3.2. Az antennakkal kapcsolatos fontosabb fogalmak és jellemzok

3.2.1. Az antenna funkcioi

3.2.1.1. Adas, vétel, szoras

Az antenna elektromagneses hullamok kisugarzasara és vételére szolgaldo eszkoz. A
radidrendszerekben betoltott funcidja alapjan az antenna transzformator a tapvonal és a
szabad tér kozott. Ez azt jelenti, hogy az addantenna az adoberendezésbdl hozzavezetett
elektromagneses energiat kisugarzott elektromagneses hullamokkd, a vevOantenna pedig a
beesd elektromagneses hulldmot vezetett hullamokka alakitja.

Az antenna harmadik funkcidja az adds és vétel mellett a szoras, vagyis az
elektromagneses tér eloszlasanak modositasa. Ez gy is tekinthetd, hogy az antenna

egyidejlileg vesz és ad, azaz a vett energiat részben vagy egészen visszasugarozza.

3.2.1.2. Az antenna mint térbeli sziiro

Az antenna tovabbi fontos jellegzetessége, hogy sugédrzasa a tér kiilonboz¢ irdnyaiba;
illetve érzékenysége ezen iranyokbodl; nem egyenletes, hanem iranyitott. Az antennanak
ezt a tulajdonsagat az antenna iranykarakterisztikaja irja le.

Az adodantenna a betaplalt teljesitményt az irdnykarakterisztikaval sulyozva sugarozza ki, a
vevOantenna pedig a beesé hulldmot ezzel sulyozva veszi. Az antennat tehat ugy
tekinthetjiik, mint térbeli sziir6t.

Az elektromagneses hullimok fontos tulajdonsidga a polarizacid, mely mint ismeretes
altalaban elliptikus és ennek végtelen sok allapota lehetséges. Egy antenna maximalis
hatasfokkal csak egyetlen polarizacidé kisugdrzasara vagy vételére alkalmas, az erre
ortogonalis polarizaciot elnyomja, ezért ezt a tulajdonsagot is tekinthetjiik sziirésnek. Az
antenna polarizacidja szintén iranyfliggd, melyet a polarizacids irdnykarakterisztika ir le.
Az antenna iranyitottsagat és szelktiv polarizacios tulajdonsagat zstufolt elektro- magneses
kornyezetben a kolcsonds zavarok elkertilése érdekében hasznosithatjuk.

A tovabbiakban az antenna iranykarakterisztikdit részletesen is targyaljuk. Mivel a
reciprocitasi tétel értelmében egy antenna adéas- és vételi irdnykarakterisztikaja

megegyezik, ezért csak az adési-iranykarakterisztikaval foglalkozunk.
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3.2.2. Az antenna iranykarakterisztikai

3.2.2.1. A szabadtéri és lizemi iranykarakterisztika

A gyakorlatban rendszerint az antenna tavoltere érdekes, ezért az irdnykarakterisztikaval
az antenna tavolterének irdnyfiiggését adjuk meg.

Az iranykarakterisztika meghatarozasanal feltételezziik, hogy az antenna akadalymentes
szabad térbe sugiaroz. Az igy kapott irdnykarakterisztikdt az antenna szabadtéri
iranykarakterisztikajanak nevezziik.

Az akadalymentes szabad teret ugy is tekinthetjilk, mint az antenna radiocsatorna felé
nézd kapujanak illesztett lezarisat. Ezt rendszerint csak laboratoriumi koriilmények
kozott, reflexidomentesitd (elnyeld) anyaggal burkolt mérdszobaban, vagy specialis antenna
méroterepen lehet biztositani.

Adott  rendszerben a  telepitett  antenna  irdnykarakterisztikajat — lizemi
iranykarakterisztikdnak nevezziik, mely a kornyezet hatdsa miatt jelentdsen eltérhet a

szabadtéritol.

3.2.2.2. Az antenna teljesitmény- és amplitudo iranykarakterisztikaja

Az antenna tavoltéri térerdssége 3 és ¢ iranya linearisan polarizalt komponensekkel

felirva egy adott r helyen a kovetkezd

E(r): E3-69+E¢'e¢ (326)

ahol

E, esE, komplex skalarkomponensek

€, €€, ortogonalis egységvektorok.

A tovabbiakban benniinket elsdsorban a teljesitménysiirliség érdekel, ezért irjuk fel a
(3.26) képletet egy valds skaldramplitudd és egy egységnyi abszolutértékii vektor

szorzataként. Ez utobbi a teljesitménystirtiséget nem befolyasolja, de tartalmazza a hullam
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polarizaciojat.

E(r):,/|ES|2+‘Ew‘2 E, e9+\/|E |2E(P\E ‘2 e, |=E,(N-p(r) (3.27)
s T ¢

2 2
JES 4
ahol

E, a térerdsség skalar amplitudoja
P=py-€+p,-€, a polarizacios vektor

E, | E, o .
Ppg=— €s p,=— a polarizacids vektor komplex komponensei

E, E,
|p| =1 a polarizacids vektor abszolut értéke 1

Az antenna sugarzasa a tavoltérben az origobdl kifelé haladé gombhullammal irhato le.
Ennek amplitudéja és fazisa a tavolsiggal az ismert e / Ir torvényszerliség szerint
valtozik, melyet a (3.27) képlet jobboldalan kiemelve a megmarad¢ fesziiltségdimenzidju

mennyiség mar csak a szogkoordinatak fliggvénye lesz.

—-ipr
E(r, %, ¢) =

. Us (4, 9)-p(4, ) (3.28)

Most irjuk fel a teljesitménystiriiséget a (3.28) képlet segitsegével:

Us (4 ¢)
r,g,¢)=—""—"- 3.29
50 = 0w (3.29)
7 e 7 e 2 UZ('gl (0) 7 7 7
A (3.29) képletben r,4,¢) mértékegysége W/ m" | a0 mértékegysége
W/szteradian.

Emeljik ki a (3.29) képlet jobboldalan a maximalis teljesitménysiirliséget, vagyis

vezessiik be a normalizalt teljesitménykarakterisztikat

ar’ ‘9! (0) = Snax(r) ' P( ‘9! (0) (330)

ahol
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Us(8,9)

r)y= fax 3.31
Sne1) =~ (331)
P(4, ) = . 9,0) a normalizalt teljesitmény iranykarakterisztika  (3.32)

Shax(r)

A (3.32) definiciobol kovetkezik, hogy

F(9,9) = P(3 ) (3.33)

valds fliggvény, melyet normalizalt fesziiltségiranykarakterisztikdanak, vagy masnéven
amplitud¢ iranykarakterisztikanak neveziink.
3.2.2.3. A komplex vektor iranykarakterisztika

Az amplitudo irdnykarakterisztika bevezetésével a (3.28) képlet az alabbi alakra hozhato.

—ipr
E(r, 9.0) =V, >

— F(3.9)-p(49) (3.34)

ahol
F(3, @) -p(9) az antenna komplex vektor iranykarakterisztikaja.

Az antenna polarizacios iranykarakterisztikdja a polarizacids vektorbol levezethetd,
valamelyik polarizacios jellemz6 iranyfiiggése. A gyakorlatban rendszerint az antenna

keresztpolarizéacios csillapitasat adjak meg, mely definicidszeriien a kovetkezd

P, (3 ) -
9, ) = 20l Fn1 2 %7 dB 3.35
a, (% ¢) gpx(9’¢) “dB] (3.35)

A térerdsség (3.34) képlet szerinti felirasabol kovetkezik, hogy a térerdsség fazisat is a

polarizacios vektor tartalmazza.

3.2.2.4. Komponens iranykarakterisztikak

A polarizaciés komponensekre vonatkozd (komplex-skalar) irdnykarakterisztikak

definicioja a kovetkezd

F(9,0)= D g (g ). @oiom (3.36)

max
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ahol

F. (9, ¢) a fopolarizaciés komponens amplitudd iranykarakterisztikaja

®, (4, ) a fopolarizacios komponens fazis iranykarakterisztikaja

¢s az amplitudod iranykarakterisztikara igaz, hogy

F(3,9)[p,(9,9)

F(9,0)= 3.37

(5.9) {(F(3.9)lp. (3. 9)]} (330
és

F =B _¢ g4 0 (3.38)
ahol

F (3, @) akeresztpolarizacidos komponens amplitudé iranykarakterisztikaja

d, (9, ¢) akeresztpolarizacios komponens fazis iranykarakterisztikaja

F(9,9)p.(9,9)|
F(3,0)p,(3.0)}

00 339)
Megjegyezziikk, hogy a  kiilonféle radidrendszerekben  hasznalt  antennak
keresztpolarizacios csillapitasa a féiranyban 20-40 dB, ezért F(%,¢) és F,(8,¢) kozott
csak a fOiranytdl tavolabb van szamottevd kiilonbség.

Az is igaz viszont, hogy az antennat térbeli sziironek tekintve F, (3, @) "zarosavi" (vagyis

fonyalabon kiviili) csillapitasat leronthatja F, (%, ¢) nem megfelel viselkedése.

3.2.2.5. Az iranykarakterisztika abrazolasa

Tavolrol nézve az antenna pontszeri ¢€s gOmbhullimot sugéaroz, ezért az
iranykarakterisztikat legszemléletesebben gombi koordinatarendszerben abrazolhatjuk

(3.4. 4bra)
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3.4. abra Iranykarakterisztika abrazolasa

A koordinatarendszert ugy vessziik fel, hogy a f6 sugarzasi irany a z tengelybe essen, az x-
z tengely pedig az E és H vektor iranyaba (linearis polarizacio esetén).

A 3.4. abra szerint tetszéleges (&, ¢) iranyban a relativ amplituddo a térbeli
iranykarakterisztikat leird feliilet P pontjaig huzott radiuszvektor hossza.

A fazis- és polarizacios karakterisztika ilyen, a teljes 4n térszogtartomanyt feldleld
abrdzolasara rendszerint nincs sziikség, ezért ezeknél a fOnyalabhoz kozeli szogekre a
derékszogli dbrazolas szokasos.

Az antenna térbeli iranykarakterisztikdja igen szemléletes képet mutat az antenna
sugarzasarol, de eldallitasa elég mukaigényes, ezért csak ritkdn alkalmazzdk. Régen
fontosabb esetekben gipszbdl maketteket készitettek, ma haromdimenzids szdmitogépes
abrazolast alkalmaznak.

A gyakorlatban a térbeli iranykarakterisztika metszeteit alkalmazzak, mely mar sikban
abrazolhat6. Az ilyen abrazolasokat irdnydiagramoknak nevezziik.

Leginkabb a térbeli iranydiagram z tengelyen dtmend metszetei haszndlatosak. Linedaris
polarizacié esetén a @=0 és 90°-hoz tartozo tengelymetszetek az E-siku és H-sikl

iranydiagramokat adjak, ilyet mutat a 3.5. dbra.
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3.5. abra Polaris, linearis 1éptékii diagram

Mint a 3.5. adbrabol lathatd, az iranykarakterisztika itt viszonylag széles fonyaldbbdl és
harom melléknyalabbol all. A nyaldbok kozott az amplitudd kozel zérus, ezek helyét
nullairdnyoknak nevezziik.

A térbeli szlir analdgiat kovetve a fOnyaldb az ateresztd savnak, az ezen kiviili tartomany
a zarosavnak felel meg. A nullirdnyok a sz{ird zérusainak felelnek meg.

A 3.5. ébran F(9) Iépteke linearis. Ez gyengén iranyitott antennak esetén Kkis
amplitudokiilonbségek kimutatisara elonyds. Nem hasznalhato viszont az élesen irdnyitott
mikrohulldma antennéknal, ahol az amplitud6 a fényalabon kiviil tobb nagysagrenddel is
kisebb. Ilyenkor a logaritmikus léptéket (dB skala) kell valasztanunk. Ilyet mutat a 3.6.

abra.
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0°Log scale in dE

2o00%

27o°

180"

3.6. abra  Poldris, logaritmikus Iéptékii diagram

Mint a 3.6. 4brabdl lathaté az antenna hatrasugarzasa ( 90-180° tartomany ) legalabb 40
dB-lel kisebb mint a féiranyban, vagyis az iranykarakterisztika elre-hatra aranya 40 dB.
Megemlitjiikk, hogy egyes mikrohullamu radiorelé Gsszekottetések antennaitol 60-65 dB
elére-hatra aranyt kivannak meg.

A fényaldab és kornyezete az iranykarakterisztika legfontosabb része. Ennek részletes
abrazolasa "kinagyitasa" derékszogli koordinatarendszerben célszert.

Ilyet mutat a 3.7. abra.
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Log scale in dB
A de

-18 4B

N
VAVA! A/aY

T I T T T T I T
-45.0 —30.0 -15.0 o 15.0 320.0 45.0

3.7. abra Derékszogl, logaritmikus 1éptéki diagram

Az antenna irdnyitottsagit egyes esetekben elegendd a fOnyalab fokokban mért
szélességével jellemezni. Mint a 3.7. abran is lathato, erre szolgal ®,,, ; a 3 dB-es (vagy
felteljesitményil) irdnyélességi szog, valamint foleg mikrohulldml antenndk esetében a

O,0 5 @ 10 dB-es iranyélességi szog, €s @O a fényalab kiupszoge, melyet a fonyaldbot

hatarol6 nullairanyok k6zott mértink.
Mint a 3.7. &brabol lathatd, a melléknyalabszint a fonyalabtol tavolodva fokozatosan

csokken, vagyis n6 a melléknyalab elnyomas.

3.2.3. Iranyhatas és nyereség

3.2.3.1. Iranyhatas

Az antenna irdnyitottsagat egyetlen mérészdmmal az irdnyhatassal is jellemezhetjiik. Ez a
féiranyban kisugarzott teljesitménysiirliség és az azonos teljesitményt kisugarzo izotrop

antenna teljesitménysiiriségének hanyadosa.

ax
D=1 3.40

ahol
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_ K
4rr?

S} (3.41)

P a kisugarzott teljesitmény.

A kisugarzott teljesitményt felirhatjuk az amplitudé irdnykarakterisztikaval az alabbi

modon

Py = fS(r,9,0)dA =S ff F*(8,0)dA (3.42)

Behelyettesitve a (3.41) képletbe és attérve a térszog szerinti integralasra

D-__ 4™ (3.43)
P (9.0)d0

ahol

r

A (3.43) képlet azt jelenti, hogy az antenna irdnyhatdsa csak az iranykarakterisztikatol
fligg. Ha tehat az antenndt aramkori hasonlattal négypolusnak tekintjiik, akkor az
iranyhatds a sugarzo kapu kapocspari jellemzdje, és valdjaban ado- és vevdantenndra
egyarant értelmezhet6. Ertelemszeriien értéke nem fiigg az antenna veszteségétol.

A (3.43) képlet nevezdjének mértékegysége szteradian. Ez ugy is felfoghatod, mint egy

idealis antennanyalab altal elfoglalt térszogtartomany (3.8. abra)
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Qa

3.8. abra

E térszogtartomany

Q, = ffF*(9.0)d (3.44)

ahol
Q, azekvivalens antennanyalab térszoge.

A gyakorlatban Q, kozel egyenlé a fonyalab 3 dB-es kontirja altal elfoglalt
térszogtartomannyal. Ez lehetdvé teszi, hogy az iranyhatast jo kozelitéssel kiszdmoljuk az
iranyélességi szogbdl.

Ugyanis idealis tlinyalab esetén

2
_ 05 7

Q, 4

(3.45)

ahol
0,45 @ 3 dB-es iranyélességi szog radianban.
Atszamitva fokra és behelyettesitva a (3.43) képletbe az iranyhatas kozelitdleg

525C

2
®3dB

D

1

(3.46)
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Korsugérzé antennanal

115

Q2
®3dB

D (3.47)
3.2.3.2. Nyereség

Az antennanyereség a fOiranyban kisugarzott teljesitménysiiriiség €s az azonos bemend

teljesitményli izotrop antenna teljesitménysiiriségének hanyadosa.

Shax
G =T 3.48
S (3.48)
ahol
Re
S = s (3.49)

Az dramkori hasonlatnadl maradva a nyereség tehat "transzferjellemzd", vagyis fiigg az
antenna veszteségétdl. A fenti definiciobol kovetkezik, hogy az antenna ohmos

veszteségeit kifejezd hatasfok a kdvetkezo:

n= (3.50)

olo

Adodantennaknal mindig toreksziink a maximalis hatasfokra, igy ezeknél a nyereség és az
iranyhatas rendszerint egyenlo.
Vevdantennak esetében - mint majd latni fogjuk - mas a helyzet, itt gyakran az iranyhatés

fontosabb, ugyanis az interferencia érzékenységet ez hatarozza meg.
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