Rozdziat 8
Anteny

8.1. Wprowadzenie

Przestrzen nad powierzchnig naszej planety wykorzystujemy intensywnie do transmisji fal
radiowych. Fale te niosg ogromng ilos¢ strumieni informacji, ktérych liczba w pewnych
momentach zbliza sie do miliarda. Ich transmisja jest mozliwa dzieki antenom, w ktére
wyposazono nadajniki i odbiorniki. Za sprawg wieloletnich wysitkéw inzynierii radiowe;j
opanowane zostaty techniki transmisji antena — antena w pasmach czestotliwosci od fal
metrowych do fal milimetrowych. Wielka liczba uzytkownikéw skutkuje przecigzeniem
widma promieniowania radiowego, co powoduje, ze coraz surowsze wymagania stawiamy
parametrom stosowanych anten.

Do transmisji informacji wykorzystujemy tez systemy transmisji satelitarnej. Dodajmy,
ze radioastronomowie wykorzystujg bardzo ztozone i czute systemy antenowe do odbioru
fal radiowych z bardzo odlegtych galaktyk, aby wiedzie¢ coraz wiecej o otaczajagcym nas
wszechswiecie.

W rozdziale 8 przedstawione zostang podstawowe parametry anten i opisane najpo-
pularniejsze typy anten stosowanych w réznych systemach transmisyjnych. Wiecej infor-
macji znajdzie Czytelnik w rozlegtej literaturze poswieconej antenom.

8.2. Parametry anten

8.2.1. Pole EM wokét anteny

Antena jest przyrzagdem, ktory fale elektromagnetyczng, docierajaca do niego prowadnica
falowa (linig wspdtosiowy, falowodem itp.), wypromieniowuje do otaczajacej jg wolnej
przestrzeni takze w postaci fali elektromagnetycznej. Taka funkcje petni antena w nadaj-
niku. W odbiorniku odwrotnie, cze$¢ energii docierajacej z przestrzeni antena skierowuje
do dofaczonej do niej prowadnicy falowej. W takim rozumieniu dziatania antena jest
dwuwrotnikiem, chociaz w przypadku wolnej przestrzeni trudno okresli¢ potozenie ptasz-
czyzny odniesienia. Antena jest dwuwrotnikiem odwracalnym. Jej sprawnosc¢ i parametry
sg takie same, niezaleznie od tego, czy bierzemy pod uwage emisje promieniowania, czy
tez odbidr. Zasada odwracalnosci oznacza, ze wzmocnienie, szerokos¢ wigzki i polaryzacja
sg takie same dla obu funkcji: nadawania i odbioru. Uktad dwdch anten nadajnika i od-
biornika jest takze dwuwrotnikiem odwracalnym. Parametry tego uktadu sg jednakowe,
niezaleznie od tego, w ktdra strone przesytany jest sygnat mikrofalowy. Straty mocy s3 jed-
nakowe dla transmisji w obu kierunkach.
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Rys. 8.1. llustracja granicy miedzy polem strefy bliskiej a polem strefy dalekiej.

Przestrzen otaczajgcy antene mozna podzieli¢ na trzy obszary, zgodnie z wtasciwos$ciami
pola promieniowania. Poniewaz pole zmienia sie ptynnie, granice miedzy obszarami sg
mniej lub bardziej arbitralne. Obszar najblizszy powierzchni promieniujgcej anteny nazy-
wany jest obszarem indukcji. W tym obszarze sktadniki pola zalezg bezposrednio od roz-
ktadu pragddéw ptynacych na powierzchniach metalowych elementéw anteny.

Wraz ze wzrostem odlegtosci dominujgcym staje sie pole wypromieniowane przez
antene. Kolejnym jest obszar tzw. strefy bliskiej, zwany strefg Fresnela. W miare oddalania
od anteny odlegtos¢ punktu obserwacji od jej powierzchni staje sie wielokrotnie wieksza
od dtugosci fali. Przechodzimy do tzw. strefy dalekiej, zwanej tez strefg Fraunhofera.
Przyjeto, ze granice miedzy strefg bliskg a strefg daleka — patrz rys. 8.1 — okresla wartos¢
odlegtosci r opisanej zaleznoscig (8-1),

— 2d2 .
r= l ) (8‘1)

przy czym d jest najwiekszym wymiarem anteny, prostopadtym do kierunku promieniowa-
nia, a A jest dtugoscig promieniowane;j fali.

8.2.2. Charakterystyki promieniowania anteny

Najwazniejsze informacje o dziataniu anteny i jej kierunkowych witasciwosciach zawiera
charakterystyka promieniowania. Rozktad natezen pdl elektrycznego E i magnetycznego
H mozna przedstawia¢ w rozmaitych uktadach wspétrzednych. Popularny jest uktad
wspotrzednych prostokatnych (x, y, z). Do analizy i pomiaréw anten przyjeto jednak
stosowac uktad wspoétrzednych sferycznych, w ktorych punkt okreslony jest nastepujgcymi
wspotrzednymi: odlegtosé r, kat elewacji 8 zmienny w granicach od 0° do 180° oraz
kat azymutalny ¢ zmienny w granicach od 0° do 360°. Uktad wspétrzednych sferycz-
nych pokazano narys. 8.2.
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Rys. 8.2. Uktad wspdtrzednych sferycznych stosowany do analizy i pomiaréw pdl promieniowania
anten w strefie dalekiej.

Charakterystyka promieniowania opisuje w przestrzeni rozktad powierzchniowej gestosci
mocy S (r, 8, ¢) wyrazonej w W/m?, przenoszonej przez pole elektromagnetyczne.
Gestos¢ mocy powierzchniowej znajdujemy, obliczajgc rozktad wektora Poyntinga, zgod-
nie z zaleznoscig (8-2).

S(r,6,¢) = E(r,0,¢) x H(r, 0, $); (8-2)

Dtugos¢ wektora S okre¢la powierzchniowg gestos¢ strumienia mocy, a jego kierunek jest
zgodny z predkoscia fali EM.

Do okreslenia wiasciwosci anteny mozna wykorzystac¢ gesto$¢ mocy promieniowanej
fali na jednostke kata brytowego — steradiana F [W/sr]. Obie gesto$ci zwigzane s3 prostg
zaleznoscia (8-3).

Fiw/sr1 (0, 9) = 12|E X H| = 12S[yy 2|1, 6, $); (8-3)

Charakterystyki promieniowania F(6, ¢)anteny przedstawiane sg w rozmaity sposob.
Moze to byc¢ uktad biegunowy, jak pokazano na rys. 8.3A, bgdz uktad prostokatny, jak na
rys. 8.3B. W niektorych przypadkach charakterystyki anten prezentowane sg w uktadzie
tréjwymiarowym, co pokazano na rys. 8.3C. Wartosci F (6 ¢) anten moga by¢ prezento-
wane w mierze liniowej lub logarytmicznej.
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Rys. 8.3. Techniki prezentacji charakterystyk promieniowania anten. A) Charakterystyka w uktadzie
biegunowym. B) Charakterystyka w uktadzie prostokgtnym. C) Charakterystyka w uktadzie tréjwy-
miarowym.

8.2.3. Wzmocnienie i kierunkowos¢ anteny

Definiowanie parametréw anteny utatwia wprowadzenie pojecia anteny dookdlnej, albo
izotropowej. Przyjmiemy, ze anteny te promieniujg moc Pa, przy czym w kazdym kierunku
jednakowa. Przy takim zatozeniu, w odlegtosci r od punktowo umieszczonej anteny, ge-
sto$¢ mocy na jednostke powierzchni So [W/m?] zapisuje sie prostym wzorem:

Py
Sofw/m?] = 77 (8-4)

Réwnie prostym wzorem mozna okresli¢ kgtowg gesto$¢ mocy promieniowania Fo [W/sr]
na jednostke kata brytowego.

F = & — 25 .
otw/sr] = 2= = 7505 (8-5)

Wymagania stawiane konstruowanym antenom wskazujg zwykle na preferowany kierunek
promieniowania, w ktory nalezy skierowac wiekszos¢ emitowanej mocy. W tym przypadku
gestos¢ katowa wypromieniowanej mocy jest funkcjg wspdtrzednych katowych F(6, ¢).
Otrzymujemy wtedy antene kierunkowsg, a katowa gestos¢ mocy w wybranym kierunku
jest maksymalna Fuax (6, ¢). Poréwnanie maksymalnych wartosci powierzchniowej gesto-
Sci mocy Smax (r, 6 ¢) i katowej gestosci mocy Fuax (6, ¢) rzeczywistej anteny, z odpo-
wiednimi gestosciami anteny izotropowej, prowadzi do definicji kierunkowosci D anteny,
zgodnie z zaleznoscig (8-6)
_ Smax _ Fuyax .

D= = Smax, .
Se  Fy (8-6)

Dla niektorych typow anten podaje sie wartosé szerokosci wigzki promieniowania jako kat,
dla ktérego wartos¢ katowej gestosci mocy F (6, ¢) spada do potowy wartosci maksymal-
nej Fuax (6, ).
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Moc P4 wypromieniowana przez antene jest zwykle mniejsza od mocy Pwy kierowanej do
niej prowadnicg falowg. Cze$s¢ mocy pochtaniana jest przez dielektryk i przewody meta-
lowe. Jednym z istotnych parametréw anteny jest jej sprawnos$é na, definiowana zalezno-
$cig (8-7).

Py = NaPyy; (8-7)

Z kierunkowoscig D anteny Scisle zwigzane jest wzmocnienie G. Wartos¢ G uwzglednia
straty mocy anteny, opisane jej sprawnoscig, zgodnie z zaleznoscia (8-8).

G =14D; (8-8)

Wartosci kierunkowosci D i wzmocnienia G podawane sg badz w mierze liniowej, badz
logarytmicznej w decybelach.

Dla anten odbiorczych definiuje sie powierzchnie skuteczng Aes[m?] w oparciu 0 moc
Py odebrang przez antene umieszczong w miejscu, gdzie gesto$é mocy wynosi S [W/m?].

PO = AefS,
12 (8-9)
Aesim) (8, ) = G (6, 9);

Dla anten izotropowych Aef = A2/(4m).

Moc wypromieniowana przez antene jest czescig mocy doprowadzonej do niej pro-
wadnicg falowa: kablem wspétosiowym, falowodem, bgdz odcinkiem linii mikropaskowe;j.
W kazdym przypadku waznym parametrem jest dopasowanie impedancji anteny do im-
pedancji prowadnicy falowej. Poziom mocy odbitej wptywa na wartos¢ sprawnosci anteny.
Anteny nadawcze sg zwykle bardzo starannie dopasowane w pasmie pracy.

Pasmo pracy jest jednym z wazniejszych parametréw anteny. Jest oczywiste, ze ze zmiang
czestotliwosci zmieniajg sie parametry anteny. Szeroko$¢ pasma pracy anteny mozna defi-
niowac w rézny sposob. Najczesciej w pasmie pracy anteny wybrane jej parametry, takie jak
wzmocnienie, szerokos¢ wigzki, dopasowanie czy tez poziom wsteg bocznych, mieszczg sie
w okreslonych granicach. W kolejnym punkcie rozdziatu opisane zostang wybrane i powszech-
nie stosowane konstrukcje anten. Parametry niektérych z nich zmieniaja sie szybko ze zmiang
czestotliwosci, jednak wiekszos¢ moze pracowac w szerokim zakresie czestotliwosci.

8.3. Przyktady konstrukcji anten

8.3.1. Anteny dipolowe

Antene dipolowg jako zrédto promieniowania elektromagnetycznego opisat w drugiej poto-
wie XIX wieku Heinrich Hertz, wykorzystujac rownania Maxwella. Anteny dipolowe nalezg
do grupy anten przewodowych i sg nadal stosowane z powodzeniem dla czestotliwosci
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ponizej 1 GHz. Antene dipolowa tworzg dwa prety metalowe umieszczone symetrycznie
w stosunku do prowadnicy falowej, doprowadzajacej sygnat, ktdry zostanie wypromienio-
wany. Uktad prowadnica — antena dipolowa pokazano na rys. 8.4A.

Prowadnica falowa doprowadzajagca moc do anteny widzi impedancje Za = Ra + jXa.
Czes¢ rzeczywista tej impedancji reprezentuje moc wypromieniowang przez antene. Jesli
dtugosé [ anteny dipolowej jest mniejsza od 1/4 rezystancje Ra mozna z dobrym przybli-
zeniem obliczy¢ z zaleznosci (8-10).

2

l
RA[Q] ~ 20m? (I) ; (8-10)

W klasycznym przypadku dtugos¢ pretéw metalowych tworzacych antene jest rowna pét
fali A/2. Wtedy rezystancja Ra = 73 Q. Cze$¢ urojona X4 ma charakter indukcyjny i niewiel-
kie skrocenie anteny sprowadza jg do zera.

Na rys. 8.4B pokazano charakterystyke promieniowania anteny dipolowej w pfaszczyz-
nie pionowej z. Gestoé¢ wypromieniowanej mocy jest proporcjonalna do S ~ sin?6.
Maksimum gestosci mocy antena wypromieniowuje w ptaszczyznie prostopadtej do
przewodoéw dipola, dla 6 = 90°. Obliczone wzmocnienie anteny wynosi G = 1,64. Podane
w decybelach — Gas; = 2,15 dB. Gesto$¢ mocy spada do potowy dla 834 = 78°.

Rys. 8.4. Anteny dipolowe i monopolowe. A) Klasyczna antena dipolowa — prety promieniujgce sq
czesto krétsze od A/2. B) Charakterystyka promieniowania anteny dipolowej. C) Sktadana antena
dipolowa. D) Antena monopolowa, stosowana w pasmach czestotliwosci ponizej 300 MHz.

Na rys. 8.4C pokazano ukfad przewoddw anteny zwanej ztozonym dipolem. Oba przewody
anteny majg dtugos$¢ A/2 i podobny rozktad pradu. Z tego powodu pole wytworzone przez
dipol ztozony ma natezenie dwukrotnie wieksze niz opisany wczesniej dipol potfalowy,
przy tej samej wartosci pradu. Zatem moc promieniowania jest czterokrotnie wieksza
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niz w przypadku dipola pétfalowego. W zwigzku z tym rezystancja dipola ztozonego widziana
na zaciskach od strony doprowadzajgcej moc prowadnicy wynosi okoto R4 = 300 Q. Pro-
wadnicg doprowadzajgcg moc jest zwykle linia dwuprzewodowa z przewodami réwnole-
gtymi, ktéra przy odpowiednio dobranych wymiarach ma impedancje charakterystyczng
Zo =300 Q.

Antena monopolowa jest prostym pretem metalowym umieszczonym prostopadle do
powierzchni ziemi, jak pokazano na rys. 8.4D. Anteny tego typu stosowat w swoich ekspe-
rymentach Guglielmo Marconi. Anteny monopolowe promieniujg dookdlnie. Montowane
sg zwykle na ptaszczyznie uziemionej. Wykorzystywane sg w urzgdzeniach nadawczych
i odbiorczych na fale dtugie, srednie i krétkie.

8.3.2. Anteny tubowe

Anteny tubowe sg rodzing anten zwigzanych z technikg falowodowa. S3 one naturalnym
zakonczeniem falowodu otwartego do pdfprzestrzeni. Otwarty koniec falowodu dziata jak
prosta antena, jednakze z powodu znacznego niedopasowania impedancji sprawnos$¢ an-
teny jest mata. Gdy falowdd jest zakoriczony tubg, jedng z pokazanych na rys. 8.5, niecig-
gtos¢ falowodu otwartego zostaje zastgpiona odcinkiem, ktdry stopniowo transformuje
impedancje i utatwia wypromieniowanie energii.

Rys. 8.5. Falowodowe anteny tubowe. A) Antena tubowa w ksztatcie piramidy. B) Antena tubowa
Z rozszerzeniem w ptaszczyznie H. C) Antena tubowa z rozszerzeniem w ptaszczyZnie E. D) Antena
tubowa jako zakoriczenie falowodu cylindrycznego

Na rys. 8.5B pokazano antene tubowa powstatg przez stopniowe, kilkukrotne powieksze-
nie szerokosci falowodu prostokatnego. Odpowiedni dobdr proporcji zapewnia dobre do-
pasowanie. Przy propagacji w falowodzie modu podstawowego TE1o rozktad pola stop-
niowo modyfikuje sie, zachowujgc pionowy kierunek pola elektrycznego.

Podobne rozwigzanie pokazano na rys. 8.5C. Antena tubowa kilkukrotnie zwieksza wy-
sokosc¢ falowodu, zachowujgc jego szerokosé. Takze w tym przypadku mozna uzyskaé bez-
odbiciowg transmisje mocy sygnatu z falowodu do wolnej przestrzeni.

Najpopularniejszym rozwigzaniem ksztattu anteny jest tuba piramidalna, pokazana na
rys. 8.5A. Przy powiekszaniu rozmiaréw anteny zachowana jest proporcja miedzy szeroko-
$cig i wysokoscia.

Anteny tubowe s szerokopasmowe, pracujg w catym pasmie jednomodowej pracy fa-
lowodu. Ponadto charakteryzujg sie dobra kierunkowoscig i prostota struktury. Wspotcze-
$nie wykorzystywane sg w systemach czujnikéw mikrofalowych.
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Antene tubowg mozna zaprojektowac na bazie falowodu cylindrycznego. Konstrukcje
taka pokazano na rys. 8.5D. Takze tym razem mozna uzyska¢ dobre dopasowanie. W przy-
padku falowodu cylindrycznego pasmo jednomodowej pracy jest stosunkowo waskie.

8.3.3. Anteny paraboliczne

Anteny paraboliczne nalezg do szerokiej grupy anten reflektorowych, w ktérej specjalnie
przygotowany element wspomaga proces formowania wigzki promieniowania. Anteny re-
flektorowe pozwalajg uzyskac bardzo duze wartosci wzmocnienia przy szerokim pasmie
pracy. Z tego wzgledu stosowane sg w statych tgczach radiowych, w komunikacji satelitar-
nej, w odbiornikach telewizji satelitarnej, w systemach radarowych i w radioastronomii.
Antena paraboliczna jest najczesciej spotykang anteng reflektorowa.

Na rys. 8.6A pokazano antene paraboliczng odbijajaca promieniowanie umieszczonej
w ognisku anteny tubowej. Aby wigzka promieniowania odbitego byfa réwnolegta, zgod-
nie z prostymi zaleznosciami optyki geometrycznej krzywizna reflektora powinna spetniac
réwnos¢ (8-11).

2F
R(O) = ———; (8-11)
©) 1 + cosé

Oznaczenia odlegtosci R(0) i F oraz kata 6 liczonego wzgledem osi symetrii podano na
rys. 8.6A.

Rys. 8.6. Anteny z parabolicznym reflektorem. A) Antena z parabolicznym reflektorem z antenq tu-
bowgq umieszczong w ognisku. B) Antena tubowa umieszczona poza wiqzkgq, reflektor jest fragmen-
tem paraboloidy. C) Antena typu Cassagrain z hiperbolicznym reflektorem pomocniczym.

Skierowanie promieniowania odbitego w jednym kierunku daje mozliwos¢ uzyskania du-
2ych wartosci kierunkowosci D i wzmocnienia G anteny parabolicznej. Wzmocnienie G an-
teny z dobrym przyblizeniem mozna obliczy¢ ze wzoru (8-12). Przyjeto, ze sprawnos¢ anteny
n = 1. Wartos$¢ wzmocnienia ro$nie z kwadratem Srednicy d anteny i czestotliwosci f= c/A
transmitowanego sygnatu.
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1d\ >

G = (T) ; (8-12)
Rozmiary anteny tubowej mogg by¢ na tyle duze, ze jej obecnos¢ wptywa ujemnie na
wzmocnienie anteny i poziom listkdw bocznych. Sytuacje takie majg miejsce, gdy dtugosé¢
fali A zaczyna by¢ poréwnywalna ze $rednica anteny, A/d > 0,1. W takim przypadku maleje
sprawnos$é i anteny i tym samym wzmocnienie. Jedno ze stosowanych rozwigzan poka-
zano na rys. 8.6B. Antena oswietlajgca reflektor umieszczona jest poza ogniskiem reflek-
tora i obszarem uformowanej przez reflektor wigzki. Reflektor w tym przypadku jest frag-
mentem paraboloidy.

Antene typu Cassegrain® pokazano na rys. 8.6C. W ognisku anteny parabolicznej
umieszczono dodatkowy reflektor pomocniczy. Na ten reflektor skierowane jest promie-
niowanie z anteny tubowej umieszczonej na osi symetrii reflektora gtdwnego. Krzywizna
powierzchni reflektora pomocniczego odpowiada hiperboli. Takie rozwigzanie struktury
anteny ma kilka zalet w poréwnaniu z anteng z rys. 8.6A. Reflektor pomocniczy jest
prostym konstrukcyjnie elementem, niewymagajgcym zasilania i doprowadzenie mocy
sygnatu.

Rys. 8.7. Zdjecie przedstawia radioteleskop Effelsberg z ruchomgq anteng paraboliczng o srednicy 100
metrow. Radioteleskop uruchomiono w roku 1972 w Nadrenii-Westfalii w Niemczech.

Zrédto: Raimond Spekking, Effelsberg 100-m Radio Telescope, 25 April 2021, Wikimedia Commons, https://en.wi-
kipedia.org/wiki/Effelsberg_100-m_Radio_Telescope#/media/File:Radioteleskop_Effelsberg-0197.jpg.

! Laurent Cassegrain (1629-1693) byt francuskim ksiedzem katolickim, ktéry zastosowat dodatkowy reflektor
w teleskopie do obserwacji astronomicznych. W uznaniu pomystowosci tego rozwigzania jeden z typéw anteny
parabolicznej nazwano jego nazwiskiem.
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W drugiej potowie XX wieku rozwinieto systemy obserwacji galaktyk i przestrzeni miedzy-
gwiezdnej w pasmach radiowych od fal metrowych do milimetrowych. Obserwacje w pa-
Smie promieniowania widzialnego, prowadzong z uzyciem teleskopéw uzupetniono obser-
wacjg w pasmach radiowych. W krétkim czasie utworzono swiatowg sie¢ obserwatoriow
radioastronomicznych. Gtéwnym narzedziem radioastronomii stata sie antena parabo-
liczna ze wzgledu na mozliwosci uzyskania bardzo duzych wartosci wzmocnien i mozliwos¢
obserwacji ruchomych obiektdw. Zdjecie jednego z najwazniejszych radioteleskopdw z an-
teng paraboliczng przedstawiono na rys. 8.7.

Czytelnicy zainteresowani tematem radioastronomii znajdg wiele bardzo interesuja-
cych publikacji, na przyktad na stronie https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_astronomy.

Anteny paraboliczne wykorzystywane sg zarowno w systemach nadawczych, jak i w
odbiornikach. Ich wtasciwosci sg w petni symetryczne. Stosowane sg jako anteny wasko-
strumieniowe o duzym wzmocnieniu silnie zaleznym od rozmiaréw reflektora. Znajduja
tez zastosowanie w statych faczach radiowych, w komunikacji satelitarnej, w odbiornikach
telewizji satelitarnej, w radarach i w radioastronomii.

8.3.4. Anteny helikalne (Srubowe)

Anteny helikalne / srubowe stosowane sg w szerokim zakresie czestotliwosci od 30 MHz
do 3 GHz. Konstrukcje takiej anteny pokazano na rys. 8.8A. Sktada sie ona z luzno zwinietej
spirali, ktéra jest przedtuzeniem przewodu wewnetrznego linii wspoétosiowej, oraz meta-
lowego ekranu, ktéry jest rozwinieciem przewodu zewnetrznego linii. Ekran wykonywany
jest czesto z pretdw metalowych.

Rys. 8.8. Antena helikalna / srubowa. A) Struktura anteny helikalnej. Rozmiary skoku i srednicy przy-
blizone. B) Charakterystyka promieniowania anteny helikalnej / Srubowej.

Gdy antena helikalna ma proporcje wymiaréw pokazane na rysunku, wartosé¢ parametru
kierunkowosci dochodzi do 15 dB. Antena moze pracowacé w szerokim, przekraczajagcym
20% pasmie czestotliwosci wokét czestotliwosci srodkowej. Wypromieniowana fala ma
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polaryzacje kotowg. Energia takiej fali jest rowno podzielona miedzy sktadowe pozioma
i pionowa.

Antena helikalna moze pracowaé w uktfadzie jako pojedyncza badz w uktadzie row-
nolegle potgczonych kilku anten. Jednym z czesto spotykanych rozwigzan jest umiesz-
czenie szesciu anten w wierzchotkach szesciokgta foremnego, a siédmej na osi tego
uktadu. Taki uktad antenowy posiada duzg kierunkowosc¢ i jest uzywany w systemach
facznosci satelitarne;j.

8.3.5. Anteny Yagi-Uda?

Antena Yagi—Uda jest strukturg wieloelementowg, jak pokazano na rys. 8.9. Najwazniej-
szym elementem jest wibrator, ktéry jest anteng monopolowg o dtugosci A/2, opisang
w punkcie 8.1. Pozostate sktadnik anteny sg cienkimi pretami metalowymi. Sktadniki an-
teny zamocowane sg zwykle na metalowym precie skierowanym w strone zrédta promie-
niowania. Kilka pretéw o dtugosci nieco mniejszej od pét fali umocowanych jest od strony
odbiorczej; noszg nazwe direktorow. Direktory jako elementy dipolowe majg wezet napie-
cia w Srodku dtugosci, dzieki czemu mozna je przymocowaé do przewodzgcej metalowej
podpory, bez potrzeby izolacji i bez zaktécania ich dziatania. Liczba direktorow ma wptyw
na warto$¢ wzmocnienia anteny.

Rys. 8.9. Struktura popularnej anteny Yagi—Uda wykorzystywanej do odbioru telewizji naziemnej.

Jeden z pretdéw, o dtugosci nieco wiekszej od pot fali, umocowany po drugiej stronie wibra-
tora nosi nazwe reflektora. Reflektor odbija energie w strone wibratora. Zwykle stosuje sie
tylko jeden reflektor, poniewaz poprawa wzmocnienia dzieki dodatkowym reflektorom
jest niewielka. Odlegtosci miedzy elementami sg jednakowe i mieszczg sie w granicach

2Nazwa opisywanej w tym punkcie anteny pochodzi od nazwisk Hidetsugu Yagiego i Shintaro Udy z Tohoku
Imperial University w Japonii, ktérzy w roku 1926 opatentowali jej konstrukcje.
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0,15-0,30 A. Zmiana odlegtosci powoduje zmiane charakterystyki promieniowania i impe-
dancji wejsciowe;j.

Antena Yagi—Uda jest anteng kierunkowg, stosowang do odbioru telewizji naziemnej
w pasmach 30-300 MHz. Anteny petnigce te funkcje montowane sg zwykle na dachach
domow. W zaleznosci od liczby elementéw jej wzmocnienie moze dochodzi¢ do 20 dB.
Anteny odbierajg fale radiowe o dtugosciach metrowych i decymetrowych, o polaryzacji
poziomej lub pionowej, w zaleznosci od ustawienia. Zakres czestotliwosci, w ktédrym utrzy-
muje sie duze wzmocnienie, jest niewielki, kilka procent wokét czestotliwosci Srodkowej.
Antena jest takze uzywana do stacjonarnych potaczen komunikacyjnych punkt-punkt oraz
przez radioamatoréw do komunikacji na duze odlegtosci.

8.3.6. Anteny planarne

Wraz z rozwojem technologii uktadéw planarnych rozwinieto konstrukcje anten planar-
nych. Na rys. 8.10A pokazano prostg antene zbudowang w technice linii mikropaskowej.
Element taki jest prostym obwodem rezonansowym. Pole elektromagnetyczne zostaje wy-
promieniowane do potprzestrzeni i efekt promieniowania w przypadku obwodu rezonan-
sowego zmniejsza jego dobroc.

Rysunek 8.10A przedstawia podstawowg strukture anteny mikropaskowej: prosto-
katny, potfalowy rezonator, wykonany na podtozu dielektrycznym, z uziemiong metalizacja
po drugiej stronie. Rezonator jest zasilany liniag mikropaskowg i promieniuje z obu otwar-
tych krawedzi. Wigzka gtéwna spolaryzowana liniowo jest prostopadta do powierzchni.
Antena promieniuje skutecznie tylko przy czestotliwosci rezonansowej, dlatego tez szero-
kos$¢ pasma pracy jest niewielka. Dos¢ wysokie straty podtoza dielektrycznego to kolejna
wada anten mikropaskowych.

Rys. 8.10. Przyktady anten planarnych wykonanych w technice linii mikropaskowych. A) Konstrukcja
anteny wykorzystujgcej potfalowy rezonator planarny. B) Antena planarna wykorzystujgca cztery
potfalowe rezonatory. C) Antena Vivaldiego.

Aby poszerzy¢ pasmo pracy anteny planarnej, zwieksza sie liczbe elementéw promieniu-

jacych do 4, 8 lub 16. Antene z czterema rezonatorami poétfalowymi przedstawiono na
rys. 8.10B. Antena zasilana jest z linii wspotosiowej, umocowanej z drugiej strony podtoza.
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Doprowadzenia sygnatu do kazdego z elementdw s3 identyczne. Parametry anteny znacz-
nie sie poprawiajg, istotnie rosnie kierunkowos¢ anteny i poszerza pasmo pracy.

Bardzo ciekawg konstrukcjg anteny jest tzw. antena Vivaldiego. Uktad elektrod poka-
zano na rys. 8.10C. Wykonywana jest na matostratnym podtozu dielektrycznym, jako bez-
odbiciowe przejscie z dwuelektrodowej linii szczelinowej do wolnej przestrzeni. Anteny
Vivaldiego stosowane s3 na falach centymetrowych i milimetrowych.

Anteny mikropaskowe majg mate wymiary, mozna je fatwo integrowac ze wzmac-
niaczami, zaréwno w uktadach nadawczych, jak i odbiornikach. Ich zalety wykorzystano
w masowej produkcji urzagdzen telekomunikacji mobilnej.

8.3.7. Szyki antenowe

Szyk antenowy jest konstrukcjg, w sktad ktorej wchodzg anteny, czyli elementy promieniu-
jace, zwane takze radiatorami, zestawione w odpowiedniej strukturze. Efekty sumowania
pél elektromagnetycznych wypromieniowanych z kilku radiatoréw / dipoli mozna ocenié
na podstawie rys. 8.11.

Rys. 8.11. llustracja sumowania pél EM wypromieniowanych przez kilka dipoli. A) Ksztatt wypro-
mieniowanej wigzki przez pojedynczq antene dipolowq. B) Ksztafty charakterystyk promieniowania
w ptaszczyznie x, y dla pojedynczej anteny dipolowej, dla uktadu dwdch dipoli i uktadu czterech
dipoli, rozmieszczonych liniowo w odlegtosci pédt fali.

Na rys. 8.11A pokazano w przestrzeni charakterystyke promieniowania idealnego dipola
antenowego, co jest powtdrzeniem informacji przedstawionych w punkcie 8.3.1. Antene
tworzg dwa prety metalowe (na rysunku w kolorze czerwonym) umieszczone na konicu linii
dwuprzewodowej, zasilanej zrodtem sygnatu elektrycznego. Charakterystyka swym ksztat-
tem przypomina obwarzanek.

Rysunek 8.11B przedstawia charakterystyki promieniowania w pfaszczyznie (x, y) dla
pojedynczego dipola, dla dwdch dipoli i dla czterech dipoli. Obecnosé¢ dwdch dipoli istot-
nie zmienia ksztatt charakterystyki. Dipole odlegte s3 0 A/2 i z tego powodu suma wypro-
mieniowanej mocy w kierunku osi x jest réwna zero. Dla czterech anten wypadkowa cha-
rakterystyka promieniowania zmienia sie w sposdb zasadniczy, przybierajac ksztatt cygara.
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Podstawowg strukture liniowego szyku antenowego pokazano na rys. 8.12A. Szyk ten
pracuje w modzie nadawczym. Zrédto sygnatu mikrofalowego dostarcza mocy Prr o cze-
stotliwosci frr. Moc ta dzielona jest przez pasywny uktad dzielnikéw mocy na osiem réw-
nych czesci, wzmacniana przez identyczne wzmacniacze i kierowana do identycznych
o$Smiu radiatoréw. Nalezy zauwazy¢, ze struktura uktadu dzielnikéw mocy jest mozliwie
idealnie symetryczna. Moc Prr powinna by¢ z duzg doktadnoscig réwno podzielona i skie-
rowana do radiatorow. Drogi sygnatu do kazdego radiatora powinny by¢ identyczne, aby
fazy sygnatéw docierajgcych do przesuwnikéw fazy byty identyczne. Rdwny podziat mocy
miedzy elementy promieniujgce nie jest warunkiem poprawnej pracy szyku antenowego;
zostanie jednakze przyjety dla uproszczenia rozwazan.

Czastkowe moce sygnatu we wrotach wyjsciowych ukfadu dzielnikéw mocy docieraja
do uktadu regulowanych przesuwnikéw fazy, badZ odpowiedniego uktadu linii opdzniaja-
cych. Przesuwniki fazy na rys. 8.12A wprowadzajg przesuniecia fazy réwne: 0, ¢, 2¢, ...,
7¢. Przed dotarciem do radiatoréw sygnaty s wzmacniane przez uktad identycznych
wzmacniaczy. Wymienione elementy tworza uktad formowania wigzki, a wprowadzane
przez nie parametry transmisji sygnatu decydujg o ksztatcie wigzki i kierunku propagacji.

Radiatory anteny, w liczbie N, umieszczone sg w jednej linii, a odlegtos¢ miedzy nimi
wynosi d i jest zwykle poréwnywalna z dtugoscig propagowanej fali . Moce wypromienio-
wywane przez czastkowe anteny sg jednakowe. Podobnie charakterystyki promieniowania
wszystkich anten i parametry polaryzacji sg takze jednakowe.

Rys. 8.12. llustracja dziatania szyku antenowego. A) Podstawowa struktura liniowego szyku anteno-
wego z osmioma elementarnymi antenami i uktadem przesuwnikéw fazy. B) Charakterystyki promie-
niowania szyku antenowego dla réznych kierunkéw wypromieniowanej wigzki.

Obiektem rozwazan jest pole dalekie anteny w odlegtosci r» od anten szyku. Poniewaz
spetniony jest warunek r, >> Nd, to mozna przyjac¢, ze amplitudy pdl pochodzace od kolej-
nych radiatoréw sg sobie réwne. Natomiast z punku widzenie relacji fazowych niewielkie
réznice odlegtosci odgrywajg istotng role, co pokazujg zaleznosci (8-13):
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=T

1, =1 + dsing; (8-13)

ry =1+ d(N — 1)sing;

Fazowane szyki antenowe osiggajg najlepsze parametry, gdy wartosci przesuniec fazy
w kolejnych antenach tworzg ciagg arytmetyczny z krokiem ¢:

Pn = 0, ®, 2(/), 1Y) (Tl - 1)(p' LLLY] (N - 1)(:0' (8-14)

Dwie sgsiednie anteny n i n+1 wysyfajg promieniowanie w kierunku okreslonym katem 6.
Promieniowanie anteny n przebywa droge dtuzszg o dsiné, co powoduje przesuniecie fazy
0 fdsinf. Sygnaty obu anten beda dodawaty sie w punkcie odlegtym o r gdy spetniony
bedzie warunek (8-15).

Bdsinf = ¢ + k2m; k=012,...; (8-15)

Tutaj f= 21/ A jest statg fazowa wolnej przestrzeni. Jednakowe odstepy miedzy antenami,
oraz jednakowe zmiany kata fazowego, zgodnie z zaleznoscig (8-14), warunkujg sumowa-
nie wszystkich sygnatéw promieniowanych przez anteny.

Z zaleznosci (8-15) wynika prosty wniosek, ze zmieniajgc przesuwnikami fazy wartosc
kata ¢ mozna sterowac kierunkiem propagacji fali promieniowanej przez szyk antenowy,
bez mechanicznego przemieszczania struktur radiatorow. Mechaniczna struktura szyku
antenowego pozostaje nieruchoma, a wigzka promieniowania moze zmienia¢ kierunek
sterowana elektronicznie sygnatem sterujgcym przesuwnikami fazy. Ta wtasciwos¢ szyku
antenowego stanowi jego najwiekszg zalete. Na rys. 8.12B pokazano potozenia wigzki przy
zmianach kata przesuniecia fazy.

Waznym parametrem anteny jest jej wzmocnienie G. Parametr ten moéwi, ile razy
wieksza jest moc fali elektromagnetycznej skierowanej przez antene w wybranym kie-
runku w stosunku do mocy wypromieniowanej przez antene dookdlng. W szyku promie-
niujgcych dipoli sumowanie wartosci natezen pdl elektrycznych wszystkich radiatorow ma
miejsce tylko w okreslonym kierunku. W miare wzrostu liczby N radiatorow rosnie nateze-
nie pola elektrycznego N razy, co oznacza wzrost promieniowanej mocy o N> w wybranym
kierunku, a wiec wzrost wzmocnienia Gn anteny ztozonej z N elementéw:

Gy = GoN?; (8-16)

Funkcjg szyku antenowego, ktdrego strukture pokazano na rys. 8.12A, jest nadawanie.
W wielu przypadkach fazowany szyk antenowy stuzy jedynie do celéw nadawczych. Szyk
radiatorow wypromieniowuje kierunkowo dostarczong moc w przestrzen. W oparciu
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0 opisane zasady mozna skonstruowac fazowany antenowy szyk odbiorczy, ktéry jako an-
tena kierunkowa bedzie odbierat sygnaty propagowane z okreslonego kierunku. Takie roz-
wigzania stosowane sg m.in. w radioastronomii.

Z powyzszego krétkiego opisu mozna wnioskowac, ze parametry fazowanych szykéw
antenowych, ksztatt wigzki, duze wzmocnienia, mozliwos¢ szybkiej zmiany kierunkéw
emisji i odbioru stawiajg je w rzedzie najlepszych narzedzi systemow radarowych i transmi-
syjnych.

8.4. Podsumowanie

W rozdziale 8 opisano podstawowe parametry anten i krétko scharakteryzowano naj-
czesciej stosowane konstrukcje anten. W tabeli 8.1 zestawiono najwazniejsze typy anten
z krétka informacjg o ich parametrach.

Tabela 8.1. Zestawienie typow anten i ich gtéwnych parametrow

Typ anteny Antena jako obwad G [dBi] Uwagi

Antena dipolowa Rezonansowy 2,15 1=2/2; Ra=73Q
Antena tubowa Szerokopasmowy 12-25 -

Antena paraboliczna Szerokopasmowy 30 dlaD=102A
Antena helikalna Szerokopasmowy 5 -

Antena Yagi-Uda Rezonansowy 6-18 -

Antena mikropaskowa Rezonansowy 9 -

Antena Vivaldiego Szerokopasmowy 10 Pasma fal milimetrowych

Anteny sg niezbednym elementem systemow radiokomunikacyjnych. W systemach na-
dawczych anteny wypromieniowujg dostarczong prowadnicami falowymi moc sygnatu
w postaci fali elektromagnetycznej. Promieniowanie kierowane jest zwykle w strone ukfa-
dow odbiorczych. Anteny odbiorcze kierujg odebrany sygnat prowadnicg falowa w strone
wzmachiaczy, filtrow i przetwornikow czestotliwosci. Na poczatku XX wieku anteny byty
waznym elementem odbiornikéw radiowych, a pézniej telewizyjnych. Rozwdj techniki
umieszczania satelitdw na orbitach wokdt Ziemi umozliwit rozwéj transmisji satelitarnych,
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a nastepnie radioastronomii. Obecnie telekomunikacja mobilna, bezprzewodowa, stata sie
jednym z najwazniejszych obszaréw rozwoju techniki transmisji informacji.

Rozwdj bardzo potrzebnej we wspdtczesnym sSwiecie techniki radarowej, niezbednej
do kontroli ogromnego ruchu samolotéw i samochoddw przyczynit sie w znacznym stop-
niu do poszerzenia wiedzy o technice antenowej. Technike radarowg i transmisji informacji
wykorzystano takze do celéow militarnych, obserwacji przestrzeni wokét Ziemi, transmisji
obrazéw i danych. Technika radarowa rozwijana jest nadal, pojawiaja sie kolejne, udosko-
nalone narzedzia i systemy.

Wspotczesny Swiat Internetu dodat nowe funkcje, rozwijany jest internet rzeczy. Technika
ta ma wspomagac nas w prowadzeniu samochodoéw, transmisji informacji wewnatrz duzych
miast, w transmisji informacji o stanie zdrowia w systemach medycznych. W kazdym przy-
padku niezbedne sg anteny, zardwno w procesie nadawania, jak i odbioru sygnatow.

Czytelnikom zainteresowanym pogtebieniem wiedzy o antenach mozna poleci¢ rozle-
gla literature przedmiotu, zaréwno publikacji ksigzkowych, jak i artykutéw naukowych.
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