

— liniowa 40
— magnetyczna 24
— prostopadta 63
— réwnolegta 63
pole
— bezwirowe 13
- bezzrédtowe 17
— elektrostatyczne 11
— magnetostatyczne 15
— quasi-statyczne 11
— w poblizu ciata cztowieka 359
— zachowawcze 13
potencjat
— elekrostatyczny 14
— elektryczny skalarny 132
~ magnetyczny wektorowy 132
powierzchnia
— ekwiamplitudowa 27
— ekwifazowa 27
— ekwipotencjalna 14
~ skuteczna anteny 163
— skuteczna odbicia 174
powierzchniowa gesto$¢ mocy 45
poziom wzgledny listkéw niepozadanych
147
pozorna wysoko$¢ odbicia 389
pozycja bezpieczna 429
prawo
— Biota-Savarta 16
— Coulomba 12
— czwartej potegi 374
— Faradaya 17
- Joule’a 60
— przeptywu (Ampere’a) 16
- sekansa 388
— Snelliusa 65
— wektorowe Ohma 23
prad
— asymetrii (wyréwnawczy) 209, 210
— magnetyczny 18
— przesunigcia 19
- przewodzenia 18
— samouwolnienia 425
— unoszenia 19
predkosé
— fazowa 30, 123
— grupowa 67, 103, 122
promiennik 287
promiefi
- dolnokatny 390
— gérnokatny (Pedersena) 390
— nadzwyczajny 390
— zwyczajny 390
propagacja
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- fal radiowych 365

— jednoskokowa 392

— wielodrogowa 373

— wieloskokowa 392

— w wolnej przestrzeni 367
prowadnica falowa 73
przenikalno§¢

— elektryczna 12, 23

— magnetyczna 16

przepisy dotyczace ochrony przed promie-
niowaniem em. 435

— BHP 435

przestrzefi elektromagnetyczna 423
przymarzanie 425

punkt potowy mocy 148

R

radiopelengacja 251
reanimacja poraZzonych pradem 429
reflektor 216, 286
refrakcja 50
— brzegowa 372
— dodatnia
— krytyczna 378
— normalna 378
— slaba 378
— superrefrakcja 378
— ujemna 377
reflektometr 415
regula Lenza 18
rezonans anteny 199
rezystancja
— jednostkowa 74, 81
— powierzchniowa 37
— promieniowania 156
— strat anteny 156
— znormalizowana 109
RL 86
rodzaj
— normalny anteny helikalnej 257
— osiowy anteny helikalnej 257
rotacja Faradaya 125
rozdzielczo$¢ anteny 148
rozktad
— podstawowy pola w falowodzie 121
- Rayleigha 401
~ Rice’a 401
rozpraszanie
— Jjonosferyczne 393
~ troposferyczne 380
— wsteczne 393
réwnanie
— falowe (Helmholtza) 28, 31, 33
— Laplace’a 15

- taficuchowe linii transmisyjnej 80
— materialowe 24

— Maxwella 17

- Poissona 15

— radarowe 174

— telegrafistéw 76

S

skutki dziatania pradu elektrycznego 425
soczewka
— grawitacyjna (Einsteina) 316
— Luneberga 314, 343
— metalowa 314
— niejednorodna 314
— opdZniajaca 312
— przyspieszajaca 313
— strefowana 313
sprawnos¢ energetyczna anteny 155
stosunek promieniowania przéd - tyt 269
straty
— odbicia RL 86, 453-454
— wiracenia IL 91, 453-454
strefa
- BHP
— bezpieczna 435
— poSrednia 435
— zagroZenia 435
— niebezpieczna 436
— Fresnela 368
— indukcji (bliska) 137
— interferencji 395
— poSrednia 138
— promieniowania (daleka) 138
strumieri
— elektryczny 14
— magnetyczny 16
symetryzacja 209
symetryzator 209
— rekawowy 212
— Pawseya 212
— petlowy 214
synteza charakterystyki promieniowania
238
szeroko§¢ wiazki miedzy zerami 148
sztuczne oddychanie 430
szum jonizacyjny 383

T

tangens kata stratnosci 23
temperatura zastepcza anteny 168
ttumienie

— niedopasowania RL 86, 453-454
— odbiciowe ML 326, 453-454

— wolnej przestrzeni 367
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— wtracenia IL 91, 453-454
transformacja impedancji obcigzenia 88
transformator
— ¢wiercfalowy 92
— symetryzujacy 213
troposfera standardowa 376
tuba
— sektorowa

— typu E 285

— typu H 285
— optymalna 286
- piramidalna 286
twierdzenie
— Gaussa 14
— Poyntinga 44

U

uktad
— antenowy
— aktywny 226
— bierny 214
- fazowany 225, 237
— Hansena-Woodyarda 239
— kolinearny 242
— liniowy 225
— nieplaski 225
— planarny 225
— Cassegraina 291
— Gregory’ego 291
— zasilania z kompensacja fali odbitej 328
unipol 184, 349, 359
uskok 390
uziemienie anteny 320

w

warunek
— dopasowania energetycznego (impedan-
cyjnego) 97
— fazy 65
— Lorenza 133
— promieniowania 54
warstwy jonosfery D, E, F 384 - 385
warunki brzegowe pdl 50
warto$¢ chroniona pola 403
wektor
— polaryzacji 23, 24
— propagacji 34
— Poyntinga 45
— usredniony Poyntinga 47
WES 57, 87
— pomiar 415
wiazka
— boczna 147
— gléwna 147

— wsteczna 147
— wtérna 235
wibrator 215
wielkie koto 380, 392
wplyw pola elektromagnetycznego na czlo-
wieka 431
wskaznik refrakcji 376
wspotczynnik
— fali biezacej 87
— stojacej 57, 87
— pomiar 415
— ekspansji 272
— fazy 35, 77
- odbicia napigeciowy 85
— pola elektrycznego 55
— oslowy polaryzacji AR 165
— propagacji 34,77
— przydatnosci 168
— refrakcji (zatamania) 376
- SAR
www.et.put.poznan.pl/~szostka/bhp.htm
— skrécenia 82, 199, 200
— smukto$ci 178
— tlumienia 35, 77
— transmisji mocy 57
- pola elektrycznego 55, 91
— uktadu 225
— wykorzystania apertury 164
wykres Smitha (kotowy) 109
wyladowanie
— burzowe 382
— tukowe 319, 426
wysokos¢ sprowadzona 375
wzor
— Austina 394
— transmisyjny Friisa 173
— Wwiedeniskiego 374

z

zaklécenia impulsowe 422
zakres widzialny uktadu 234
zanik
— absorpcyjny 398
— graniczny 398
— interferencyjny 395, 398, 403
— mocy 403
- polaryzacyjny 398
- selektywny 395, 398
- uskokowy 398
zasigg
— uzyteczny 404
— zakiéceniowy 404
zasada
— Babineta 300
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Symbole do oznaczania
— ciaglosci pradu 19 zjawisko ,
— dualizmu 186 — catkowitego odbicia 69 pOSZCZGQOlnyCh Stref OCh rOnnyCh

Huygensa 280, 368 — dwdéijtomnosci 390

— przemnazania charakterystyk 240 — dyspersji w linii 103

— wzajemnosci 168 — korony 326, 383

— zachowania energii 44 — luksemburskie 395

zasilanie — przelewania si¢ energii 288

— anten liniowych 206 — przymarzania 425 Strefa bezpieczna

— bocznikowe 208 — superkierunkowosci 239

— przestrzenne 238 — zaniku powszechnego 396

— réwnolegte 238 - wielodrogowosci 397, 400

— szeregowe 238 — rozmycia w czasie impulséw 401

zasilanie z kompensacja fali odbitej 328 — zblizenia 39

zastepcza moc promieniowana ERP 455 zysk

— moc promieniowana izotropowo EIRP — energetyczny 153

155 — pomiar 413

— temperatura szumowa 167 - kierunkowy 151 . _ .
zastepczy kat pelnej mocy anteny HP 152 — odbioru zbiorczego 358 Znak zr6dta promieniowania
znamiona pradowe 426 Zrédto liniowe 139 elektromagnetycznego

Strefa posrednia

Strefa zagrozenia

Strefa niebezpieczna

Wydawnictwa Komunikacji i Eacznosci sp. z o.0.
Wydanie 2. Warszawa 2001.

Druk i oprawa: L6dzka Drukarnia Dzietowa S.A.
1.6dZ, ul. Rewolucji 1905 r. nr 45
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