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ANTENNAK ES HULLAMTERJEUDES

1. Bevezetés

1.1. A radiéspektrum

Az elektromagneses hullamok eddig megismert frekvenciatartomanya kozel zérustol mintegy 10% Hz-ig
terjed. Ebben az igen széles tartomanyban helyezkednek el tobbek k6zott a radidohullamok és a fény is. Az
elektromagneses hullamok jelenléte a foldi élet fdeltétele. Ezaltal érkezik Foldiinkre a fény, a hé és szamos
létfontossagu bioldgiai folyamatban jatszik fontos szerepet az elektromagneses hullam és az anyag
kolcsiinhatasa. Ebben az értelemben az elektromagneses spektrum természeti erdforras és az
elektromagneses sugarzasok kornyezetiinkhoz tartoznak.
A radidspektrum az elektromagneses spektrumnak az a része, amely mesterséges uton viszonylag jo
hatasfokkal eldéallithatd, kisugarozhatdo és felfoghatd, és ezaltal kiilonféle radidszolgalatok szamara
felhasznalhato.
Jelenlegi ismereteink szerint ez a tartomany 9 kHz és mintegy 300 GHz kozott helyezkedik el. Ebben a
frekvenciatartomanyban természetesen felhasznalonk vezetett hullamokat is, de az ilyen alkalmazasokkal
ebben a targyban nem foglalkozunk. A radidhullamokra az jellemzd, hogy mesterséges vezetés nélkiil
terjednek.
Mas természeti er6forrasoktdl eltéréen a radidspektrumnak az alabbi fontosabb tulajdonsagai vannak.

a.) A spektrum hasznositasa nem jelenti annak végleges elfogyasztasat. Ha egy savban a

radidszolgalat megsziinik, a sav tovabbi felhasznalasra eredeti mindségében felszabadul.

b.) Az eréforras térben, idében és frekvenciatartomanyban behatarolt.

c.) Mivel a radidhullamok terjedését az adminisztrativ hatdrok (orszag, megye stb.) nem

befolyasoljak, ezért a radidspektrum nemzetkozi eréforras.

d.) A spektrumot pazaroljuk, ha olyan célra hasznaljuk, amely mas mdédon vagy hatékonyabban is

megvalosithato.

e.) A radidzavarok a spektrumot szennyezik.
Mas természeti er6forrasokhoz hasonloan a radidspektrum a kozosségi javakhoz tartozik. Ertékét
kereskedelmi hasznositas (pl. tavkozlés) esetén a spektrum felhasznalasaval 1étrejott rendszer jovedelem
termeld képessége hatarozza meg. Ha a radiospektrumot biztonsagi szolgalatok (hadsereg, renddrség,
mentok, tlizoltok stb.) hasznaljak, akkor értékét, vagy fontossagat azzal mérjiik, hogy milyen mértékben jarul

hozza e szolgalatok hatékonysaganak noveléséhez.

1.2. Radié6szolgalatok

A frekvencagazdalkodasi feladatok megoldasa céljabol a radiofrekvencias spektrumot a Nemzetkozi
Tavkozlési Egyesiilet (ITU = International Telecommunication Union) a kiilonféle radidszolgalatok kozott
felosztotta és a Nemzetkozi radioszabalyzatban (IRR = International Radio Regulations) kozzétette. A

jelenlegi felosztas a 10 kHz és 300 GHz kozotti frekvenciakra terjed ki. A felosztdsokat rendszeresen



feliilvizsgaljak, és a technika fejlddésének megfelelden modositjak. A feliilvizsgalatok forumai az Igazgatasi
Radi6é Vildgértekezletek (WARC = World Administrative Radio Conference). Az utobbi 20 évben a
nagykodzonség szamara a WARC-77 és a WARC-92 valt ismertté. Az elébbin 1977-ben a miiholdas TV
miisorszord szolgalatok bevezetésére teremtették meg a feltételeket, az utdbbin 1992-ben a személyi radid
frekvencia savjanak kijelolése volt a legjelentésebb esemény.
A kiilonféle radidszolgalatok tehat olyan radidrendszerek gytlijténevei, melyek a frekvenciahasznalat
szabalyozasa szempontjabol azonos moédon kezelhetok.
A klasszikus felosztas szerint a kovetkez6 radidszolgalatokat kiilonboztetjiik meg:

a.) Miisorszoro6 szolgalatok (Broadcast Services)

b.) Allandéhelyii szolgalatok (Fixed Services)

¢.) Mozgo szolgalatok (Mobile Services)

d.) Miiholdas szolgalatok ( Satellite Services)

e.) Hiteles frekvencia és orajel szolgalatok (Standard Frequency and Time Signals Services)

f.) Radionavigacios szolgalatok (Radio Navigation Services)

g.) Radiodlokacios szolgalatok (Radio Location Services)

h.) Radiocsillagaszati szolgalatok (Radio Astronomy Services)

i.) Amatdr szolgalatok (Amateur Services)

j-) Ipari, tudomanyos és orvosi szolgalatok (ISM = Industrial, Scientific and Medical Services).

1.2.1. Miisorszoro szolgalatok

Ezek olyan radioszolgalatok, melyek adoantennainak jelét a lakossag vevokésziilékei kdzvetleniil veszik. A
vevokésziilékek nagy szamban, nagy teriileten véletlenszerien helyezkednek el és esetleg mozognak is. A
musorszoras tehat egyiranyl atvitel és az addok mindig egy tobbé-kevésbé jol koriilhatarolhatd teriiletet

sugaroznak be.

1.2.2. Allandéhelyii szolgdlatok
Ide tartoznak azok a radioszolgalatok, melyek Gsszekottetéseit foldrajzilag jol meghatarozott, allando pontok

kozott 1étesitik. Koziiliik igen nagy jelentdségiick a mikrohullamu radidrelé rendszerek.

1.2.3. Mozgo szolgalatok

A mozgo6 (vagy masnéven mobil) szolgdlatok jellemzdje, hogy radiddsszekottetéseinek legaldbb az egyik
végpontja mozog, vagy eldre meg nem hatarozhaté helyen tartézkodik. Megkiilonbdztetiink foldi, 1égi és
tengeri mozgdszolgalatokat. A lakossagi hozzaférés szempontjabdl vannak zartcéli és nyilvdnos mozgd

szolgalatok.

1.2.4. Miitholdas szolgadlatok

A musorsz6ro, allandohelyli €s mozgd szolgéalatoknak egyarant van foldfdelszini és mitholdas valtozata. A
mitholdas szolgalatok ezeken kiviil magukba foglaljak még az amatér, meteorologiai, hiteles frekvencia és
orajel, foldkutatas, valamint radidnavigacios szolgélatokat is.

Az ismert miiholdas szolgélatok (miisorszoras stb.) mellett a kdzeljové varhatd, érdekes fejleménye a
személyi és mozg6 radiotavkozld berendezések dsszeépitése a GPS (Global Positioning System) mitholdas

navigacios berendezéssel, mely mintegy 10-100 méter pontossagl helymeghatarozast tesz lehetové.



1.2.5. Hiteles frekvencia és iddjel szolgalatok

Ezek tudomanyos, ipari, vagy mas célra nagy pontossagi frekvencidkat iddjeleket €s egyéb mas
informaciokat (példaul az ionoszféra allapotat, egyes mitholdak pontos palyaadatait stb.) sugarozzak azzal a
szandékkal, hogy barki vehesse ezeket.

E szolgélatok legismertebb alklamazésai azok az elektronikus falidrak, melyeket egy-egy hosszuhullamu
hiteles frekvencia ¢és iddjel add szinkronizal. (pl. DCF-77) A mai korszeri nagyfrekvencias
méréstechnikaban is gyakran van sziikség olyan nagypontossagu referencia frekvenciara, melyet helyben

nem gazdasagos eldallitani. Ilyenkor szintén ¢ hosszuhullamu adok jelét hasznaljak fel.

1.2.6. Radionavigdcios szolgalatok és Radiolokacios szolgalatok

Ezeket 6sszefoglaloan Radidomeghatarozé szolgalatoknak (Radiodetermination Services) is szoktak nevezni.
Céljuk helymeghatarozas és akadaly jelzés, elsésorban a tengeri és 1égi forgalom biztonsaga érdekében, de
mint emlitettiik az alkalmazasok széles skaldja (pl. autok iitk6zés elkeriild radarja, GPS) egészen a

kozsziikségleti szintig terjed.

1.2.7. Radiocsillagaszati szolgalatok
Ezek a vilaglirbdl érkez6 igen gyenge jeleket (inkdbb zajokat) veszik. Jellemzdjiik a nagy antennaméret, igen
érzékeny vevo és a csendes vételi hely. E szolgalatok frekvenciait és telephelyeit a frekvenciagazdalkodo

hatdsdgok védelmezik a mas szolgalatok altal keltett radidzavaroktol.

1.2.8. Amator szolgadlatok

Az amat6r szolgalatok az engedéllyel rendelkezOknek egyéni kisérletezést, egymas kdzotti kommunikacios
kapcsolatot és kdzds miiszaki programokat (pl. amatér mithold fellovése) biztositanak. A radido amatér
mozgalom minden id6ben sokat tesz azért, hogy a radi6 berendezések kezeléséhez és javitasahoz ért6k
tabora gyarapodjon. Kisérletez6 kedvik a radidzas kezdeteitél nemcsak a technika elterjesztéséhez, hanem
szamos felfedezéshez is hozzajarult. Ok alkalmaztik elészor a rovidhullami savot (3-30 MHz) tobb ezer
kilométeres 0sszekottetések 1étesitéséhez az ionoszféra segitségével. Vétel megfigyeléseik példaul Marconi

ota nélkiilozhetetlenek a rovidhulldm( miisorszorasban.

1.2.9. Ipari, tudomanyos és orvosi szolgalatok (ISM)

A nagyfrekvencias energia nemcsak informacié tovabbitasara alkalmas, hanem hokeltésre, kémiai reakciok
kivaltasara és kiilonféle mérésekre. A mikrohulldmu energia elterjedésének jo példdja a mikrohullamu siit6.
Az ISM szolgalatok elkiilonitett frekvenciasavokban lizemelnek és az alkalmazott berendezések biztonsagi

¢és zavar jellemzdit szigoru szabvanyok szabalyozzak.



2. Hullamterjedés

Hullamterjedési médok

A f61di atmoszféra felépitése
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A frekvenciasavok jellemz6i
1. ELF (3 kHz alatt) és VLF (3-30 kHz)
ELF
Az atmoszféra hatasa: az ionoszféra a tapvonal modust terjedés felsé hatarat képezi
A terep hatésa: az fold felszine a tapvonal modust terjedés alsé hatarat képezi
Rendszerjellemzok: alacsony informécios sebesség
Tipikus szolgalatok: rovid tavolsagu - viz alatti, buvarok kézott
nagy tavolsagu - tengeralattjarok kozotti kommunikécio, f6ld

alatti tavérzékelés, banyak
Az ELF hulldmok a fold és az ionoszféra kozott kialakuld gomb iiregben terjednek és mélyen behatolnak a
foldbe és vizbe.
100 Hz-en a tengerviz specifikus csillapitasa 0.3 dB/m (harmada a f6ld ionoszféra tapvonal csillapitasanak,
mely 1 dB/m 1 kHz-en és t6bb, mint 30 dB/m 1 MHz-en).
Az elérhet6 adatsebesség 1 bit/s koriil van.

VLF

Az atmoszféra hatdsa: az ionoszféra D rétege képezi a terjedés felso hatarat

A terep hatasa: az fold felszine a terjedés also hatarat képezi

Rendszerjellemzok: még a 100 m-es méretli antennatornyok is csak a hullimhossz toredéke méretiiek, nehéz
iranyitott ill. j6 hatasfokt adéantenndkat késziteni, alacsony adatsebesség.

Tipikus szolgalatok: vilagméretii tavirodsszekottetés a hajokkal, nagy tavolsagu allandohelyti
Osszekottetések, navigacios célok (Omega), viharjelz6 szolgalatok, id6 standardok,



2. LF (30-300 kHz) és MF (300-3000 kHz)

LF

Az atmoszféra hatdsa: 100 kHz-ig még tovabbra is csak feliileti hullimok, efol6tt megjelennek a térhullamok
is.

A terep hatésa: a feliileti hullamok kovetik a f6ld gorbiiletét,

Rendszerjellemzék: még a 100 m-es méretil antennatornyok is csak a hullamhossz toredéke mérettiek, nehéz
iranyitott ill. j6 hatasfokt adoantennéakat késziteni,

Tipikus szolgalatok: nagy tavolsdgu dsszekottetés hajokkal, nagy tavolsagu allandohelyl 6sszekottetések,
miisorszoras, radidnavigacio,

MF

Az atmoszféra hatasa: az térhullamok a feliileti hullamok mellett elkiiloniilve jelentkeznek, a feliileti
hullamok kisebb tavolsagon, alacsonyabb frekvencian, a térhulldmok nagyobb tavolsagon, magasabb
frekvencian,

A terep hatésa: reflexio6

Rendszerjellemzék: 1 MHz-en a félhullamhosszisagl antennatorony 150 m, tobb elemtl, iranyitott antennak,
L, T elemek, ill. ferritantennak vevdantennaként,

Tipikus szolgalatok: miisorszoras, radidonavigacio, néhany foldi, tengeri ill. 1€gi mozgd szolgalat, néhany
allandohelyt szolgalat,

3. HF (3-30 MH2z)

Az atmoszféra hatasa: az térhullamok csak az ugrastavolsag utan jelentkeznek, a feliileti hullamok kisebb
tavolsagon, féleg tenger felett

A terep hatésa: reflexio6 (szoras)

Rendszerjellemzok: log-periodikus antennak (horizontalis vagy vertikalis), vertikalis ostorantenna,
horizontalis dip6lrendszer,

Tipikus szolgalatok: allandohelyti pont-pont 6sszekottetések, foldi (az ugrastavolsagnal nagyobb tavolsagra),
tengeri, 1égi mozgd szolgalat, nagy tdvolsagu misorszoras,

4. VHF (30-300 MHz) UHF (300-3000 MHz)

VHF

Az atmoszféra hatasa: refrakcio és reflexio a torésmutat6 index irregularitasokon, szporadikus E reflexio,
ionoszférikus szoras, Faraday forgatas, ionoszférikus szcintillacié a f6ld-miihold radidsszakaszon,

A terep hatésa: reflexié nagyobb hegyekr6l, diffrakcio a volgyekbe, feliileti reflexio tobbutas terjedést okoz
latohataron beliili 6sszekottetéseknél,

Rendszerjellemzdk: t6bb elemes Yagi antennak, hélixek,

Tipikus szolgalatok: hang és kép miisorszoras; foldi, 1égi és tengeri mozgé szolgalatok, mobil telefonok és
vezeték nélkiili telefonok, radidnavigacios nyalabok

UHF
Az atmoszféra hatasa: refrakcio, reflexio alacsonyabb frekvencian, duct magasabb frekvencian
torésmutato index fluktuacié miatt horizonton tuli széras £>500 MHz
A terep hatasa: hegyek, épiiletek altal okozott arnyékolas
Rendszerjellemzok: Yagi antennak, nagy savszélesség, paraboloid reflektor antennak nagyobb
frekvencian
Tipikus szolgalatok: TV miisorszoras,
légi navigacio, leszallito rendszer,
radar, mobil szolgalatok, cellas radiotelefon rendszerek
Troposzférikus szorassal 300-600 km elérhetd,

Az SHF (centiméteres hullamok, 3-30 GHz) tartomanyaban az el6z6 savokhoz képest a csapadék mar
szamitasba veendd, valtozo csillapitast okoz. Nagy nyereségii, forgasparaboloid és tolcsérantennakat
alkalmaznak. A tipikus rendszerek a fix telepitésii foldi pont-pont, pont-multipont, mitholdas mobil
hirkozlési alkalmazasok és radidlokacio.

Az EHF (30-300 GHz, milliméteres hullamok) és (300-3000 GHz, szubmilliméteres hullamok) savokban a
csapadék csillapitasa mellett az atmoszférikus gazok csillapitasa is jelentds. Nagynyereségli antennaként az



EHF savon paraboloid reflektor, a szubmilliméteres savon lencseantennakat alkalmaznak. A savokban
megvalosithato rendszerek kis tavolsagu latohataron beliili 6sszekottetések és tavérzékelés.

A hullamterjedés fizikai mechanizmusai

Az ado- és vevOantenna kozott az elektromagneses hullam tobbféle fizikai mechanizmus utjan terjed, ezeket
hulldmterjedési moédoknak nevezziik. A tovabbiakban az aldbbi hullamterjedési modokat vizsgaljuk meg
részletesen.

Kozvetlen hulldm, vagy direkt hullam
Foldrol reflektalt hullam

Feliileti hullam

Diffrakcids terjedés

Troposzférikus szoras

Ionoszférikus hullam, vagy térhullam

A latéhataron beliili terjedésnél a kozvetlen- és foldrdl reflektalt hullim mindig egyiitt van jelen. Az URH és
mikrohullamu savban ilyenkor a tSbbi hullamterjedési mod hatdsat rendszerint el lehet hanyagolni.

Ahhoz, hogy eldontsiik egy-egy Osszekdttetésnél mely mod a dominans eldszor a fizikai képeket vazoljuk
fel.

2.1. Kozvetlen hullam

Kialakulasanak feltétele, hogy az ado- és vevOantenna kozott a terjedés akadalytalanul, szabad térben j6jjon
létre. Akadalytalannak tekintjiik a terjedést, ha a hullamfrontnak az a része terjedakadalytalanul, amely az
energia nagyobb részét (98-99%-at) szallitja. (Fresnel zonak)

A G, nyereségli adéantenndba P, teljesitményt betéplalva az antenna 4ltal a szabad térben el6allitott
teljesitménysiiriiség az antennatdl r tdvolsagban

_Rk.G,
Arr?

3

(2.1)

Mivel az antenna tavolterében a hullam sikhullamnak tekinthetd, ezért az elektromos és magneses térerésség
vektorai itt egymasra és a terjedés iranyara merdlegesek és fazisban vannak. Ekkor a teljesitménystiriiség a
kovetkezdképpen irhato fel

|Ecsuc42
S= et (2.2)
240rx

A (2.1) és (2.2) képletekbdl az elektromos térerdsség amplituddja

J60P, G,

Ecsﬂcs: r (2-3)

A szabadtéri csillapitas
a =20|g(@) -(GX +GY) (2.4)

° A



Mint a (2.3) és (2.4) képletekbdl latszik, az elektromos térerésség amplituddja az addéantennatdol mért
tavolsaggal forditottan, a szakaszcsillapitas pedig a tavolsag négyzetével egyenesen aranyos.

2.2. Foldrol reflektalt hullam

A 161drdl reflektalt hullam amplitudojat, fazisat €s polarizacidjat a fold anyaga és feliiletének egyenetlensége
hatdrozza meg. Ha a fold felszine sik és tokéletesen sima, akkor spekularis reflexié alakul ki. Ha a beesd
hullam sikhullam, akkor a visszavert hullam is az lesz és az energia egyetlen diszkrét irdnyba terjed. Ez az
idedlis eset elméletileg jol leirhatd, ha a veszteségmentes dielektrikumra vonatkozé Snell-Descartes térvényt
a komplex ¢ és komplex p bevezetésével veszteséges dielektrikumokra altalanositjuk.

Egyetlen feliiletrdl torténd reflexio esetén a spekularis és diffuz reflexio egyiitt jelenik meg. A diffuz reflexiod
a reflektalt hullamfront siktdl vald eltérésével van Osszefliggésben, és az energianak a tér minden iranyaba
torténd szorodasat jelenti.

A tovabbiakban a talajreflexios tényez6t vizsgaljuk meg az alabbi két polarizaciora. (2.1. abra)

E. E.
i E, i E,
L ]
*
9 9 9 9
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2.1. abra Horizontalis polarizacio Vertikalis polarizacid

A foldreflexids tényez6t mint a reflektalt és beesd hullam elektromos térerdssége amplituddaranya.

E
[=— 25
E (2.5)

A talajreflexios tényezo horizontalis polarizaciora

_sing—+¢& —cos 9

I, = (2.6)
sing++& —cog 9
A talajreflexios tényez6 vertikalis polarizaciora
£'sind-+/& —cos 9
r,= (2.7)

v £'sind++e —cog 9

Abrazoljuk a talajreflexio abszolut értékét és fazisat két frekvenciara
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2.2. abra A foldreflexids tényez6 abszolut értéke €s fazisa

9y beesési szognél vertikalis polarizéciondl a |r| minimumot ér el.
Ha ¢=0, akkor

g9y = —— (2.8)
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Ennél a szognél I', = 0 és Py a Brewster szog.
Ha o O akkor

99, = — (2.9)

és 9g a pszeudo Brewster szog.
2.3. Kétutas hullamterjedés sik fold folott
Az adbantennat és a vevOantennat a sik foldtsl h A €S hv magassagban elhelyezve az elektromagneses

hullamok a két antenna kozott a 2.3. abra alapjan kdzvetlen és a foldfelszinrdl reflektalt uton jutnak el. A
vételi térerdsség a két komplex amplitudd 6sszege a vevéantenna helyén.

2.3. abra Kétutas terjedés

Mivel a gyakorlatban eléforduld dsszekottetéseknél ¢ < 5°) ezért a 2.2. dbrak alapjan a foldreflexios
tényez6 értéke barmely polarizacio mellett, tetszOleges tizemi frekvencian jo kozelitéssel -1 értékiinek
tekinthetd, igy a tovabbiakban

Ir=-1 (2.10)
A vételi térerdsség a kozvetlen és foldrdl reflektalt hullam térerdsségosszegeként irhato fel

E,=E,+E =E +E, T, e//*® (2.11)

ahol
AR= R, — R akézvetlen és reflektélt hulldm Gthosszanak kiilonbsége

Az uthosszak a tiikrozési tétel értelmében a 2.4. abra alapjan

R, =+/d”+(h,—h, )’ (2.12)

R, =yd?+(h, +h, )’ (2.13)



h
A
h \Y,
R2
h \%
2.4. abra Kozvetlen és reflektalt utak
A (2.12 és (2.13) képleteket az
1
\/1+x;1+5x X1 (2.14)
sorfejtés elsd két tagjanak felhasznalasaval az alabbi alakban irhatjuk fel.
hy—hy )’ 1(h,—h,)
R,=d 1+[M) =d1+=| 2—Y (2.15)
d 2 d
ha+hy) 1(h, +h,Y’
R, =d 1+(M) ~d 1+—(Mj (2.16)
d 2 d
Innen az Gthosszkiilonbség
2h
AR= Rz—Rl;AThv (2.17)
A (2.10), (2.17) képleteket a (2.11)-ba helyettesitve a vételi térerdsség
Ey =E,(1-e7P*)=E, (1-eP2mM) (2.18)
—iBhahy/d o o ha hy
E,=E,e’"™™V" 2] sin BT (2.19)

Mivel a térer6sség abszolut értekét mérjik és a felhasznalas szempontjabol ez a fontos, ezért a
fazistényezoket a tovabbiakban nem vessziik figyelembe.

E, |=2E, sin(z%h“dﬁj (2.20)

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban a térerésség valtozasat mozgo és allandohelyli 6sszekottetésekre.

2.3.1. Mozgo radiodsszekottetés térerdssége

10



Az |Ev | térerésséget abrazoljuk a d szakasztavolsag fiiggvényében.

Byl

2|Eo|

vl

==

dint d

2.5. abra Kétutas radidosszekottetés térerdssége

A radiosszakasznak az allandohelyii antenna és ., tavolsag kozotti részét interferencia zonanak nevezziik,
ahol mint az a 2.5. 4dbran jol lathato, a térer6sség minimum ¢és maximumhelyei valtva kovetik egymast. Az
interferencia zénan kiviil a térerésség 1/ d°-tel aranyos, szemben a szabadtéri radiodsszekottetés 1/d-vel

aranyos térersségével.
Ennek lathatova tételére nagyitsuk ki a 2.5. abra jobb oldali tartomanyat. (2.6. abra)

|Ey|

S

ﬁ%:

—_—

2.6. abra Kétutas radioosszekottetés térerdssége

Az interferencia zona hataranak kiszamitasahoz vizsgaljuk meg a (2.20) kifejezés szinusz fiiggvényének
argumentumat. Az interferencia zona hatarat az adja, ahol az argumentum n/2-vel egyenlo.

11



2zhhy _ 7z (2.21)
ﬂ“ dint 2
4h, h,
g = 2.22
int 1 (2.22)

2.3.2. Allandéhelyii radiéosszekottetés

Allandohelyii radidosszekottetéseknél a cél az optimalis vevéantenna magassag meghatarozasa.

hy

Vopt

2.7. abra Allandéhelyti radiodsszekottetés téreréssége

Az optimalis vevéantenna magassagot ugyancsak a (2.22) dsszefiiggésbdl kapjuk, innen

h/ = Ad (2.23)
' 4h, '
2.3.3. Ketutas terjedés szakaszesillapitasa
A szakaszcsillapitas levezetéséhez induljunk ki a szakaszcsillapitas definiciojabol
P
a,=10lg—~ (2.24)
R

A P, hatasos teljesitményt, mely a vevdantenndb6l maximalisan kivehetd, a vételi térerdsségbdl irjuk fel.

Ey |=2Eosin(B hAth) Y :4Posin2([3 %} (2.25)

ahol

Ff) a hatésos teljesitményt, mely a vevéantennabol maximalisan

kivehetd szabadtéri terjedés mellett
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A (2.25) 6sszefiiggést a (2.24)-ba helyettesitve és felhasznalva, hogy

P
=10lg 2 2.26
3, =10lg 5 (2.26)

(o]

a kétutas hullamterjedés szakaszcsillapitasat a szabadtéri csillapitassal tudjuk kifejezni.

a, =a, —20Ig{25in(ﬁ %ﬂ (2.27)

Az interferencia zonan kiviil a szinuszfliggvény argumentumaval helyettesithetd és a szabadtéri csillapitas
(2.9) képletét felhasznalva

a, = 20Ig($} (G, +GV)—20Ig(2[3 h/*dﬂ)
d2
a,, = ZOIg( j —(GA+Gy) (2.28)
hA hV

Mint a (2.28) képletbdl latszik, a kétutas terjedés szakaszcsillapitasa az interferencia zonan kiviil fliggetlen
az iizemi frekvenciatol és a tavolsag negyedik hatvanyaval aranyos.

2.4. A fold gorbiiltségének figyelembe vétele

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy a fold gorbiiltsége két modon befolyasolja a kétutas terjedést.
Egyrészt a gorbiilt foldfeliilet felett elhelyezkedd ado-, €s vevOantenna sik foldfelszinre atszamitott
latszolagos antennamagassaga kisebb a tényleges magassagnal. Masrészt a gorbiilt folfeliileten torténd
talajreflexio reflexios tényezdje kisebb a sik feliileten torténd reflexioval dsszehasonlitva.

2.4.1. Latszolagos antennamagassagok

Ahhoz, hogy megkapjuk az ado,- és vevGantenna sik foldhoz képesti latszolagos antennamagassagat
fektessiink egy a foldfelszint érint6 sikot a reflexids ponton keresztiil.

////7 horizont
N vonal
h;l / h'

reflexiés pont v

2.8. abra Horizontvonal és latszolagos antennamagassagok

A tovabbiakban tehat a figyelembe vett magassagok kisebbek, mint a telepitési magassdgok és a
tovabbiakban a sik fold feletti terjedéssel szamolhatunk.

hy=hy —h'y (2.29)

13



h, =h,—h\ (2.30)

ahol a t index a telepitési magassagot jelenti.

A kovetkez6 abra alapjan irjuk fel a latszolagos magassag és a horizont tavolsaganak kapcsolatat.

dz
hl
v
Ro
RO
2.9. abra A latszdlagos magassag €s a horizont tdvolsaganak kapcsolata

A 2.9. abran lathat6 derékszogli haromszogbdl a Pithagoras tétellel az alabbi egyenletet irhatjuk fel.
L2
R, +d;=(R,+h, ) (2.31)

ahol

R, aFold sugara (6370 km )

A (2.31) egyenlet jobb oldalan a négyzetre emelést elvégezve és feltételezve, hogy h', ({ R, a latszolagos
magassag és a horizont tavolsaganak kapcsolata.

d,=./2R h', (2.32)

d," =3.56,h" (2.33)

2.4.2. Divergencia

A radiohullamok a gyakorlatban a sik f6ld helyett valojaban egy gorbiilt feliileten reflektalédnak, aminek az
a kovetkezménye, hogy a divergencia miatt nagyobb feliileten oszlik el a teljesitmény. A jelenséget a 2.10.

abran szemléltetjiik, ahol latszik, hogy a sik foldon torténd reflexio esetén A, , a gdrbiilt f5ldén torténd

reflexi6 esetén ugyanaz a teljesitmény A, feliileten oszlik el.

14



2.10. abra  Divergencia

A divergencia tényezot az alabbi Osszefliggéssel, a teljesitménystirliség aranyainak négyzetgyokeként irjuk
fel.

D= |A D<10 (2:34)
A

A modositott foldreflexios tényez6 értékét pedig a kdvetkezoképpen kapjuk.

', =DT, (2.35)

2.5. Feliileti hullam

A feliileti hullam a jol vezetd Fold és a levegd hatarfeliilete mentén alakul ki és elektromos erévonalai a
2.11. abran lathat6 alakuak.

Z

Ter]edes iranya

“""CI"‘"" \.,,_D-/ ‘__q__a

2.11. abra  Feliileti hullam terjedése
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A levegOben folyo eltolasi és a talajban folyo vezetési aram zart hurkot alkot. Az elektromos erévonalak a

talaj véges vezetdképessége miatt a haladas iranyaba megddlnek.

A komplex dielektromos allandot vezessiik be az 1. Maxwell egyenlet (2.36) alapjan.

rotH=E(c+jo e, ¢,)
rotH=joe, " E

ahol

& a komplex dielektromos allandd

E=¢€ +

jos,

Ha &, )) X, akkor a kozeg inkabb szigeteld, ha pedig & ({ X akkor inkabb vezetd. Az, hogy egy kdzeg

melyik csoportba tartozik, a hullamhossztdl is fligg.

Néhany kézegre és frekvenciara az 1. Tablazat mutatja be a vezetdképességet és dielektromos allandot.

=g —]60lo=¢ —| X

(2.36)
(2.37)

1. Tablazat
Talaj g, o ; mS/m f; MHz
Tengerviz 80 4000 900
Edesviz 80 5 1.1
Mocsaras, erdds sikvidék 30 20 12
Gazdag termétalaj, alacsony domdok 15 10 12
Legel6, kozepes dombokon, erdd 15 5 6
Sziklas hegyvidék 7 1 2.6
Hegyvidék 1000 m-ig 5 1 3.6
Sivatag 3 0.1 0.6
Varosok lakonegyedei 4 2 9
Varosok ipari negyedei 3 0.1 0.6

Az 1. Tablézatban f az a frekvencia, ahol &, = X.

Mint az 1. Tablazatbol lathato, mintegy 0.5-1 MHz alatt a talajok inkabb vezet6ként, 10-20 MHz felett pedig
inkabb szigetel6ként viselkednek, kivéve a tengervizet, mely a mikrohullamu sav aljaig viszonylag jo vezetd.
Feliileti hullamokat j6 hatasfokkal csak olyan vertikalis addantennaval lehet gerjeszteni, melynek egyik
poélusa a talajhoz kapcsolodo ellensulyrendszerre van kétve.

Sommerfeld 1909-ben a Fizikai szemlében publikalta a vertikalis feliileti hullamok csillapitasi tényezGjét.

E= E,-A(p) 39
ahol
A(p) a vertikalis feliileti hullamok csillapitasi tényezdje
Eo a szabadtéri térerésség
2+03- .
A(p) = _e*oe P \/E - %Psinb (2.39)
2+p+06-p 2
-d
p= T2 cosb
A-X
-1
b =arctg &

16



(@

X= =60-0-A

0-g,

Az elézéekben bemutatott sik foldre vonatkozo modell d‘ km =80/3 f‘ MHZ‘ hatarig hasznalhato,

effolott Sommerfeld korrekcids tényezot vezetett be.

A 4 .
D D
g:g g\‘o. d= _;!T M:ETSMA
04 B N:\ P 451 tgb-‘ii
62 60° \
wol \
04,
\\
801y57 o1 1 2 4 684 100 d
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2.6. Troposzférikus szoras

A horizonton tali tavkozlési Osszekottetés egyik forméja a troposzférikus szorassal megvalositott
Osszekottetések. A jelenség akkor jon létre, ha az ado-, és vevOantenna nyaldbja a kodzds szord
keresztmetszeten lapolodik at, mely a fold felszinétél 3-8 km magassagban helyezkedik el. A szorodas a

e

mértékiiek, hogy az dsszekottetés megvalositasahoz jelentés adoteljesitményre van sziikség.
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A troposzférikus szorassal megvalositott dsszekottetések a 200 MHz-10 GHz-es frekvenciatartomanyban
iizemelnek. Alacsonyabb frekvenciaju miikddést a sziikséges nagy nyereségli antennak jelentds mérete miatt
a gyakorlatban nem alkalmaznak, nagyobb frekvencidkon pedig a szakaszcsillapitas valik tal naggya.
A troposzférikus szorassal megvalositott osszekottéseknél fellépd fading miatt altalaban diversity technikat
alkalmaznak a vételnél.
A troposzférikus szorasu Osszekottetések tipikus szakasztavolsaga tobb szaz kilométer, rendszerint nem
nagyobb, mint 700 km. Az 1950-60-as években jelentds érdeklédés mutatkozott a troposzférikus szorasa
Osszekottetések irant, de a mitholdas Gsszekottetések fejlédésével jelenleg kisebb igény mutatkozik irantuk.
Példa:
Egy troposzférikus szorasu 6sszekottetés tipikus adatai:

Pa=1 kW

Ga=Gy= 10° (50 dB) (ad6-, ill. vevBantenna nyeresége)

d =400 km (szakasztavolsag)

A =0.1m (3 GHz)

Cn =10 m™? (struktura allando)

k =4/3 (Foldsugartényezd)

Ro = 6370 km (a Fold sugara)

2.7. Ionoszférikus terjedés

Az ionoszféra a légkor 40-500 km-es rétege, amelyben a gazok részben ionizalt allapotban vannak. Az
ionizacié f6 forrasa a Nap ibolyan tali és részecskesugarzasa (elektron, proton), ezenkiviil meteor

becsapodas.
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A napfoltszamok alakulasa

Az ionoszférikus terjedési jelenségek leirasara Kennely és Heaviside 1902-ben fiktiv rétegeket tételezett fel.
Az azota elvégzett vizsgalatok kimutattdk, hogy a Fold felszinétdl felfelé haladva helyi ionizacids
maximumok vannak.
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2.12. abra Az ionoszféra felépitése
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Plasma frequency (MHz)
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Az ionoszférikus rétegek éjjel és nappal

2.7.1. A rétegek leirasa

A D réteg

A Fo6ldhoz legkozelebbi, legkevésbé ionizalt réteg, melynek magassaga 70-100 km. Csak nappal 1étezik és
jelentds csillapitast okoz a rajta torténd athaladaskor. Ezen tulajdonsaga kovetkeztében nappal gyakorlatilag
nem lehetséges a kozéphullamu tdvolsagi vétel. A csillapitds maximuma 1 MHz-nél van.

Az E réteg

Az E réteg magassaga 100-150 km, stabil réteg, melynek magassaga nem valtozik szamottevéen sem a
foldrajzi helyzet, sem napszak, sem az évszak fliggvényében. Az E réteg kritikus frekvencidja nullatol
(hajnal el6tt) maximumig (kevéssel dél utdn) ndvekszik, majd Gjra nullaig csékken.

Az Fy réteg

Az F, réteg magassaga 200-300 km.

Az F; réteg

Az F, réteg magassaga 300-600 km, és ez a réteg, mely a nagytavolsagu rovidhullamu dsszekottetések {6
kozvetito rétege.

2.7.2. lonoszféra mérések
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2.13. abra lonoszféra mérések (ionogram)
Az m tdmeg, -e tiiltésii elektron v sebességgel mozog egy E elektromos téren keresztiil.

dv
'EZ—G'E (2.40)
Szinuszos térre:

jomv=—e-E (2.41)

Térfogategységenként N elektront feltételezve, az aramsiiriiség:

Ne?

jom

J=-eNv=

E (2.42)
A Maxwell egyenleteket felhasznalva:

: : Ne?
rotH= jog,E+J= jog)|1-——|E (2.43)
®° Mg,

Igy az ionizalt gaz dielektromos allandéja:
(2.44)

ahol

p a plazma frekvencia @, = 4/ Ne* / me,
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A napfoltszam és kritikus frekvencidk osszefliggése

2.8. Terepakadalyok hatasa

A hullamokat a szabad terjedésben a sik talajon kiviil talajegyenetlenség ill. benyllo tereptargyak is
akadalyozhatjak.

A talaj egyenetlenségét a sik feliiletre kapott talajreflexios tényez6 modositasaval, az akadalyok hatasat késél
(2.14. abra), parabolikus henger vagy dielektromos ¢k modellel vessziik figyelembe.

Diffrakcio

2.8.1. A Fresnel zona

Ha a terjedd hullamra az els6 Fresnel zona szabad, akkor a teljesitmény 95-98%-a eljut a vevéantennahoz.

Az M-dik Fresnel zona sugara:

_ [mdgd, 2.45)
" d, +d,
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Az 1. Fresnel zona sugara:
add h
r= —Lz L, v= \/E— =
d,+d, rn

Adodantenna

(2.46)

Vevdantenna

2.14. abra Diffrakcids csucs

A Huygens elv értelmében a terjedd hullam frontja (j hullamforrasként viselkedik és igy az elektromagneses
hulldmok ezen 1j forrasokbo6l szarmazé hullamok szuperpozicidjaként allithatd eld.

| E/Eo | [dB]

A

12
16

ds d; 20

addantenna U vevéantenna 24 L L L L L L ; °
3 -2 -1 0 1 2 3

2.15. ébra Diffrakcids geometria 2.16. abra Diffrakcids tobbletcsillapitas a késél relativ
benyulasanak fliggvényében

Fresnel geometriai diffrakcidelmélete értelmében a 2.15. abran lathatd geometriara a vételi térerdsség a
kovetkez6 Fresnel integrallal irhat6 fel.

E

[¢]

E 1 % T
—=——|exp(—j=v")dv 2.47
Ty I p(=j%v?) 247)
ahol az 1. Fresnel zona sugara r; és az akadaly relativ benyulasa v;:
= Add, v, _2 0o 2(d +d,) (2.48)
d, +d, I d,d,

A késélként modellezett diffrakcids cstics altal okozott tobbletcsillapitas (szabadtéri térerésséghez képest) a
késél 1y relativ magassaganak fiiggvényében a 2.16. abran lathatd. A v, paraméter a késélnek a Fresnel
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ellipszisekbe valo relativ benyulasat adja meg, mely pozitiv, ha a késél a latovonal f61¢ nyulik, negativ, ha a
késél a latovonal alatt helyezkedik el.

A diffrakcios tobbletcsillapitaskiszamitdsanak [épései ezutan:
Az 1. dbranak megfelelGen a terepmetszetbdl a szakasztavolsagot és a diffrakcios csucs
benyulasanak mértékét kell leolvasni.

A késélként modellezett diffrakcios csucs altal okozott tobbletcsillapitas (szabadteri térerésséghez képest) a
késél vq relativ magassaganak fliggvényében a (2.47) képlettel, a (2.49) kozelitd kifejezéssel, vagy a 2.16.
abrabol hatarozhat6 meg.

20 1g(0.5 - 0.62v) ~08<v<0

2019[0.5exp(—0.95v)] 0<v<l1

20lg[E()/E, ] = (2.49)

S /2
201g/0.4 - 10.1184 — (0.38 - 0.1v) l<v<24
2019[0.225/v] v>24

Szorodas

A szorodast 1ényegében egyenetlen feliileten torténd rendezetlen reflexiok egyiitteseként kezelhetjikk. A
vizsgalataink foleg a felilleti egyenetlenség jellemzésével foglalkoznak és a Rayleigh kritériumot
alkalmazzuk a feliilet sima ill. egyenetlen voltanak eldontésére. Ha a feliilet egyes pontjaibol reflexioval
szarmazo hullamosszetevok kozotti maximalis faziseltérés n/2-nél kisebb, akkor a feliilet siknak tekinthetd,

ellenkezd esetben egyenetlen. A faziseltérésbol az uthosszkiilonbségekre A/4 adodik.

9 9

\<>/ A{
> X
Al
2.17. dbra Talajegyenetlenség modellje

A talajegyenetlenségbdl  kovetkez6  hullamdsszetevok — uthosszkiilonbsége a  2.17.  abrabol

Al =2-Ah-sin §' , igy a Rayleigh kritériumbol kovetkezd maximalis megengedett talajegyenetlenség

A
8sin 9'
Egyenetlen feliiletekre a feliilet magassagi eloszlasat Gauss eloszlasként modellezik, a szorési veszteség ps
megadhato
L2
o, sin G
P, =€Xp| —8 — (2.50)

ahol o a feliilet magassagénak szorasa. Igy az egyenetlen feliiletrél torténd szoras reflexios tényezéje

I,

egyenetlen

=Ps T (2.51)
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2.9. A foldi atmoszféra hatasa

Az antenna altal 1étrehozott teljesitménysiirtiség két kiilonb6zo fizikai hatas
kovetkeztében csokken a hulldm atmoszféraban torténd terjedése kdzben:
az antenna altal a térbe kisugarzott hullam divergal
a terjedést biztositd kozeg elnyeli vagy szétszorja a hullamokat, melynek eredete

-az atmoszférikus gazok molekularis abszorpcioja;

-az atmoszféraban 1évo folyadék vagy szilard részecskék alta okozott

abszorpcid vagy szorodas (esOcseppek, ho, jég részecskék).
Ezek a hatasok néhany GHz feletti frekvencian kezdenek jelentkezni és hatasuk nagyon
gyorsan novekszik a ndvekvo frekvenciaval. Az elézdeken tul az atmoszféraban lebegd
részecskék az atmoszféran keresztiilhaladd hullam polarizacidjanak megvaltozasat is
okozhatjak.
2.9.1. A légkori abszorpcio
Mivel a nitrogénnek nincsen elnyelési savja a radiofrekvencias tartomanyban, ezért a
molekularis abszorpciot foképpen az oxigén és vizgdz molekulak elnyeld hatasa okozza.
A 350 GHz alatti frekvenciakon az oxigénnek egy izolalt elnyelési frekvenciavonala van
118,74 GHz-en és nagyon sok egymashoz kozeli elnyelési vonala 50 és 70 GHz kozott.
Az atmoszféra alsé részében ezek a vonalak folytonos savva szélesednek.
A 350 GHz alatti frekvenciatartomanyon a vizgéznek harom elnyelési vonala van, 22.3
GHz, 183.3 GHz ¢s 323,8 GHz-en. Magasabb frekvencian, a szubmilliméteres és
infravords savban tovabbi intenziv elnyelési vonal jelentkezik.
aranyosnak tekintheto.
A 2.18. 4bran a fajlagos csillapitast mutatjuk be. A vizgdz koncentracié egyenlé 7.5 g/m°-
rel, mely megfelel 1% vizgdéz molekula és 99% szaraz levegd molekula keverékének.
Ezen érték egy 4tlagos, talajszint magassagaban, 50% relativ paratartalmat jelent 16.5°C
levegd hémérséklet mellett, vagy 75% relativ paratartalmat 10°C levegd hémérséklet

mellett.
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2.18. abra Az atmoszférikus gazok altal okozott csillapitas

2.9.2. A csapadek csillapitasa

Altaldban az esé dital okozott csillapitdis az elsédlegesen vizsgalt jelenség. A
gyakorlatban rendszerint az esdintenzitds R (csapadék milliméterben 6ranként) mérhetd
egyszerlien. A csendes szemerkéld esé megfelel R=0.25 mm/6ra intenzitasnak, konnyii
zapor megfelel 1 mm/éra , kozepes es6 4 mm/ora , erds zapor 16 mm/oOra, és
felhdszakadas tobb cm/6ra esdintenzitdsnak. A cseppméret eloszlas az esdintenzitas
fliggvénye, nagyobb esdcseppekkel a nagyobb esdintenzitdsokkor. Marshal és Palmer a

kovetkezd empirikus formulat allapitotta meg:
N(a) = N,e ™ (2.63)

ahol N, =1.6x10*mm™/m’¢és A =8.2R**'mm™, a a cseppek sugara mm-ben.

Ezt a modellt hasznaljak a legtobb elméleti esOcsillapitds szamitasnal. A kifejezés jo
egyezést mutat a Laws €és Parsons altal mért eloszlasokkal.

A radioosszekottetések méretezéséhez egyszeri csillapitasképletek a kedveltek, melyek
az esOintenzitas, frekvencia ¢és homérséklet fiiggvényében megadjak a fajlagos
csillapitast. Ilyen a mérésekkel jol egyezo kifejezés a kovetkezo:
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A=cR® [dB/km] (2.64)

ahol c és b frekvenciatol és az es6 homérsékletétdl fiiggd konstansok. A homérséklettdl
valo csillapitasfiiggés a viz dielektromos allanddjanak homérsékletfiiggésével
magyarazhato.

Az (2.64) kifejezés felhasznaldsaval az 2.19. abran néhany fajlagos csillapitas eredményt

mutatunk be 1, 3.5 és 10 GHz-re az esdintenzitas fiiggvényében.

1.00E+00 T ———
10 GHz |
//‘
1.00E-01
/ oo —
£ 1.00E-02
o /
© 1GH
< 1.00E-03 —LGHz
—
//
1.00E-04
1.00E-05

0 5 10 15 20 25 30 35 40

esointenzitas R, mm/ore

2.19. abra  Fajlagos esdcsillapitas 1, 3.5 és 10 GHz-en az esOintenzitas fliggvényében

Az esd tovabbi hatasa a kettds polarizacioval miikodo radidrendszereknél jelentkezik, ez
a radiohullamok depolarizacioja. A jelenség lényegében a névleges polarizaciobdl az
ortogonalis polarizacidba torténd energia transzformacio.

A radarelmélet szerint az esOcseppek bisztatikus szorast is okoznak. Ez a hatas a
térosztasos multiplex rendszereknél jelentkezik, ahol szomszédos csatornas interferenciat
okozhat, ha az egyik nyalabbol szort jel a masik szektorban elhelyezkedd vevdantennara

jut.

28



Mikrohulldma és milliméter hulldma savban a kod dltal okozott csillapitas hasonld
torvényszertiségekkel €és egyenletekkel irhatd le, mint az esd altal okozott csillapitas. A
lényeges kiilonbség az, hogy a kod joval kisebb részecskékbdl tevodik Ossze, ezen
részecskék mérettartomanya 0.01 to 0.05 mm sugarat jelent. 300 GHz alatti
frekvenciakon a kod altal okozott csillapitas a vizgdztartalom fliggvényében 1ényegében
linearisnak tekinthetd egy adott frekvencian. A vizgéz tartalom felsd hatara 1 g/m3
kortlire tehetd, a legtobb természetben eldforduld kod vizgdztartalma ennél Iényegesen
kisebb. 0.032 g/m® vizgdztartalom megfelel a 600 m latotavolsaggal jellemezhetd
kédnek, 0.32 g/m® vizgbztartalom pedig koriilbeliil 120 m latotavolsagunak.

A kod altal okozott fajlagos csillapitast a frekvencia fiiggvényében a 2.20. abran mutatjuk

be az eldz6 két vizgdztartalomra.

faJ'Iagos csillapitas, dB/km
10

2
1073 5 10 20 50 100

frekvencia, GHz

2.20. abra A kdd csillapitasa a frekvencia fliggvényében két koncentraciora

300 GHz frekvencian a nagy stiriségi kod csillapitasa is legfeljebb 1 dB/km, emiatt a
radiodsszekottetések tervezésekor az esdcsillapitds kompenzalasara beallitott csillapitas
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tartalék a kod csillapitast mindig ellensulyozza.

A viz jéggé és hova torténd kristalyosodasakor a dielektromos allandd ¢ = & -j&"
jelentésen megvaltozik. Jégre &' kozelitdleg allando, értéke 3.17, 0° és -30°C
hémérséklettartomanyban a centiméteres és milliméteres savban. A képzetes része kicsi,
frekvenciatdl kozelitéleg fiiggetlen, kdzelitéleg 3.7x107, 0°C-on és 5.2x107™*, -30°C-
on. A képzetes rész alacsony értéke a szaraz jégkristalyok alacsony csillapitasat mutatja.
Mivel azonban a ho és jégesd Osszetétele a meteoroldgiai tényezOktdl erdsen fliggd
Osszetételll jégkristaly és viz, ezért a csillapitds is erdsen fiiggeni fog a meteoroldgiai
tényezoktol. Tovabba a ho és jégkristalyok alakja is olyan valtozékony, hogy az egyes
alakok altal okozott csillapitds meghatarozasa nagyon nehéz.

A mikrohullamu frekvencidkon a szdraz ho csillapitdsa legaldbb egy nagysagrenddel
kisebb, mint az esO csillapitasa azonos csapadék intenzitds esetére. A nedves ho
csillapitdsa ezzel szemben Osszemérheté az esd csillapitasaval, a milliméteres
hulldmsévon azt meg is haladhatja. Egyes mérések szerint szaraz hora is 0.96 mm-en az

es0énél nagyobb csillapitast kapunk azonos csapadék intenzitas esetén.
A légkor torésmutatoja

Az el6z6 fejezetekben feltételezett egyenes vonali hullamterjedés csak specialis
esetekben valosul meg, igy példaul a miitholdak kozotti dsszekottetéseknél. Minden mas
radidosszekottetésnél az elektromagneses hullamok az atmoszféran haladnak keresztiil. A
radidhullamok refrakcidja szempontjabol az atmoszféra legals6 - a Foldfelszinhez
legkozelebbi rétegének - a troposzféranak van szerepe, mert a 1égkori gazoknak itt még
akkora a koncentracidja, hogy a radidhullimokat jelentésen eltéritsék az egyenes
vonaltol.

Az egyenes vonalu terjedéstdl vald eltérést a troposzféra torésmutatdjanak valtozasa
okozza, amit kozvetleniil a lIégkdr molekularis felépitése okoz.

A torésmutat6 értéke két fo tényezd miatt tér el 1-tdl:

a légkori gazok molekulait a beérkezd elektromos tér polarizalja
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kvantummechanikai molekularis rezonancia
A masodik hatas keskeny frekvenciasavban, 1ényegében csak 22 ill. 60 GHz kornyékén
jelentkezik.
Az els6 hatas gyakorlatilag frekvenciafiiggetlen a milliméteres hullamok tartomanyaig.
A Fold felszinéhez kozel a levegd térésmutatdja n= 1.0003.
A szamitasok egyszerlisitésére vezessiik be a torésmutaté indezet, a kovetkezd

Osszefiiggéssel:
n=1+10°N

ahol N a leveg6 torésmutato indexe, mely Iényegében azt fejezi ki, hogy a torésmutatd

mennyire tér el az 1-t6l.
n-1=10"°N (2.65)

Gazok keverékére a torésmutatd index altalanos formaban kifejezhetd.

n—1:Zi:mi(Ai +%)

ahol
m; az i-edik gaz siirtisége
T az abszolut homérséklet [K]
A és B két konstans az i-edik gazra, melyek koziil Bj csak az elektromos

dip6l momentummal rendelkezd gdzok molekulaira nem nulla. pl.

vizglzre

A Mariotte torvény értelmében m; -t helyettesithetjiik e; /T-vel, ahol ej a gaz parcialis

nyomasa.

Az el6zoek értelmében a levegd torésmutatdja altalanosan
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n-l=m, -(AOZ)+mNz -(AN2)+mHZO -(AHZO + B_TfoJ =

€ S €h0 BHOJ
= +—= A, +—— | Ao +—
T o, T T [ wO T

(2.66)

A (2) képletben a konstansokat empirikusan meghatarozva kapjuk az ITU-R ajanlasban is

szerepld képletet a troposzféra torésmutatd indexére. N kifejezése a meteoroldgiai

tényezokkel:

N = (1-n)10° = 7762 +373.10° = (2.67)
T T?

p légnyomas
T  homérséklet

e a vizgdz parcidlis nyomésa

Ezen meteorolédgiai tényezOk a magassag fiiggvényében valtoznak

Standard atmoszféraban n a magassaggal csokken, emiatt a radidhullamok a Fold felé

hajlanak el.

optikai horizont

radidhorizont
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2.21. abra

N értéke a standard atmoszféraban kozelitdleg 300

2.22. abra

Az OP1P; haromszogre alkalmazva a szinusztételt, a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel:

sing,

 _ N (2.68)
sing, 2

A Fresnel féle torési torvényt alkalmazva:
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n,sing, =n, sin 192’ (2.69)
A (2) képletet az (1)-be helyettesitve
nrsing, =n,r,sin9, (2.70)

Az elozd - diszkretizalt - esetet a folytonos esetre Kkiterjesztve kapjuk az aldbbi

azonossagot
n(r)-r-sing = konst. (2.71)
A 1égkorbe torténd beesési szog helyett irjuk at az 6sszefliggést elevacios szogekre
n(r)-r-cos¢ = konst. (2.72)
A tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi kozelitéseket

n=1+N-10°~1 (2.73)

ahol

Ro aFold sugara

h a hullam aktudlis pozicidja a Foldfelszin felett

Az el6z0 kozelitéseket felhasznalva és a (2.72) osszefiiggésbe helyettesitve
2
fL+N-107)- (R, + h)-(l—%j ~ konst

A foldfelszin feletti 6sszekottetéseket vizsgalva h << R, .

Az elevacios szog ezen Osszekottetésekre kicsi, igy
2

N-10° +Rl—% =konst

0

34



Differencialva a kifejezést

dN, s 1 do 1 do
Moo y_pl2__1 02 g
Can R " KR,V

(2.74)

Az egyenlet differencidlasaval kapott (2.74) egyenletben bevezettik a K Foldsugar
tényezOot, ami lehetové teszi a KRy moddositott Foldsugar alkalmazasaval a

hullamterjedési feladatok egyenes vonalu terjedési feladatokra visszavezetését.

1

K =

1+ Fe(J-lo—‘5~f'J|';l

Sub-refraction

Standard
Super-refraction

Classification of refractive conditions

40 0
G _ z dw/d
dN/dz &
+117
super-
refractive
157 super- s .
refractive rahartive ducting

sub-
refractive
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2.23. abra A refrakci6 osztalyozasa

36



Duct:

oucTs

(a)

DUCTS

(®)

DUCTS

(©)

pucTs

(d)

Figure 6.9  Definition of duct types, and their effect on a 3 GHz transmitter at
20m height
The ducts are indicated by the vertical bars
a Standard atmosphere
b Surface layer, surface duct
¢ Elevated layer, surface duct
d Elevated layer, elevated duct

2.24. abra
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2.25. abra A 1égkori torésmutat6 index gradiensének idobeli eloszlasa
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2.26. abra A 1égkori torésmutato index gradiensének idobeli eloszldsa

A foldi atmoszféra zajjellemz6i
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2.27. abra
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2.28. abra
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3. Antennak

3.1. Antennak feladata a radiorendszerekben

A radiozas elterjedésével egyrészt szaporodnak az iizemeld radidberendezések, masrészt
ujabb teriiletek nyilnak meg a radidtechnika szaméra. Mindez azzal jar, hogy a
radiorendszereknek és benniik az antenndknak a mindségileg is 0j kovetelményeket egyre
bonyolultabb elektromagneses kornyezetben kell kielégiteni. Ezért sokasodnak,
részletesebbek ¢és szigoribbak lesznek az antennak miikodését leird miiszaki jellemzok is.
Az antenndk legfontosabb alkalmazasi teriiletei a hirk6zlés, a miisorszoras, a lokacid és a
radidasztronomia. Bar az antenndk alapfunkcidja mindig ugyanaz, az egyes alkalmazasok
mégis gyokeresen eltéré megoldasokat eredményeznek azaltal, hogy az antenna mas-mas
paraméterére helyezik a hangsulyt.

Ebben a fejezetben roviden Osszefoglaljuk az antenndk legfontosabb rendszertechnikai
funkcidit, és egyszerii példakban bevezetjiik azokat az antennajellemzdket, amelyekkel az
antenndkkal szemben tdmasztott —miszaki kovetelmények — szadmszerlien s

megfogalmazhatok.

3.1.1. Az antenna

3.1.1.1. Ado- és vevoantenna

Az antenna elektromagneses hullamok kisugéarzasara és vételére szolgald eszkoz.

A radiorendszerekben betoltott szerepe alapjan az antenna a tdpvonal és a szabad tér
kozotti  transzformator, mely a tapvonalon hozzévezetett energiat kisugarzott
elektromagneses hullimokkd (addantenna) az antennara beesd elektromagneses hulldmot
pedig vezetett hullammé alakitja (vevOantenna). Fontos, hogy az antennak a
tapvonalakhoz és a szabad térhez egyarant jol illeszkedjenek.

Az adasi és vételi funkcido kiilon antenndval, egy antennaval felvaltva, vagy egy

antennaval egyidében is realizalhato.

3.1.1.2. A szoro antenna
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Az antenna mas aramkori elemek csatlakozéaséara szolgalo végzddésekkel ellatott fémtest.
Az antennan kiviili térrészbdl érkez6 hullamok térbeli eloszlasat és intenzitasat az antenna
jelenléte megvaltoztatja. Az idegen testnek ezt a hatasat szordsnak nevezzik.

Szoras minden kolsé térbe helyezett antennan kialakul. A szorasi tulajdonsadgok az
antenna alakjaval ¢s lezarasaval valtoztathatok. Egyes rendszerekben az antenna feladata
kizarolag szoras, vagyis a beesd tér meghatarozott modon vald visszasugarzasa. igy
mikodik néhany mesterséges lokator-céltargy ("bolya") és a tadidhirkozld rendszerek
passziv ismétlo allomasa.

A széras az antenna harmadik alapfunkcidja, amelyet kiilondsen az utdbbi idében egyre

tobb tertileten alkalmaznak.

3.1.1.3. A radiocsatorna

A radiocsatorna alapvetden az a kozeg, amely az ado- és vevOantenna kdzott terjedd
radidhulldmok fontosabb tulajdonsagait (amplitudd, fazis, polarizacio, spektrum)
meghatarozza. Rendszertechnikai szempontbdl a radidcsatorna az adéantenna bemenete és

a vevOantenna kimente k6zotti négypolus (3.1. abra).

Addantenna Vevobantenna

3.1. abra A radidocsatorna

E négypdlus csillapitasa a szakaszcsillapitas, melynek definicidja a kdvetkezo:

a,=10lg = [dg] (3.1)

ki

ahol

U

. az addantennaba betaplalt teljesitmény

i a vevOantennabdl kiveheté maximalis hatdsos teljesitmény

~U
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Mivel a radidcsatornaban a radidhulldmok mesterséges vezetés nélkiil terjednek, ezért a
szakaszcsillapitast els6sorban az ado6- és vevOantenna kozott elhelyezkedd kozeg
tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. A pontos Osszefliggések megéllapitdsa a hullamterjedés
témakor feladata. Mivel az add- és vevOantenna a radidcsatorna része, ezért a
szakaszcsillapitas ezektdl is fligg.

3.1.2. Alkalmazasi példak

3.1.2.1. Hirkozlo osszekottetés

Hirk6z1l6 rendszerekben az antenna szerepét az egyutas szabadtéri radiodsszekottetés jel-
zaj viszonyanak kiszdmitasaval illusztraljuk. Az Osszekottetés vazlatat az 3.2. 4bra
mutatja.

P
A P
G Ay %
Ad Vevd
Fv
T
A
R
3.2.a. abra Hirko6zl6 0sszekottetés
by S
; Free-space basic transmission loss .
ISOtropiC /'\|/ \e@- — — — — — — — — — = — — — Isotropic
antenna . antenna Lot
Propagation
medium,
o etc s !
| \ Y, !
| \ Lb / 1
1 / |
R , Ly =Ly + L
| Basic transmission loss |
I 1
Transmitting i L G Receiving
antenna  o@ — - — — — — = = = — = — - — — — — antenna L=L,+G,+G,
- Transmission loss .
Transmitting Receiving
antenna L, L antenna
losses e losses
L
S
Transmitter—- |4 — - --—-=-—— === === = = Receiver Ls =L+ Ltc * ch
System loss :
Filters, Filters,
feeder, etc L feeder, etc
___________ T c_>ta_l loss
(reference points
should be specified)

3.2.b. abra Hirko6z16 6sszekottetés részletes modellje

45



A szakaszcsillapitas levezetéséhez eldszor irjuk fel a teljesitménysiiriiséget a vevdantenna
helyén. Ha az addantenna a tér minden irdnyaba egyenld intenzitdssal sugaroz (izotrop
antenna), akkor akadalymentes szabad térben (szabadtéri terjedés) a teljesitménysiiriiség
az adoantennatol R tavolsagra a kovetkezo

P

S e

ahol

P, az addantennaba betaplalt teljesitmény.

Az antenndk azonban a kivant irdnyba nagyobb itenzitdssal sugaroznak. Ezt a
tulajdonsagukat az antenna nyereségével fejezziik ki.

ax
G, = nax 3.3
S (3.3)

ahol

G,  azantenna nyeresége
Snax @ f6 sugarzasi iranyban eléallitott teljesitménysiiriiség

S az izotrép antenna altal eldallitott teljesitménysiiriiség.

A (3.3) képlet felhasznalasaval a teljesitménysiirtiség a f6 sugarzasi iranyban a kovetkezo:

_ PA GA
Snax_47rR2

(3.4)

A vevbantenna a beesd hullam teljesitménysiirliségét teljesitménnyé alakitja. Ezt a
funkciot a vevOantenna hatasos feliiletével irjuk le.

A= (35)
ahol
A a vevOantenna hatésos feliilete
R, a vevOantennabol kivehetd maximalis hatdsos teljesitmény
S a vevOantennara beesé hullam teljesitménystirtisége.

A vevobantennabol kivehetd maximalis hatdsos teljesitmény tehat a (3.4) és (3.5) képlet
felhasznalasaval
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R - —PZ S&f* (36)

Egy antenna nyeresége ¢s hatdsos feliilete kozott az alabbi dsszefliggés all fenn.

/1 2
A=Go (37)
T
ahol
G, a vevOantenna nyeresége
A az Uizemi hulldmhossz.
Ezzel
P 2
p,=——2—2—— Ga }Z (3.8)
(4n R)

A szakaszcsillapitas tehat a (3.1) és (3.8) képlet alapjan a kovetkez6

2
a, = 10Ig(47;R) — (G, +Gy) (3.9)
ahol
G, ¢és G, az ado- és vevoantenna nyeresége (dB-ben)

A (3.8) képlet levezetése soran feltételeztiik, hogy a hullam a két antenna kozott a szabad

térben terjed, ezért a, a szabadtéri csillapitas.

A valosagban a szakaszcsillapitds rendszerint nagyobb, mert a feltételezett idealizalt

koriilmények nem teljesiilnek.

A hullam a két antenna kozotti térben nem akadalytalanul terjed, amit a szabadtéri

csillapitashoz képest tobbletcsillapitassal (a,) vesziink figyelembe.

A terjedés folyaméan a hullam polarizacidja is megvaltozhat, emiatt a vevOantennabol

kivehet teljesitmény tovabb csdkken. Ezt a polarizacios csillapitas (a,) fejezi ki.

Végiil a vevOantenna és a vevOkésziilek kozotti reflexiok (illesztetlenség) miatt is

csillapitas (a,) 1ép fel.
A teljes szakaszcsillapitéas tehat

41t R
A

2
ag zlolg( ) —(G,+Gy)+a, +a,+a, [dB] (3.10)

A vett teljesitményt dBW-ban az (3.1) képlet alapjan az alabbi modon irhatjuk fel
10lg R, =10Ilg P, — & (3.11)
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Az Osszekottetésben a hasznos jelhez kiils és belsd eredetli zajok adddnak. A kiilso
zajokat az antenna zajhdmérsékletével irjuk le, amelyet mas zajos kétpdlusokhoz
hasonloan az alabbi kélettel definidlunk.

P.=kT,B [W] (3.12)

ahol

P,,  az antennabdl kivehetd zajteljesitmény

k =1.38-10*% Joule/K a Boltzmann allandé
T, az antenna (ekvivalens) zajhdmérséklete
B zajsavszelesség.

A vevoben keletkezd zajt célszerii a vevé bemenetére redukalt zajhomérséklettel (T, )
megadni

T,=(R-DT, (3.13)

ahol
T

R a szabvanyos szobahdmérséklet (293 K)

F, a vevo zajtényezdje
A vevo bemenetére szamitott teljes zajhdmérseklet tehat a kovetkezd

T.=Ty+T, (3.14)

Ezzel a teljes bemeneti zajteljesitmény

Pre =k Toe B (3.15)
Ezt a gyakorlati szamitasokban célszerli logaritmikus egységben felirni az alabbi modon

101g Py, =204 +10 |g%+1o B [dBW] (3.16)

0

ahol

10lgk T, = —204dBW/ Hz

Az 6sszekottetés jel-zaj viszonya

S_R

2__v 3.17
N P, (3.17)
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Az (3.8), (3.14) és (3.15) képlet alapjan
S_ BRGG A’

=45 (3.18)
N (4zR?kT,+T, B
Vagyis
S T,
N =10lg PA—aSZ—lolg?e—lolg B+204 [dB] (3.19)

(o]

A levezetett Osszefliggésekbol lathatd, hogy az antennajellemzOk a jel-zaj viszonyt a
hasznos jel és a kiilso zaj szintjén keresztiil egyarant befolyasoljak.

3.1.2.2. Radiolokatorok

A radidlokacio all6 vagy mozgd céltargyak felderitésére és helyzeti adatainak
meghatdrozasara szolgadld eljaras, amely rendszerint a lokdtor jelének a céltargyrol
visszavert toredékét dolgozza fel. A legelterjedtebb lokator tipusokndl az adas és vétel
ugyanazzal az antennaval torténik.

A lokator egyik legfontosabb jellemzdje a hatdtavolsag, vagyis az a legnagyobb tavolsag,
ahonnan még egy adott céltargy felderithetd. A hatétavolsag annal nagyobb, minél
nagyobb mértékben veri (szdrja) vissza a céltargy a beesé hullamot a lokator iranyaba. A
céltargyaknak ezt a tulajdonsagat a hatasos reflektald keresztmetszet (o) irja le.

A hatésos reflektalo keresztmetszet definidlasanal a céltargyat olyan antennanak tekintjiik,
mely a vett teljesitményt izotrép antennaként és veszteség nélkiil sugarozza vissza. Ezen
antenna hatasos feliilete a céltargy hatasos reflektalo keresztmetszete. Most irjuk fel ennek
Tételezziik fel, hogy a lokator §, teljesitménysiiriiséget allit eld a céltargy helyén, a
céltargy altal reflektalt teljesitménystiriiség a lokator helyén pedig S . (3.3. ébra)

./
7
g Cf\

3.3. abra Radiolokator
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A céltargyat izotrép antenndnak tekintjiik, igy az Osszes reflektalt teljesitmény és §
kapcsolata.

P =S,47R? (3.20)

Az Osszes szort teljesitmény egyenld a vett teljesitménnyel, igy a céltargy, mint
vevOantenna hatésos feliilete a kovetkezo:
P S

o=—L =" 47R? (3.21)
Sbe Sbe

A valddi céltargyak ( repiilégép, rakéta stb.) hatasos reflektald keresztmetszete nagyon
fligg a céltargynak a lokatorhoz - és igy a beesd hullam iranydhoz - képest elfoglalt
helyzetét6l. Ebbdl a szempontbol nemcsak az szamit, hogy a céltargy mekkora feliiletet
mutat a lokator fel¢, hanem az is, hogy a feliilet mennyire tiikroz. (I. Tablazat)

I. Tablazat
Néhany céltargy hatasos reflektald feliilete
Céltargy Irany Feliilet, n?
Kis repiil6gép El6lrol, hatulrol 0.2-10
Kis repiil6gép Oldalrol 5-300
Nagy repiilogép El61rél, hatulrol 10-500
Nagy repiilogép Oldalroél 300-550

A lokator hatdtavolsdganak levezetéséhez vegylik figyelembe a lokator addjanak
teljesitményét (P,) , antennajanak nyereségét (G) , azt a legkisebb jelteljesitményt (P,.,) ,
amit még a lokator vevdje érzékelni képes és végiil ismerjik a kisugdrzott jel
hullamhosszat (1) is.
Az ado 4ltal a céltargy helyén eldallitott teljesitménystiriiség

P, G

Spe = 3.22
be A RZ ( )

A céltargyrol reflektalt jel teljesitménystirtisége a lokator helyén az (3.21) képletbdl.

P, G
s _ P 3.23
" Uz RY? (3.23)

A lokéator antenndja altal vett teljesitmény a (3.7) és (3.23) képletbdl.

P,G* 1’0
R =_A2 24 9 3.24
Y (4R (3.24)
Ha az (3.24) képletet az (3.8) képlettel 6sszehasonlitjuk, akkor azonnal szembetiinik, hogy
a kétszeres ( oda-vissza ) terjedés miatt a vett teljesitmény itt nem a tdvolsag négyzetével,
hanem a tdvolsag negyedik hatvanyaval csokken.
A hatétavolsagot ugy kapjuk meg, hogy az (3.24) képletben R, = P, . -t helyettesitiink.
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P, G2 22
R, :4/3(—%30 (3.25)

Az (3.25) képletbol lathatd, hogy nagy hatotavolsaghoz nagy adoteljesitmény, nagy
antennanyereség, hossza hullamhossz és érzékeny vevo kell. A tavolfelderité lokatorokra
ez a jellemzd.
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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

53



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)

56



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.

57



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
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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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3.3. A HERTZ FELE DIPOLUS

A Hertz féle dipolus (dramelem) a hullamhossznal sokkal rovidebb, a hossza mentén
alland6 I, aramu antenna. Az aramelem sugarzasi terét gombi koordinatarendszerben
adjuk meg. (3.9. dbra)
A magneses és elektromos térerdsséget az aramelem

A=Ap = u,l,dz e’

27z z

4dr T (3.51)

magneses vektorpotencialjaval irjuk fel.

Z §

3.9. abra Hertz féle dipdlus tere gombi koordinatarendszerben

A magneses térerdsség

I dz(jB 1) QBr
H, =-—2>-| =+ 1]e’" sing 3.52
* 4o lr r? (3:52)
vagyls a magneses térerdsség legnagyobb az antenna tengelyére merdlegesen
($=90° - nal).
Az 4dramelem elektromos térerdssége
E, = 1.dz ﬁ(£+%+_—l3je‘j‘“sin9 (3.53)
4n e, \r 1 jBr
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E, _ 10z ﬁ(iz+— ! 3Je'”“cosé} (3.54)
2n g, \r° B

Mint az (3.52-3.54) képletb6l lathato a Hertz féle dipolus tavoltéri térerdsség-

komponensei E ,-bol és H -bdl keriilnek ki, vagyis térben egymasra merdlegesek, és

az is megfigyelhetd, hogy azonos fazisban valtoznak. Ebbdl kovetkezik, hogy a
tavoltérben a Poynting vektor valds, vagyis az antenna altal elsugérzott teljesitmény

Ey ¢s H, tavoltéri Osszetevbje hordozza. Ezért a tavoltéri térerdsséget szoktak

sugarzasi térerdsségnek is nevezni. A térerOsségek 1/r tavolsagfliggése kielégiti a

sugarzasi feltételt, mert barmely r sugard gombre az antenna altal kisugérzott
teljesitmény véges €s allando.
A sugarzasi tér elektromos és magneses térerdsségének hanyadosa az (3.52) és (3.53)

képlet szerint

Eo o Mo _190, (3.55)
H, &,

azaz megegyezik a szabad tér hullamellenallasaval.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az antenna sugirzisi terében az E és H
Osszetevd egymasra €s a terjedési iranyra merdleges, fazisuk azonos, hdnyadosuk
pedig a szabad tér hullamellendllasdval egyenld. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az
antenna sugarzasi intenzitasanak jellemzésére az elektromos- €s magneses térerdsség
valamint a Poynting vektor koziil elegendd az egyiket megadni, a masik kettd ebbdl a
tavoltérben kiszamithat6. A gyakorlatban mintegy 1000 MHz alatt az elektromos
térerdsséget, efolott, a mikrohullamt tartomanyban a teljesitménysiiriiséget szoktak

megadni.

Ha adott tavolsagnal a frekvenciat csOkkentjiik (a hulldamhosszat ndveljiik), akkor a
[=2rl A tag miatt az 1/ r® tag dominal, és sztatikus (egyenaramu) gerjesztésnél csak

ez maradna. Ezért az 1/ r’-t3] fiiggd tagot sztatikus komponensnek nevezziik.

Megjegyezziik, hogy mint az (3.52) képletbdl is lathato a Hertz féle dipolus méagneses

terének nincs sztatikus komponense.
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Végiil az 1/r°-tél fiiggd térerésségkomponenseket indukcids komponenseknek

nevezziik, mivel mar lassan valtoz6 gerjesztés hatasara is 1étrejonnek.

A sztatikus és indukcios térerdsségkomponenset egylittesen kozeltéri térerésségnek

nevezzik.

Az (3.52-3.54) képletekbdl megfigyelhetd, hogy a kozeltéri elektromos- és magneses
térerdsség egymashoz képesti fazisa €s irdnya a térben pontrdl-pontra valtozik. A
részletesebb vizsgalat kimutatna, hogy ezek a térerdsségosszetevok nem hordoznak

valds kisugarzott teljesitményt, hanem az antenna kozelében reakténs teret 1étesitenek.

A kozeltér-tavoltér kifejezések antenndkkal kapcsolatban geometriai értelemben is
hasznalatosak. Az antennat koriilvevo azon térrészt, melyben a kozeltéri térerdsség
nagyobb, mint a tdvoltéri az antenna kozelterének nevezziik, és amelyben nagyobb, az
antenna tavolterének. Mivel a kozeltér-tavoltér fogalmak az apertura antenndknal
némileg eltérd osszefliggésben ujra felmeriilnek, ezért nevezziik a Hertz féle dip6lus-

¢s majd a véges hosszusagu egyenes antennak - kozelterét reaktans kdzeltérnek.

3.3.1. A Hertz féle dipolus altal kisugarzott teljesitmeény

A Hertz féle dipolus altal kisugarzott teljesitmény kiszdmitisara integraljuk a
Poynting vektor valos részét az antennat koriilvevé gomb feliiletére.Mivel az antenna
veszteségmentes kdzegbe sugdroz, ezért az antennan kiviili térben disszipéacio nincs,
tehat a gombot barhol felvehetjiik. A gémb sugarat valasszuk olyan nagyra, hogy a
reaktans kozeltér elhanyagolhat6 legyen a sugarzasi térhez képest, ezaltal a szamitas
egyszeriibb lesz.

A tavoltéri komponensek az (3.52) és (3.53) képletekbdl az alabbiak

H :&J_ﬁe‘jﬁr singszO_(jze‘jﬂr sin 9 (356)

 Ar v 241

Eg=E Ho IB g sinl9=jGO”—I"dZe""’r sin 9 (3.57)
A\ g, I Ar

Mivel E és H egymasra merdleges €s azonos fazisu, ezért a Poynting vektor
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1 o1
ReE(ExH ):§|E9”H$‘ (3.58)

vagyis az antenna altal eldallitott teljesitménystlriiség

2 2
S(9) =157/[12|—°rfzsin219 watt/ m* (3.59)
ahol
lo a gerjesztd aram amplitudoja.

Az integralashoz vélasszuk az 3.10. abra szerinti feliiletelemet, mely figyelembe veszi
a forgdsszimmetriat.

di = ?2rsindrdd

dA

3.10. abra Feliiletelem
Az antenna altal kisugarzott teljesitmény

" . 30m 212d2% .
P = jAjs dA = !s 21 r’sing d9 = Tjsm39 d9 (3.60)

0
Az integral értéke
[sin*s d9=4/3 (3.61)
0
Az (3.61) eredményt felhasznalva az (3.60) értéke

2
P, =401’ |§(%) (3.62)
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Vagyis az aramelem altal kisugarzott teljesitmény azonos gerjesztd dram esetén a

hullamhosszban mért hosszusag négyzetével aranyos.

Huzalantenndk esetén a kisugarzott teljesitmény és a gerjesztdé aram kozotti

Osszefiiggés leirdsara bevezették a sugarzasi ellenallast az alabbi definicidval

2P
R = IZS (3.63)
Ezzel az dramelem sugarzasi ellenallasa
dz\?
R, =801’ (Tj (3.64)

Egyszeri fizikai megfontolas utan belathatd, hogy ha az (3.63) képletben I, a
bemeneti dram, €és az antenna ohmos veszteségei elhanyagolhatoak, akkor Ry a
bemeneti impedancia valos része.

3.3.2. A Hertz féle dipolus iranyhatasa

A teljesitménysiiriiség a féirdnyban az (3.59) képlet felhasznalasaval

15717 dz?

Smax - /12 I‘2

(3.65)

Az egyenld teljesitményt kisugdrzd izotrdp antenna 4ltal  létrehozott
teljesitménysiirtiség

P

S, =—2 3.66
° Arxr? ( )

Az iranyhatast az (3.65), (3.66) és (3.62) képletek felhasznalasaval kapjuk

D=Smx —15 (3.67)
S,

3.3.3. A Hertz féle dipolus iranykarakterisztikaja

Az iranykarakterisztikat a tavoltéri térer0sségbdl kapjuk
F(4 9)= _E(S9) =sin g (3.68)

E(4 ¢)

A z tengelyben elhelyezett Hertz féle dipolus irdnykarakterisztikaja
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N OF(3)

3.11. abra A Hertz féle dipdlus irdnykarakterisztikajanak y-z siku metszete
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3.4. HUZALANTENNAK

3.4.1. A huzalantenndk tipusai

A gyakorlatban nagyon sok olyan antenna van, amely egyszerli alaka, egyenletes
keresztmetszetli vezetOkbol épiil fel. (3.12. abra)

Ilyen az egyenes dipdlantenna, monopolantenna, hajlitott dipdl, hajlitott monopol,
rombuszantenna, V-antenna, keretantenna, tekercs antenna (vagy helix antenna).

- )

~— \_/

3.12. abra Egyenes dipél  Hajlitott dipél Rombuszantenna

- )

Egyenes monopdl Hajlitott monopol V-antenna
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Mint a 3.18 &brabol lathaté, a haladéhullamu vezeték fonyaldbja a vezetéket
szimmetrikusan koriilvevo tolcsér. A viszonylag magas melléknyaldbok a fonyalabtol
tavolabb szintén szimmetrikusan ¢€s tolcsérszertien helyezkednek el.

A felhasznalas szempontjabol ismerni kell az iranykarakterisztika fontosabb
jellemzdit. Ezek analitikus meghatarozasa egyszeriibb, ha a csillapitast elhanyagoljuk.

(0=0) Ekkor a térer6sség amplitudoja némi atalakitas utan a kovetkezo

601, sinS
E, =
r 1-cos3d

sin[n %(1- cosS)} (3.97)

A (3.97) képlet utolsé tényezbjének valtozasa 3 szerint sokkal gyorsabb, mint az

utolso el6ttié. Ezért a f0 sugarzasi irdnyt ez hatdrozza meg. Eszerint

JZ'E (1-cos$,,) = z
1 2 (3.98)
¢s ebbdl a {6 sugérzasi irany
A
9 . = arc cos(l-—j (3.99)
2L
Az iranykarakterisztika zérushelyei

9, =arc cos(l- k%j k=012.. (3.100)

Az elsd zérushely, és a fonyalab szélessége

9,, =0, =arc cos(l-%j = 1/2% (3.101)

Az egyenes haladohullamu vezeték leggyakoribb alkalmazasa a V-antenna (3.19.

abra) és a rombuszantenna (3.20. dbra).

81



3.19. abra V-antenna

3.20. abra Rombuszantenna

Mint a 3.19. és 3.20 abran lathato a V-antenna és a rombuszantenna optimalis
csucsszogét 29, -ra kell megvalasztani, mert ekkor a szimmetriatengelyhez
kozelebbi fonyalabok sugarzasa algebrailag 0sszegzddik.

A rombuszantenna és V-antenna egyszeriisége €s olcsosaga folytan kiilondsen a
rovidhullamu sav felsd részén és az als6 URH savban kedvelt tipus.

A gyakorlatban az antennak szabad végét lezar6 Z, (illetve Z [ /2) ellenallast

veszteséges tapvonallal valositjadk meg, melynek végét lefoldelik. Ezaltal
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akadalyozzak meg, hogy nydron a szaraz levegében 1évé porszemcsék surlodasa az
antennat sztatikusan feltoltse. E toltés ugyanis egyrészt veszélyes lehet az antenndhoz

kapcsolt berendezésre, masrészt elokészithet egy villamcsapast is.
3.4.5. Keretantenna sugarzasi tere és sugdrzasi ellendlldsa

Helyezziik el a koralaka keretet az x-y sikban a 3.21. dbra szerint.

Z}

3.21. abra Kor alaka keretantenna

A keretet elemi dipolusokra bontjuk és ezek terét a Q megfigyelési pontban
Osszegezziik.

Az 6sszegzés eredményeként a keret altal 1étrehozott elektromos térerdsség

2 qiipr
E =1, “—(“Taj ® " sing (3.102)

¢
€, r

Mint lathat6, a kisméretii keretantenna iranykarakterisztikaja megegyezik a Hertz féle
dopoluséval, tehat irdnyhatésa is azonos.

A kismeéretli keretantenna sugarzasi ellenéllasa a levezetés melldzésével
Rs =20n*(B a)* (3.103)

Vagyis a Hetz féle dipolussal ellentétben a kisméretli keretantenna sugarzasi

ellenalldsa a hulldmhosszban mért linedris méret negyedik hatvanyaval valtozik.
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Emiatt a gyakorlatban hasznalt egymenetes keretantenndk sugarzasi ellenéllésa igen
kicsi, amit tobb menet alkalmazasaval novelnek.
Ha a kisméretli keret N menetbdl all, akkor az egyes menetek drama jo kozelitéssel

azonos fazisu, ezért a térerdsség is N-szeres lesz.

2 i
E,=NI, /”—(“Ta) er sind (3.104)
80

A sugarzasi ellenallas az &ram négyzetével aranyos, vagyis

Rs =201 N*(B )" (3.105)

A keretantenna tulajdonsagai tovabb javithatok, ha a meneteket méagneses anyagra
tekercseljiik. Ezek a ferrit antennak, melyeket féleg miisorvevé késziilékekben

széleskortien alkalmaznak.
3.4.6. Az egyenes dipdlantenna egzakt arameloszlasa

Az egyenes dipdlantenna egzakt 4rameloszlasat az antenna arameloszlasara felirt
integralegyenlet (Hallen vagy Pocklington) megoldasaként kapjuk. A 3.22. dbrdkon
bemutatjuk az antenna dramat néhany jellemzd antennahosszra.

Az abrakat az

Q=2 (2—'j (3.106)
a

karcstisagi tényezdvel paramétereztiik, ahol | a dipdlantenna fél hossza, a a vezeték
sugara.
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3.22. abra Egyenes dip6l arameloszlasa

Az antenna bemeneti aramabol a bemeneti impedancidja is kiszamithato. (3.23. 4bra)
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3.23. abra Egyenes dip6l bemeneti impedanciaja
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A 3.23. dbran megfigyelhetd, hogy minden gorbe dtmegy a Z=73.2+j42.5 Q) ponton,
ahol az antenna hossza Bl =1.57, vagyis | /A =0.25. Ez alatt az impedancia nem
nagyon fligg a karcsusagtol, mig e f6lott a fliggés igen jelentds.

A gorbék metszéspontja a valos tengellyel kis impedanciaju (rezonancia) illetve nagy
impedancidju (antirezonancia) allapotot jelent. A rezonancia- és antirezonancia

ellenallast a karcsusag fiiggvényében a 3.24. dbra mutatja.
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KARCSUSAG: 1= 21n(24

2.24. abra Rezonancia- és antirezonancia ellenallas a karcsusag fiiggvényében
A ébran R, -gyel jeliilt pontban az antenna hossza

[, =0.251 (1-¢,) (3.107)
Az R, -vel jelolt pontban pedig

ly =0.254 (1-9,) (3.108)

ahol v €S Iy az antenna rezonans-, illetve antirezonans hossza

5. 68 0y 4 rezonans-, illetve antirezonans rovidiilés
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R, & R, a rezonancia-, illetve antirezonancia ellenallas.

Mint lathatd, a rezonancia ellenallas kevésbé, az antirezonancia ellenallas viszont
szamottevoen fligg az antenna karcsusagatol.

A rezonancia ellenallast Q fliggvényében a konnyebb kiértékelhetdség érdekében a

3.25. abran kiilon is feltiintettiik:
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3.25. abra Rezonancia ellenallas

A rezondns és antirezonans rovidiilés a karcsusag fliggvénye, melyet a 3.26. dbra is
mutat.
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3.26. abra Rezonans és antirezonans rovidilés

Mint lathatd, a rezonans rovidiilés mintegy 3-10%, az antirezondns pedig 6-30%. A
rezonancia ellenallas a rovidiilés fliggvényében, kozelitdleg a kovetkezd

R, =73.2(1-35,) (3.109)

3.4.7. A hajlitott dipol bemeneti impedanciaja

A hajlitott dip6l az URH ¢és részben a RH sav egyik kedvelt antennatipusa. Elsésorban
azért alkalmazzak, mert - mint latni fogjuk - bemeneti impedanciija 1ényegesen
nagyobb, mint a félhullimt dip6lé, mely lehetévé teszi, hogy a 300 Q
hullamellenallastt szimmetrikus tdpvonalakhoz, pl. szalagkabelhez kd&zvetleniil
csatlakoztassuk.

Az egyenld atmérdjli 4gakbol all6 hajlitott dipolt a 3.27. abra mutatja.
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3.27. abra Hajlitott dip6l

Mint a 3.27. 4brabdl lathato a tiikrozési elv segitségével a hajlitott dipdl helyett a
hajlitott monopdlt is tanulményozhatjuk. Ennek bemeneti impedanciaja fele a dipol
bemeneti impedancidjanak.

A 3.27. abran lathatd hajlitott monopol lényegében aszimmetrikusan taplalt, végén
rovidrezart tapvonal, melynek két dgaban az aszimmetrikus taplalds miatt az &ramok
nem egyenldek, ezért a kiilonbségi aram ( | ) sugarzasi teret létesit.

A megmarado kiegyenlitett aram a két vezetOben egyenld nagysagu és ellentétes
iranyu, hasonloan a kétvezetékes tdpvonalhoz, ezért ezt tdpvonaldramnak nevezziik. A
két aram szétvalasztasa a szuperpozicio felhasznalasaval a 3.28. 4bra szerint torténik.

f;

J1? J,Jz

s

3.28. abra A gerjesztés felbontdsa
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A 3.28. abran a generatorok belsé impedancidja zérus, polaritdsukat a nyil mutatja.
Figyeljiilk meg, hogy a b és ¢ pontok kozotti két generator polaritasa ellentétes, tehat a
3.27. abrahoz hasonl6an a b pont foldpotencialon van.

Elészor tételezziik fel, hogy csak az als6 generatoron van fesziiltség vagyis a két
vezetd potencialja végig azonos. (3.29. abra)
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3.29. abra Kiilonbségi dramok 3.30. abra  Tapvonalaramok

A 3.29. abra olyan egyenes monopo6lt mutat, mely két parhuzamos vezetobdl all.
A teljes sugarzasi aram

v
=2 =9 (3.110)
z, 27,
ahol Z, amonopdl bemeneti impedanciaja.

A monopol bemeneti impedancidjanak kiszamitasara alkalmazhatjuk a hengeres
antennara kapott eredményeinket, ha a két parhuzamosan kapcsolt vezetéket egyetlen

ekvivalens vezetékkel helyettesitjiik.

Az ekvivalencia feltétele, hogy egy tavoli vezetd sikhoz képest az ekvivalens vezeték
¢s a kettds vezeték kapacitasa egyenld legyen. A levezetés mellozésével az ekvivalens

sugar

a,=-/Da (3.111)

Most tételezziik fel, hogy az als6 generatorban nincs fesziiltség (3.30. abra)
A 3.30. abra szerinti elrendezésben a végén rovidrezart tdpvonalat U fesziiltség

fesziiltség gerjeszti. Hatdsara a tapvonalon |, 4ram folyik
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_VU (3.112)
Z'[

ahol Z =jZ.t9p

Z,=120 In(Bj a kétvezetékes tapvonal hullamellenéllésa.
a

A 3.28, 3.29 és 3.30. abrak dsszevetésébol megallapithatd, hogy

=1 +=
|2 (3.113)
— S
L, =1, iy
A (3.110) és (3.112) képleteket a (3.113)-be helyettesitve
=Y, Y (3.114)
Z, 47,
Ezzel a hajlitott monopdl bemeneti impedanciaja
Yoo = 1 + ! (3.115)
Z, 4z,

Vagyis az admittanciat egy végén rovidrezart tapvonal, és az ekvivalens egyenes

monopdl négyszeres impedancidjanak parhuzamos kapcsolasabol kapjuk.
Ha '/ /A =0.25, akkor Z, = oo és

Z =427, (3.116)

Vagyis rezonancian éppen négyszeres impedancia transzformaciot kapunk.
Hajlitott dipdl esetén ez mintegy Z,, =280 2 , ami jol illeszkedik a Z, =300
hullamellenallasu szalagtapvonalhoz.

Q

91



3.5. AZ APERTURAANTENNAK

3.5.1. Az aperturaantenndk fobb tipusai

3.5.1.1. Paraboloid-reflektor antenna

Az ismert otikai reflektorhoz hasonléan ez az antenna parabola vezérgdrbéjii
reflektorbdl és a fokuszaban elhelyezett primersugarzobol vagy tapfejbol all. (3.1.

abra)

Apertura

l——

Primersugarzo

\,./

\v/\Fﬁkusz

Paraboloid-reflektor

™

(

3.1. abra Paraboloid reflektor

Ha a parabola vezérgorbét a fokuszon atmend szimmetriatengely koriil megforgatjuk,
akkor forgasparaboloid reflektort kapunk. Ha a vezérgorbét egy vonal mentén
végighuzzuk, akkor az hengerparaboloid reflektort eredményez. Az eldbbit a
fokuszpontbol az utdbbit fokuszvonalbol kell megvilagitani. (3.2. dbra)
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Forgasparaboloid

-

b=

3.2.a. abra Forgasparaboloid reflektor 3.2.b. abra Hengerparabola reflektor

Az eredmény mindkét esetben egy - a reflektor szélei altal hatarolt - nagyméretii
nyilasfeliilet, vagyis apertura, melyen meghatarozott térerésségeloszlasu sikhullam 1ép
Ki.

A paraboloid reflektor tehat a fokuszabdl kilépd gombhullamot (forgasparaboloid)
vagy hengerhullamot (hengerparabola) sikhullamma alakitja at. Ez a paraboldanak
abbol a tulajdonsagabol kovetkezik, hogy a fokuszponttol az apertura sikjaig az egyes
sugarak hossza azonos. Gombhulldmon vagy hengerhulldmon itt azt értjiik, hogy a
primersugarzobol kilépd hulldm fazisa egy gomb, illetve egy henger feliiletén allando.

A paraboloid reflektor antenna maig a legelterjedtebb mikrohullami antennatipus.
Népszertiségét olcsosaganak €s robosztussaganak kdszonheti.

Héatranya, hogy a tapfejhez vezetd tdpvonal hosszu, valamint az, hogy a tapfej €s
tartoszerkezete a kilépd hullamfront utjdban van, ami nemkivanatos jelenségekre

vezet.

3.5.1.2. Cassegrain reflektor antenna

A fokuszbdl taplalt antenna néhany kedvezotlen tulajdonsagan javit a kétreflektoros
vagy Cassegrain antenna. (3.3. abra)
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3.3. abra Cassegrain reflektor antenna

Mint a 3.3. abran lathato, a tapfej a paraboloid féreflektor kozepén véagott nyilason
keresztiil nyulik be és a segédreflektort vilagitja meg. Ez hiperbola vezérgdrbéjli és a
hullamot a foreflektorra tereli. A kétreflektoros elrendezés virtualis fokusza a
féreflektortol tavolabb van, mint a foreflektor tényleges fokusza. Ennek eredménye,

hogy a foreflektor megvildgitasa egyenletesebb, mint a fokuszbdl taplalt megoldasnal.

A Cassegrain reflektor tovabbi elénye, hogy a tapfej elhelyezése a hozzaférés
szempontjabol sokkal kedvezobb. Megmarad viszont az a hatrany, hogy a

segédreflektor a kilépd hullamfront utjaban van, vagyis az apertura egy részét takarja.

3.5.1.3. Eltolt fokuszu taplalas

Az apertura takardsa jorészt megsziintethetd, ha a tapfejet a 3.4. 4bra szerint

helyezziik el.
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3.4. abra Eltolt fokuszl taplalas

A primersugarzé ekkor is a parabola fokuszaban van, de a forgasparaboloid feliiletbdl
csak akkora részt hagynak meg, hogy a primersugarzé a kilépé hulldmfrontot ne

takarja.

Az ilyen eltolt fokuszbol taplalt reflektor antenndkat -elterjedten hasznaljak.

Hatranyuk, hogy az aszimmetrikus geometria miatt nagy a keresztpolarizacids teriik.

3.5.1.4. Lencseantennak

Egy pontbdl kiinduld széles gombhulldmfront nyaldboldsira (adas) vagy a beesd
sikhullam fokuszaldsara (vétel) a lencsék is alkalmasak. A mikrohulldmt
dielektromos lencseantenna (3.5. abra) felépitése és miikodése azonos a fénytani

lencsékeével.
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3.5. abra Dielektromos lencse

Mint a 3.5. abran lathato, ahol a fokuszpont €s az apertura sikja kozott a geometriai
uthossz rovidebb, ott a lencse vastagabb, ezért a lencsében kialakuld kisebb

fazissebesség az uthosszkiilonbségeket kompenzalja.

A gyakorlatban dielektromos lencseantenndkat oOnalldan mégis igen ritkan
alkalmaznak, mert a sziikséges nagy aperturaméretek nagy és nehézkes lencséket

eredményeznének.

Mint latni fogjuk, kiegészitd eszkdzként tolcsérantenndk szdjnyildsdban a
dielektromos lencse gyakran haszndlatos. A dielektromos lencse nehézkességén segit

a fémlemez lencse, mely tipikus mikrohullamu eszkoz. (3.6. abra)
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Apertura

3.6. abra Fémlemez lencse

A fémlemez lencse linearisan polarizalt hulldmok fokuszalasara alkalmas. Az
egymastol a tavolsadgra elhelyezett parhuzamos fémlemezek kozott a térerdsség
eloszlasa a négyszog csoétapvonal TE , modusanak megfeleld lesz. Ha 0.5<a/A<10

akkor csak a TE,, modus tud terjedni és a hullamhossz a lemezek kozott a kovetkezd

PR - (3.1)

2
1-[ %o
2a

Mivel dielektromos kozegben A= \//11 , ezért a fémlemezek kozotti kozeg
‘C"r

"torésmutatoja” egynél kisebb. Ilyen torésmutatoval a 3.6. abra szerinti lencseprofil

nyalabol.

Vagyis ahol a geometriai Uithossz nagyobb, ott a lencse vastagabb, mert a nagyobb

fazissebesség igy kompenzalja az Githossz-kiilonbséget.
A mikrohulldamt fémlemez-lencsék Onalldoan vagy tdlcsérrel kombindlva széles
korben hasznalatosak. Elonyiik az olcsosdg, a robosztus kivitel és a viszonylag kis

suly.

3.5.1.5. Tolcsérantennak
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Ahogy a dipdlantennat a végén nyitott Lecher vezetékbdl levezettiik, tigy vezethetok
le a mikrohullamu télcsérantennak a csétapvonalakbdl. Mivel az antenna atalakito a
tapvonal és a szabad tér kozott, ezért az atalakitas annal tokéletesebb, minél simabb az
atmenet a vezetett hullam és a kisugarzott hullam kozott. Ezt a sima atmenetet

valositjak meg a tolesérek (3.7. bra).

3.7.a. abra 3.7.b. abra

3.7.c abra
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3.7.d. abra

A 3.7.a. abra korkeresztmetszetli csOtapvonalbol kialakitott kapos télesért mutat. A
korkeresztmeteszetli csOtapvonalat és a kupos tdlcsért foleg ott hasznaljak, ahol
korosen polarizalt hullamot, vagy kettds ortogonalis linearis polarizaciot kell atvinni.
Kedvelt tipus trtavkozld rendszerek foldi allomasainak parabola antenndinal, mint

tapfe;.

A 3.7.b. abran olyan tolcsér lathatd, mely a négyszogletes csétapvonal elektromos

erdvonalait nyujtja meg, ez az E-siku szektoridlis tdlcsér. A 3.7.c. dbra H-siku

szektorialis télcsért mutat. Ezekben a csatlakozo csétapvonalhoz képest a magneses

erdvonalak nyulnak meg. Ha a négyszogletes csdtapvonal mindkét méretét egyszerre

kiterjesztjiik, akkor a 3.7.d. abran lathat6 piramidalis tolcsért kapjuk.

A tolcsérek szajnyilasdban kialakulo teret vizsgalva elsé kozelitésben ugy vehetjiik,
hogy ez a tapvonal keresztmetszetében 1évo téreloszlas kinagyitott masa, azzal a
kiilonbséggel, hogy a fazisfront gorbiilt (szektorialis tdlcsérnél hengeres,

piramidalisnal €s kiiposnal gombiivegszerii) és nem sik (3.8. dbra).
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3.8. abra A tolcsérantenndbdl kilépd hullamfront

A gorbiilt fazisfront azt jelenti, hogy az apertura sikjaban a térerdsség fazisa nem
allando, hanem az elemi hullamfrontok a szélek felé fokozatosan novekvo faziskésést
szenvednek. Mivel az apertura tavoltéri téreréssége az aperturara merdleges iranyban
akkor maximalis, ha a fazisfront sik, mert ekkor 6sszegzddnek a rész-hullamfrontok
azonos fazisban, ezért a gorbilt fazisfront fazishibat jelent. A fazishiba tehat

nyereségcsokkentést okoz.

A tolcsérantenna fazishibajat a szdjnyilasba helyezett lencsével korrigalni lehet. E
célra dielektromos- ¢és fémlemez lencse egyarant hasznalatos. A 3.9. dbra

dielektromos lencsés megoldast mutat.
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, Dielektromos lencse

3.9. abra A tdlcsérantenna fazishibdjanak kompenzalasa dielektromos lencsével

A 3.9. dbra szerinti dielektromos lencse egyuttal megoldja a tdlcsér szajnyilasanak

lezarasat is, ami a nedvesség, por, stb. behatoldsa ellen mindenképpen sziikséges.

A lencsével korrigalt télcsérek hatranya a kis savszélesség, amely abbol adodik, hogy
a lencsérél a hullamok egy része visszaverddik, és ezt a reflexiot egyszerll

eszkozokkel csak keskeny sdvban lehet kihangolni.
3.5.1.6. Tolcsér-paraboloid antenna

A korrigélt tolcsérek emlitett hatranyat kikiiszoboli a tolcsér €s a paraboloid reflektor

Osszehdazasitasabol sziiletett kissé szokatlan szerkezet, melyet a 3.10. dbra mutat.
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Apertura

Fokuszpont

3.10. abra Tolcsér-paraboloid antenna

A 3.10. abra szerint a tdlcsér sz4jahoz egy paraboloid reflektor szegmensét hegesztik,
ugy, hogy a tolcsér faziskdzéppontja - ami a gémbhullamok kiinduldsi pontjanak
tekinthetd - egybeessen a paraboloid fokuszpontjaval. Mivel a forgasparaboloid éppen

gombhulldm és sikhullam kozotti atalakito, ezért a kilépd hullamfront mar sik lesz.

A tdlcsérparaboloid antenna jellegzetessége, hogy igen kicsi a hatrasugarzasa (az
elére-hatra arany 60-65 dB), és elfogadhatd a keresztpolarizacios csillapitasa is (35-40
dB). E tulajdonsagok ezt az antennit nagy méretei ellenére kiilondsen alkalmassa
tettek analég mikrohulldmt radiérelé rendszerekhez. Az antenna nyilasa egy
kisveszteségli szigeteld lemezzel viszonylag egyszerlien lezarhatd, igy az iddjaras

elleni védelem is megoldhato.

3.5.2. Aperturak sugdrzasi terének kiszamitasa

3.5.2.1. Az apertira , mint fizikai modell

Mint a 3.1. pontbol lathatd, az ismertetett antennak kozos jellemzdje, hogy a sugarzas

jol definialt nyilasfeliileten - az apertiran - 1ép ki. Az itt kdvetkezd targyalds soran
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célunk az iranykarakterisztika, és az ezzel Osszefliggd jellemzOk (nyereség stb.)

meghatarozasa.

Az egyes antenndkat kiilon-kiilon szemlélve a sugarzasi tér kiszamitdsara tobbféle
megoldas is kinalkozik. Parabola antenndk esetén példaul a teret a paraboloid
feliiletén folyd arameloszlasbol is meghatdrozhatnank. Mi itt most az ismertetett
antennak kozos tulajdonsagat kiemelve az apertira-modellt valasztjuk, mert az ebbdl

kovetkezd egységes targyalasmad jo attekintési lehetdséget ad.

Az apertura-antennak analizise ezekutan két fazisban torténik. E16sz6r meghatarozzuk

az E(r') térer6sségeloszlast az aperttra sikjaban az antennatipusra legalkalmasabb

modszerrel. ToOlcsér antenna esetén példaul a csatlakozd csétapvonal modusai
segitségével, reflektor- ¢és lencseantenndk esetén pedig optikai analogidk
felhasznalasaval, geometriai optikai modszerekkel. Ez az un. "bels§ probléma”
melynek megolddsa utan a sugarzédsi tér kiszamitasa kovetkezik, mostmar az

antennatipustol fliggetleniil az apertura-tér médszerével.

Mivel e targyban nem célunk az antenndk méretezése, hanem beérjiik altalanos
tulajdonsagaik meghatdrozasaval, ezért itt csak a sugirzasi tér kiszamitisaval

foglalkozunk.
3.5.2.2. A sugarzasi tér kiszamitasa

Vegyiik fel az aperturat a 3.11. dbra szerinti kordinatarendszerben.
Bontsuk fel az aperturat dA elemi feliiletekre és egy elemi dA feliileti apertura - a

Huygens féle feliiletelem - tere ismert.
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3.11. abra Az apertura koordinatarendszere

A feliiletelem terét a 3.12. abra szerinti koordinatarendszerben adjuk meg.

x4

i
-—
3.12. abra Huygens féle feliiletelem
dA ™" 1+ cos9
dE, =E,— 3.2
9 X 7\‘ r 2 (P ( )
dA e’ 1+cos9 .
de, = E 3.3
A W 2 ® (33)

A tavoltéri térerésség amplituddja
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dA e 1+ cos9

Ar 2 (34)

dE = {|dE3|2 ¥ \quf}m =E,

1+cos9
2
+ 30° -os szakasza jO kozelitéssel egységnyi

Az

fliggvény a jol ismert kardioid gorbét (3.13. &bra) irja le. Ennek mintegy

™,
1+cos?
2

3.13. dbra Kardioid gorbe

Mivel az apertura antenna olyan fizikai modell, amelyet az ismertetett
antennatipusokbol, szdmos (fizikai) kozelitéssel alakitottunk ki, ezért e kozelitések
miatt nem varhatd, hogy a sugarzast a Z tengelytdl nagyon tavol is pontosan leirja.
Kiilondsen nagy a modell hibdja a hatrasugarzas leirasaban (pl. reflektor antennaknal
a tapfej a reflektor mellett elsugarozva a firdnnyal ellenkezd iranyba sugéroz). Nincs
tehat értelme a matematikai pontossagot kb. + 30° -on tal is megkivanni, ezért az

1+cos$9
2

=~ 1 kozelitéssel éliink.

E kozelitéssel egy tetszOleges ' helyen 1évo feliiletelem sugarzasi tere a kovetkezd

-ip |r-r|
gE=g, B (3.6)
Ao r-r]
Az apertura teljes sugéarzasi tere tehat a kovetkezo
1 gIBlrr] ’
E(r) =—|| E(r A' 3.7
=3 J[E T (3.7)
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3.5.2.3. Aperturaantennak kozeli és tavoli tere

Ha a Q(r) megfigyelési pont az aperturatol elegendéen tavol van, akkor |r- r‘|
kozelithetd. Mégpedig a nevezében |r-r'|=r , akitev8ben |r-r|=r-r'e, vehetd.
A tavoltéri térerdsség tehat a kovetkezo

e-J'I3r

E(r)= T

[[Ere=dA (3.8)

"
A (3.8) képlet alkalmazhatdsadga szempontjabol fontos tudni, hogy hol van az antenna

kozeltere és tavoltere.

Az aperturat kortilvevé azon térrészt, ahol ez a kozelités érvényes tavoltérnek vagy

Fraunhoffer zénanak nevezziik. Ezen beliil van kozeltér vagy Fresnel zéna.

A Fresnel zéna az antenndhoz olyan kozel van, hogy a megfigyelési pontba az

apertura kiilonbdz6 pontjaibol nagy faziskiilonbséggel jutnak a hullamok. (3.14. abra)

AR
]

=)

3.14. abra

Ezért az R tavolsag valtoztatdsaval a térer0sség gyorsan valtozik, az
interferenciaképnek megfeleléen és nem 1/r szerint. Ha AR <A /16 , akkor e gyors
valtozés kisimul és a térerdsség tavolsagfiiggése 1/r szerinti lesz.

A kozeltér és tavoltér hatarat az apertura legnagyobb (D) linearis méretébdl a

AR =L /16 kritériummal hatarozzuk meg, eszerint
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2
R = 2% (3.9)

A (3.9) képlet szerinti eldirds betartdsa kiillondsen antennaméréseknél nagyon fontos,

bar nem kénnyt.

1. Gyakorlo feladat

Egy D = 4 m atmérdjt parabolaantennat f = 7.5 GHz frekvencian akarunk bemérni.

Szamitsuk ki a minimalis mérési tavolsagot.

Megoldas

f = 7.5 GHz-nek A= 4 cm hullamhossz felel meg. A (3.9) képlet alapjan a minimalis
mérési tavolsag Rmin=2%16/0.04=800 m.
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3.2.4. Amplitudo- és faziseloszlas az apertura sikjaban

Az apertura térerdsségeloszlasat integralas eldtt célszerli normalizalni, hogy az a
gerjesztés nagysagatdl fliggetlen legyen. Ennek érdekében vezessiik be az amplitudo-

¢s faziseloszlast az alabbi képlettel

(3.10)

ahol

a megvilagitasi fiiggvény
f(r) amplitudéeloszlas

D(r') faziseloszlas.

A (3.10) keépletben Ep vagy a maximalis térer0sség, vagy az origdban 1évd pont
térerdssége. E kettd gyakran egybe esik. Ha az aperturdn homogén sikhulldm Iépne ki,

akkor az amplitudo- és faziseloszlas alland6 lenne, azaz
f(ry=1 ; @(r')=0 (3.11)

Az ilyen egyenletes térerdsség-eloszlasu aperturat idealis aperturanak nevezziik. Az
elnevezés nem szerencsés, mert a gyakorlatban rendszerint nem toreksziink ennek
megvaldsitasara. Mint a 3.1. pontban lattuk, az egyenletes faziskarakterisztika
kivénatos, de mint arra a késébbiekben ramutatunk az egyenletes amplitudéeloszlasu
apertura iranykarakterisztikajaban a mellékhurkok tul magasak, ezért az apertura
szélei felé csokkend megvilagitas kedvezdbb.

Az aperturaintegral kiszamitasahoz tehat f(r') és ®(r') ismeretére van sziikségiink. E

szamitds eredménye akkor lesz szemléletes, ha az integralas zart alakban elvégezhetd.
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Ehhez egyszerli és szabalyos nyilasfeliiletet és integralhato f(r') ; ®(r') fiiggvényeket

kell felvenni. A tovabbiakban négyszogletes aperturakat vizsgalunk.

3.3. Négyszogletes aperturak tere

3.3.1. Az irdnykarakterisztika felbontdsa

Ha az apertura négyszogletes, akkor feltételezhetd, hogy f(r') és ®(r') derékszogi

koordinatarendszerben lesz a legegyszertibb. Ezért irjuk fel r' -t és e, -t az alabbi

modon.
r=x e +ye, (3.12)
e, =sind cosp e, +sind sinp e, +cosY e, (3.13)

Ezzel a (3.8) képlet a kovetkezo lesz:

E,e

iBr o o
E(r) — '[If(x-’yr)e@(x ,y)ejB (Xx'sing cose +y'sing sm(p)dA- (314)
Arood

A kétdimenzids integralds elkeriilhetd, ha az aperturaeloszlas szeparalhato. Ekkor

irhat6, hogy

f(x.y) = (<) f(y") (3.15)
€s

DO(x’y)=D(x)+ D) (3.16)
Ekkor az apertura tavoltere

E e'jﬁr
[o]
AT

E(r)= 1(x)IY') (3.17)

ahol

1(x') = [ £(x)elo00xsn ol (3.18)
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I(y') = J' f(y')ell W) Pysing sine] gy (3.19)
b

Vagyis, ha a megvilagitasi fiiggvény szeparalhato, akkor az irdnykarakterisztika két
tényez0 szorzataként irhat6 fel.

Az (x-y) sikban ¢ = 0, ezzel a (3.19) képletbdl
I(y") = If(y') -e1*¥dy' = const. (3.20)
b
vagyis 1(y') 9 -tol fiiggetlen lesz.
Tehat az x-z sikban az irdnykarakterisztika csak az aperturaeloszlas X' iranyu

valtozasatol fiigg.

Az (x-z) siku iranykarakterisztika tehat

_1(x)
F(9,) = 0] (3.21)

Hasonlo6 6sszefiiggés irhato fel az (y-z) sikra is.
3.3.2. Idealis negyszogletes apertura

Helyezziik el az aperturat a koordinatarendszerben a 3.15. abra szerint

x

Q[r)
e

bf2

y’//

N\

“a}

3.15. abra Négyszogletes apertura

A (3.18) képletbdl f(x') =1 és d(X') = 0 helyettesitéssel
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al2 _ )
I(Xl) = J‘eJBX sm9xdxu

-al2
és

[16)],, =2

Es ezzel az (x-z) sik iranykarakterisztika

F(9,)= sin u
u
ahol
u=ngsin8X
A

Hasonlé médon az (y-z) sikban

sinv
F(Sy):—
Y
ahol
v:n%sin{}y

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

A (3.24) és (3.26) képlet szerinti irdnykarakterisztika néhany fontosabb tulajdonsagat

a 3.16. dbra mutatja.

A DMK r FEO)
4 A 4 S
/ j A
0
N
.
Sas| | ‘
Y
N $
/\.: m el L - > X
=" +T E;;r ©o J

3.16. abra
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A 3.16.b. abra szerint a fényalab kapszoge (©,)

MY=0, hau=x
u
ebbél

sing,, =§

Ha %» 5 , akkor

A 3 dB-es iranyélességi sz0g (Osg)

sinTu =0.7071, ha u=0.443n
ebbdl

955 = 0.443%
és

Oup = 0.886%

O, =51° %

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Az elsé mellékhurkok szintjének kiszamitasahoz vegyiik figyelembe, hogy az elsd

mellékhuroknal u=3n/2, ezzel

sinu_ 2
u 3n
ayy =13.5dB

3.3.3. Koralaku aperturdk tere

3.3.3.1. Tetszoleges aperturaeloszlas

Az aperturaantennat a 3.17. dbra koordinatarendszerében helyezziik el.

3.17. abra

A forraspontot polarkoordinatakban megadva:

’ ! !
r'=xe, +Yye,

X'= pcose’
y' = psin ¢’
p=Ir]

e, =sin Jcosge, +sin gsin pe, +cosge,
Ezzel

r'e, = p[cose’sin Ycose +sin ¢'sin gsin ¢ |
r'e, = psin 3cos(p —¢")

A (3.8) képletbe helyettesitve az apertura tavoltere
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E(r) = jEe—jﬁrTT F(p )00 0 I Iso-0) | i i
Ar 50

A képlet kiszamitdsa altalanos esetben igen bonyolult, ezért a tovabbiakban néhany
egyszerlibb specialis esetet vizsgalunk.

Ha az aperturaeloszlas (megvilagitasi fliggvény) forgasszimmetrikus, akkor

f(p'¢") = 1(p)

D(p', @) = D(p")
Ezzel a térerdsség a kovetkezd lesz

az2lr

E(r)= j_/EIO e—jﬁ’fj' J' f(p')- @) . gifpsingosto=) . g oy
r
00

Az integral egyszeribben felirhato, ha felismerjiik, hogy (n-edrendii els6faju Bessel

fliggvény vagy hengerfiiggvény)
i n7z .
J,(x)= Qj‘e’st‘” -cos(ng)de
V4
0

felhasznalasaval és

X = fp'sin 9 behelyettesitéssel a 0-drendii Bessel fliggvényt felhasznalva:

2
J‘ew/}'slwoos(w—co’)d(p' =2 J,(Bp'sin 9)
0

Ezzel
~ipr a -
B = ) 206, S [ 1(0)- ) 3, (s 8) pidp
0
3.4. Fazishibak

3.4.1. A fazishibak osztalyozdsa

Mint korabban mar emlitettiik az idealistol eltérd fazisfront nem kivanatos, ezért az
eltérést hibanak tekintjilk. A fazishibak fizikai oka antennatipustol fiiggden igen
sokféle lehet. Egyes hibdk még a gyartds soran keletkeznek, masok az lizemeltetés

alatt, rendszerint kornyezeti hatasokra (sz¢l, korr6zi6, ho-dilatacid stb.) jonnek létre.
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E fizikai okokat a konkrét antennatipusok tervezése soran kell figyelembe venni a
konstrukci6é megfeleld kialakitasaval.

Itt csak a fazishibaknak az iranykarakterisztikara gyakorolt hatasaval foglalkozunk.
Ebbdl a szempontbdl elegendd az apertura ®(x',y') faziseloszlasanak ismerete. Az
el6z6khoz hasonldan feltételezziik, hogy a kétdimenzids fiiggvény @ (X'\y)=d(x')+D
(y") alakban szeparalhato, igy elegendd lesz csak az egyik komponens hatasat
vizsgalni.

Ha egy valdsagos apertura @(x') faziseloszldsat megmérnénk, akkor jellegre a 3.17.

abra folytonos gorbéjéhez hasonlot kapnank.

p g o)

Y

-

3.17. abra Aperturaantennak fazishibaja

Ha a 3.17. abra szerinti gorbét atlagolassal kisimitjuk, akkor a pont-vonallal rajzolt

szisztematikus f4zishibat kapjuk. Ha ezt az eredeti gorbébdl kivonjuk, akkor a

maradék egyzérus atlagértékii véletlen fiiggvény, mely a véletlen fazishibat irja le.

A szitematikus fazishiba x' hatvanyai szerint sorbafejthetd, azaz
D (X') = C X' +C, X *+C X% +... (3.34)

Igy a (3.34) képlet szerint megkiilonboztetiink linearis, négyzetes (vagy kvadratikus)

¢s harmadfoku fazishibat. A magasabbfoku komponenseket nem szoktak vizsgélni.

3.4.2. Véletlen fazishiba
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Ha a véletlen fazisfront egyes elemeit egyenessel kozelitjiik, és egy nagykiterjedésii
sikhullam részének tekintjiik, akkor a teljes véletlen fazisfront gy is felfoghato, mint

a tér minden irdnyaba mutat6 sikhullamok 6sszessége, mely szorodast jelent.

b &)

. y N

W

A véletlen fazisfront jelenlétét tehat ugy tekinthetjilk, hogy az apertura altal
kisugarzott hullam egy szabalyos és egy szort komponens dsszege. Minél nagyobba
véletlen komponens féazisanak ingadozasa, annal nagyobb a szort komponens
részaranya. Ha az ingadozas eléri a = -t. akkor csak szorodas van.

A véletlen fazishiba hatdsara az irdnykarakterisztika zérushelyei feltdltédnek és
bizonyos melléknyaldbszint alatt maga az irdnykaraterisztika alakja is szabdlytalan

lesz.

F (13Y)
! 0 J2

:609’8
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A fenti primitiv fizikai kép alapjan belathato, hogy a véletlen fazishiba az antenna
fonyalabon kiviili sugarzasat noveli és ezaltal nyereségét is csokkenti.

Ezért a véletlen fazishiba négyzetes atlagértéke nem lehet nagyobb, mint 10-20°.
3.4.3. Linearis fazishiba

A linearis fazishiba vizsgalatahoz irjuk fel az apertura térerOsségét a (3.14-3.19)

kifejezésekkel. A (3.18) -bol

1(x') = [ £ (x)ellooprsm eoelgy (3.35)

A (3.35) integralkifejezését megvizsgalva az az alabbi alakban irhat6 fel

1(x') = [ o) el *ldxe (3.36)

ami az

[ f (x)e"*?] Fourier-transzformécioja.
A linearis fazishiba esetén

d(x') =Cx'

Az eltolasi tétel értelmében ha az f(x') fazishiba mentes megvilagitasi fliggvényi
apertura irdnykarakterisztikija F(u), akkor linearis fazishiba esetén az

iranykarakterisztika F(u-u,) lesz (3.18. abra).
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] 5(1‘)
Toivan &)= Const
A S
|
: Cy % mdio'm.
My ‘. .
qf A . v S a J
2z ‘B% radion Z

3.18. abra Linearis fazishiba hatasa

Mint lathatd, a lineéris fazishiba hatasara az irdnykarakterisztika nem valtozik meg,
csak 9, szoggel elfordul. Ezért a linearis fazishibat gyakran szandékosan idézik el a

foirany megvaltoztatasa céljabol.

3.4.4. Negyzetes fazishiba
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A levezetés melldzésével a kvadratikus fazishiba hatdsara a zérushelyek feltoltddnek,
a melléknyalabok megndvekednek, a fonyalab kiszélesedik és csokken a foiranybeli

fiiggvényérték, vagyis a nyereség. A kvadratikus fazishiba tehat egyértelmiien kéros.

F
/ “

3.4.5. Harmadfoku fazishiba

A harmadfokt fazishiba hatdsira az iranykarakterisztika zérushelyei feltoltddnek, a
melléknyalabok szintje az egyik oldalon csokken, a masik oldalon nd, és a fonyalab is
aszimmetrikusan eltorzul. A melléknyalabok megndvelkedése és a fonyaldb

eltorzulasa miatt a harmadfokt fazishiba is karos.

AT (W)

3.5. Aperturdk nyeresége és hatasos feliilete

Itt feltételezziik, hogy az antenna ohmos vesztesége elhanyagolhato, vagyis G=D.
Feltételezziik tovabba, hogy az apertura fazishibdjaban linearis komponens nincs,

vagyis a féirdny az aperturara merdleges. Ekkor a (3.8) képletben r'e, =0 , mivel
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r ése, r ¢és e merdlegesek. Az egyszeriiség kedvéért tgy vehetjikk, hogy az

apertura téreréssége linedrisan polarizalt. E feltételekkel

G = Smax (3.37)

(3.38)

ahol
Enx  a f0 sugarzasi irdnyban kisugarzott térerd
Ps a kisugarzott teljesitmény.

A (3.8) képlet alapjan, r'e, =0 helyettesitéssel

= A
mex AT

(3.39)

A kisugarzott teljesitményt megkapjuk, ha a teljesitménysiirliséget az apertura

nyilasfeliiletére integraljuk.

1

P. =
S 240n

j j E(r)[*dA (3.40)

Ezzel a nyereség

2

_4RHEWNA

S I S 3.41
AZ [ﬂE(r)FdA (3.41)

Behelyettesitve az apertura amplitudo- és tazieloszlasat
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[J f(r) e dA

4t A

2

A2 [ H3(r)dA

Mivel G = %Ah , ezért

2

[[f(r)e™dA

[J £2(r)oA

Ah:

(3.42)

(3.43)

A Schwarz egyenl6tlenség értelmében A < A tehat az aperturahatasfok n, <1.
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Forgasparaboloid antennak aperturahatasfok osszetevoi

A forgasparaboloid antenndk aperturahatasfokat és ezzel nyereségét az alabbi

tényezok adjak:

(3.44)
A megvilagitasi hatasfok
2
1 [[f(r.¢") e A
A
Ny = — (3.45)
A ”fz(r',(p')dA
A
ahol
A a teljes apertura feliilete
fr, o) amplituddeloszlas
O, @) faziseloszlas
Blokkolasi hatasfok
2
” f(r',¢)dA
Mg = ; (3.46)
[[ f(r. o)A
A
ahol

An  az apertura megvilagitott része

A ateljes apertura

A blokkolast rendszerint az apertura kdzepén 1évd tapfej, vagy Cassegrain antennak

esetén a segédreflektor, €s ezek tartészerkezete okozza.
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A blokkolds nem egyszerlien hatasfok romlast okoz, hanem eltorzitja az
iranykarakterisztikat is. Itt legnagyobb hatdsa a kdzépen 1€év6 tarcsanak van, mert ez
van legjobban megvilagitva. Az apertura kozepén 1évé “lyuk” hatasat ugy is
szamolhatjuk, hogy a nagy apertura irdnykarakterisztikdjabol kivonjuk a kis apertura
iranykarakterisztikajat.

A blokkolas hatdsara az 1. 3. stb. melléknyaldbok megndnek.

Tilcsordulasi hatasfok

Qo

” F2(9",¢")dQ

_Q
= jj F2(9",¢")dQ
4r

(3.47)
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ahol

F(9“,0%) a tapfej iranykarakterisztikaja
A talcsordulasban nem elsésorban a hatasfok romlas karos, hanem az, hogy megnének
a fonyalabtol tavoli melléknyalabok, melyek az tr felé néz6 antenna esetén a 300 K
hémérsékletii foldet “latjak”.
Feliileti hatasfok
A parabola tiikor feliilete nem idealis, hanem attol tobbé, kevésbé eltérd. Az eltérés
oka a véges gyartasi pontossag és a sz¢€l okozta deformacidk. Az ilyen feliileti hibak
véletlen fazishibat okoznak. A feliileti hiba a tavoli melléknyalabok szintjét is

megnoveli.

Polarizacidos hatasfok

A forgasparaboloid tiikor gorbiilete miatt a tapfej polarizacidja és a tiikorrdl tdvozo
ered6 hullam polarizacidja kozott eltérés van. Ez az eltérés fiigg a megfigyelési pont
és a parabola tengelye kozotti tavolsagtdl is. Szimmetrikus elrendezés esetén a
forgasparaboloid reflektor tengelyeiben a keresztpolarizacidos komponensek egymast
kikompenzaljak, eltolt fokuszii taplalds esetén viszont jelentés lehet a
keresztpolarizécios csillapitas csokkenése.

A polarizacios hatasfok nyereségcsokkentd hatdsa rendszerint elhanyagolhato, de az
antenna keresztpolarizacids csillapitasara szigoru eldirasok vannak, mert ez

interferenciavédelmet szolgal.

Radom veszteség
A radom a tapfej, vagy a forgasparaboloid reflektor feliiletének védelmére szolgal, itt

fontos, hogy szennyezés és jég ne tapadjon a radomra.
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1. Antennarendszerek iranytényezéje

1.1. Altaldnos eset

Ebben a fejezetben az antennarendszerek tavoltéri sugarzdsat irjuk fel. Az
Osszefliggések egyszertlisitése érdekében feltételezziik, hogy a megfigyelési pont
tavolsaga sokkal nagyobb, mint az antennarendszer legnagyobb linearis mérete.
Vegyiink egy antennat, és helyezziik el Gigy, hogy annak egy alkalmasan megvéalasztott

referencia pontja egybeessen az (r,3,¢) koordinatarendszer kezdépontjaval. (1. bra)

z Q)
r-r K

1. abra  Antennarendszer geometridja

1)

ahol

U, =/30P,G,

Pa  adoteljesitmény

Ga antennanyereség

Most vegylink egy ugyanilyen antennat és helyezziikk el az el6z0 antennaval

parhuzamosan tgy, hogy referenciapontja a P(ry) pontban legyen. Mivel a két antenna
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egyforma, arameloszlasuk csak egy Ix komplex szorzétényezében kiillonbozhet, ahol
1] a gerjesztd amplitudok hanyadosa é€s arc Iy a gerjesztések kozti faziskiilonbség.

Az eltolt antenna térerdssége a Q(r) pontban a kdvetkezo:

e—jﬁ\r—"k‘
E (r)=U L F($0)— 2)
r—r

Ha a megfigyelési pont elegend@en tavol van, akkor a nevezében | r-ril =r vehetd, a

kitevoben pedig

r—r|=zr-r e ?3)
ahol

er 8z r iranyu egységvektor
Ezzel a (2) képlet az alabbi mddon irhato

Ek(r) = Eo(r)lkejﬂwr (4)

Ha térben N szamu antennat helyeziink el, melyek azonos frekvencian sugaroznak,

akkor az eredd térerdsség a kovetkezo

E(r) = Eo(r)Elkem“'e' ()
vagyis
E(r)=E,(r)-F(%,9) (6)

A (6) képlet azt jelenti, hogy az olyan antennarendszertdvolterét, amely egyforma
elemekbdl all és az elemek egymassal parhuzamosak, fel lehet irni egy olyan szorzat
alakjaban, melynek egyik tagja az origbban 1évd antennaelem téreréssége, a masik
tagja pedig egy olyan tényezd, mely csak az elemek térbeli elhelyezésétdl és
gerjesztésétol fligg, vagyis az elem tulajdonsagaitdl fliggetlen. Ezt az antennarendszer

iranytényezdjének nevezziik. Az irdnytényezo tehat

N-1
R8.0)= 3 Ll ™

k=0

ahol

126



cosa, =, -e, =sind-sinJ, -cos(p— ¢, ) +c0s9-cos Y,

_h
e, = ;
=]

1.2. Halad6hullamu taplalas

A (7) képlet egyeldre tetszéleges, haromdimenzids elrendezésre érvényes. Ha ilyen
esetben adott amplitudoeloszlas mellett valamely ey irdnyban maximalis térerdsséget
akarunk, akkor ezt a faziseloszlas megfeleld megvalasztasaval érhetjiik el. Ennek

egyik lehetséges feltétele

5, =—Br, cosa,, (8)
ahol

COSary =€ &y =SNGy, -sinG, -cos(py, — ¢, ) +C0sY,, -COS I,
A (8) képlet szerinti faziseloszlast “haladohullamu™ faziseloszlasnak is nevezik.
Lényege az, hogy a kitiintetett ey iranyban az antennak kozotti tavolsagkiilonbségbol
adodo faziskiilonbséget a taplald aram fazisaval kompenzaljuk. Az ilyen taplalasa

antennarendszerek iranytényezdje az ey irdnyban

FOou) = 21 ©

¢s a (8) feltétellel, tetszOleges iranyban

N-1
F(8.0) = X |1 Jem(ceemmen) (10)
k=0

Itt megjegyezziik, hogy a haladohulldmu taplalas csak adott 6sszdram esetén biztosit
maximalis térerdsséget. Ha ezt adott valds Osszteljesitménnyel akarjuk elérni, akkor az
elemek taplalasara mas fazisfeltétel adodik.

A gyakorlatban az elemeket egyenes vonal vagy kor mentén, rendszerint egymastol
egyenld tavolsagra helyezik el, bar ehhez képest kivételek is jocskan adodnak. Ebben

a fejezetben a szabdlyos elrendezéseket targyaljuk. Koziiliikk legegyszeriibb a
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vonalszerli elrendezés. Az ilyen antennarendszereket antennasoroknak nevezziik.

Parhuzamos antennasorokbol sikbeli vagy térbeli antennaracsok is apithetok.

3. Egyenlo tavolsagu antennasorok iranytényezoje

3.1. Progressziv faziseloszlas

A legegyszeribb antennarendszer az egyenlétavolsdgu antennasor, melynek elemei
egy egyenes mentén helyezkednek el. A (10) képlet szerint Osszefiiggéseink akkor
lesznek a legegyszeriibbek, ha ez az egyenes a z tengely.

Legyen a zérus indexti elsd elem helye az origd, és legyen az elemek kozotti tavolsag

d (2. abra). Ekkor =2z és

z=k-d (11)

o w
<
N
<
[REN
N

o
+—or
o
——OoN
E

2. abra Antennasor

Az egyenld tavolsagl, vonalszerli elrendezésbdl adddik, hogy ha F; maximumat a
haladéhullamu arameloszlassal allitjuk be, akkor ez két szomszédos elem kozott
alland6 faziskiilonbséget jelent, vagyis a sor mentén a maximalis sugarzas iranyaba
haladva monoton novekvo (progressziv) faziseloszlast kapunk. Ennek, mint emlitettiik
a gyakorlati megvaldsitas soran szdmos eldnye van. A progressziv faziseltérés tehat a

kovetkezd

arcl, —arcl, , =¢6 (12)

Legyen arc lp =0, ezzel

arcl, =ko (13)
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ahol

k=0,1,2...N-1

A (8) képletbdl a haladohullamu progressziv faziskiilonbség, 3y foiranyhoz.

o =-pdcos9,, (14)

Antennasorok esetén két féiranynak kiemelt jelentdsége van. Ha 9y=0° vagy 180°,

akkor a sor orrsugarzéd. Haladohullamu taplalas esetén ennek feltétele

&=-pd ha 9yu=0° (15)
és

&=pd ha 9y=180°
A masik antennasort oldalsugarzo sornak nevezziik. Ennek f6iranya 9u=90°, melynek
feltétele 6=0.

A o progressziv faziseltérést a tovabbiakban az Iy gerjesztési allandokbol kiemeljiik és

egyuttal bevezetjiik az alabbi uj valtozot.

Y=5+Bd cos9 (16)

Az 1) ¥valtozo fizikai jelentése: a sor két szomszédos eleme altal eldallitott tavoltéri
térer6sség kozotti faziskiilonbség, melynek van a geometriabol (Sd) és a taplalasbol

(8) adddo osszetevidje. Ezzel az iranytényezd képlete a kovetkezo lesz:

FY)= Y 1,e" (17)

k=0

LN

A (16) transzforméci6 bevezetésével az irdnytényezd képletét o-t6l és d-tdl
fliggetlenitjiik, és egy altalanosabb, 2m szerint periddikus fiiggvénnyel, Fi(\P)-vel
adjuk meg. Ez azonban azzal is jar, hogy, hogy minden konkrét esetben vizsgalnunk

kell az Fi(W) és az Fi(9) kozotti osszefliggést.

3.2. Az Fi(¥) >Fi(9) transzformacio, ¥ lathaté- és nem lathato
tartomanya
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A (16) transzformacid bevezetésével elértiik, hogy ugyanazon Fi(\V) fiiggvénybdl o €s
d mas és mas megvalasztasaval egész sor Fi(9) allithato eld.

Az Fi(¥) és Fi(9) kozotti Osszefliggés vizsgalata soran az elsé kérdés az, hogy a
fizikailag értelmezheté 9=0-180° tartomanynak ( az iranytényezd a 9=0° tengelyre
szimmetrikus), ¢ mely tartomanya felel meg. A (16) képlet szerint 9=0-hoz
¥(0)=5+pd, 3=90° -hoz P(90)=3, és 3=180° -hoz ¥(180)=5-pd tartozik.

A ¥ viltozonak azt a tartomanyat, amely 9=0-180° -nak felel meg a W lathat6
tartomanyanak nevezziik. A fentiek szerint a lathaté tartomany szélessége 2pd, a
kozepe pedig o.

Ha az elemek kozotti tavolsag d<A/2, akkor W-nek van nem lathato tartomanya is, mig
ha d>A/2, akkor Fi(8)-ban Fi(‘¥) egyes szakaszai ismétlédnek. Az Fi(\¥) és Fi(9)
kozotti Osszefiiggést legegyszerlibben grafikusan szemléltethetjiik. Ehhez tételezziik
fel, hogy a (17) képletbdl Fi(¥)-t mar kiszamitottuk és az grafikusan adott (3. abra).

Ezutan a szerkesztés menete az abrardl mar leolvashato.
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3.3. Az iranytényez6 felirasa komplex polinomokkal
Vezessiik be a z=¢!* komplex véltozot. Ezzel a (17) képlet

Fi(z)= Iz (18)
ahol
|z]=1
A (18) képlet szerint minden egyenld tdvolsagu antennasorhoz hozzarendelhetiink egy
(N-1)-edrendti komplex polinomot, ahol Iy tetsz6leges komplez szam ( gerjesztés).
A (18) komplex polinomnak (N-1) gyoke van ( a tobbszords gyokoket multiplicitasuk

szerint szamolva), ezért az alabbi médon irhato
Fi(2)=IN-1(z-z1)(z-z2)...(z-zN-1) (19)
vagyis

Fi(2)=In-1 (z-zx)

Ha az Iy komplex szamokat tetszélegesen vessziik fel, akkor a zj, Z, ...zZn.1 gyOkok

elhelyezkedése a komplez szamsikon szintén tetszéleges lesz. (4. dbra)

Z3
%
Za
v
Z3
2
e

6.4. abra
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Ezzel szemben a z fliggetlen valtozé mindig rajta lesz az egységsugari koron, és 9
fliggvényében a o6+Pd lathaté tartomanyon mozog. A lathatd tartomany

elhelyezkedésére az 5. abra mutat néhany példat.

d=0.25; §-0° | d=0.252; §--90°
00 -
/T\ \\\
1’-9 ° - ~-_;\:~,f..
U=180° ;,Zgoo

d=051;8-0° d >0.52; 8-0°

1800
. aFa Q00
i
\\\moo /

S

an
L

6.5. abra

A fentiekb6l kovetkezik, hogy az Fi(9) fiiggvénynek csak azok lesznek gyodkei,

melyek a lathato tartomanyra esnek. Vagyis a 6. abra szerinti esetben, ha 6=0 és d=\/4

z
2
x
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6. abra

csak z; és z7 lesz Fi(9)-nak is gyoke; ha 6=m/2 és d=A/4 akkor z; és z3; mig ha d=A/2
akkor 6-tol fiiggetleniil z1, 3, Zg és z7 iS.
A (20) képlet alapjan az iranytényezonek a 7. dbra szerinti geometriai értelmezése iS

lehetséges.

I~

7. abra

Vagyis az Fi(z) iranytényez6 a z fliggetlen valtozotol a gyokokhoz hizott harok

Szorzata, azaz

F(Z):|N.1't1't2~... N1 (21)

ahol

t=z-zx
A 7. dbra jol szemlélteti a |z|=1 koron kiviili, de ahhoz kozeli gyokok hatasat.
Eszerint ha a z fliggetlen valtozo egy ilyen zx gyok kozelébe kertil, akkor ott a (z-zk)
har hossza minimalis és ezért Fi(z)-nek is minimuma van. Tovabbi kovetkezmény,
hogy ezen a helyen Fi(z) valtozasanak sebességét (9 fliggvényében) (z-zk)

valtozasanak sebessége hatdrozza meg.
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Intuitiv aton az is belathatd, hogy Fi(z) maximuma annél a z értéknél lesz, amelyik a
gyokoktol a legtavolabb van, és két kozeli gyok kozott, nagyjabol kozépen helyi
maximum (melléknyalab) képzddik.

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy ha olyan antennarendszert akarunk késziteni, amely
egy adott iranyba a lehetd legnagyobb intenzitassal sugéaroz, a tobbi irdnyba pedig a
lehetd legkisebbel, akkor a gyokoket az egységsugarti koron kell elhelyezni tigy, hogy
keskeny fonyalabot és kis melléknyalabot kapjunk.

Ha viszont adott alaka irdnykarakterisztika eldallitdsa a cél, példaul olyan, hogy
valamelyik iranyba a sugarzas kicsi, de nem zérus, akkor itt egy gyokat kell elhelyezni

a | Z ‘ =] korhoz kozel, az adott mértékii beszivas érdekében.

3.4. A gyokok és egyiitthatok kozotti osszefiiggések

Az irénytényezé gyOktényezds alakja tehdt az antennasorok analiziséhez ¢és
szintéziséhez egyarant hasznos. A realizalashoz ugyanakkor az egyiitthatds alak kell,
mert ez adja a bedllitandd amplitudo és faziseloszlast. A gyokok és egylitthatok

kozotti Osszefiiggés a matematikaban jol ismert.

l, =1
(1 1 1j
=~ —+—+..4—
L I VANEE]
[ 1 1 1 1 j (22)
l, =— + +.o.+ +.o.+ +...
Z1Z, IyZ3 APANE] Zy13
| B (_1)N71
N-1—
L2y Iy

Vagyis lx az 1/z; mennyiségekbdl az indexek ismétlédés nélkiil képezhetd k tényezds
szorzatok Osszege, szorozva (-l)k-Val. Az egyiitthatok kiszdmitasdhoz 0sszeadando

tagok szdma

Ez azt jelenti, hogy nagy elemszamu antennasor esetén az 6sszeadand6 tagok szdma

igen nagy lesz, példaul N=20 esetén ajo-et 92378 tag Osszegeként kell kiszamolni,
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ahol inden tag tiz - altalanossagban komplex - gyok szorzata. Ez az oka annak, hogy

konkrét szamitdsokhoz N=5-6 f6l6tt a gyoktényezOs alak nem igen hasznalatos.

A (22) képlet alapjan az irdnytényezd gyokei és az azt realizald antennasor gerjesztési

egyiitthatoi kozott bizonyitas nélkiil az alabbi Osszefiiggéseket célszerii megemliteni.

a./ Ha a gyokok konjugélt komplex parokat alkotnak, akkor az egytitthatok
valosak. Ebbél az is kovetkezik, hogy ha N paros, vagyis (N-1) paratlan,
akkor van legalabb egy valos gyok.

b./ Ha az irdnytényez8ben barmely z, gyokot a (z )’ Gn. tiikdrgydkkel
helyettesitjiik, akkor az irdnytényezd abszolutértéke csak egy valds szorzoval
valtozik, vagyis a két iranytényez6 szamunkra ekvivalens.

c./ Ha egy eldirt iranytényezé minden gyoke rajta van az egységsugaru koron,
akkor a b./ pont szerint ez csakis egy antennasorral realizalhato.

d./ Ha egy eldirt irdnytényezonek q szamu ( egyszeres) gyoke nincs rajta az
egységsugara kordn, akkor ez 2% szamu, olyan antennasorral realizalhato,
melyek gerjesztési egyiitthatoi kiilonbdznek. Ugyanis a q szami gyok 29
szamu valtozatban helyettesithetd tiikkorgyokokkel.

e./ Ha minden gyok rajta van az egységsugari koron, akkor az egyiitthatok a
szélektdl a kozeép felé haladva paronként azonos abszolut értékiiek, vagyis
lo=In-1; l1=In-2; ...

f./ Ha minden gydk rajta van az egységsugari koron, vagy paronként egymasnak
tikorgyokei, akkor az iranytényezé fazisa - arc Fi(z) - 9 filiggvényében
linedrisan valtozik az egységsugari kor barmely szakaszan, kivéve a

gyokoknél, melyeknél a fazis m-vel ugrik.

3.5. Egyenlo tavolsagu, egyenlo amplituddju antennasorok

Az egyenld amplitudoju eset nemcsak a targyalas szempontjabol egyszerii, hanem
gyakorlati jelentésége 1s nagy, mivel a tdparamkorrel egyenld mértékl
teljesitményosztast viszonylag egyszerli megvalositani.

Ha az amplitudok egyenkdek, akkor

Fi(z)=1+z+2%+..+2"! (23)

A (23) képlet mértani sorozat, melynek Osszege zart alakban
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N -1

F(z)= 24
@== (24)
A szamlalo gyokei

2r
azaz
2r
Y, = kW k=0,1,2,...,N-1 (26)

E gyokok koziil zg=1 a nevezdnek is gyoke és ennél Fi(z=1)=N, vagyis itt van az
iranytényez0 maximuma.

A 8. dbra egy N=6 elemii antennasor gyokeit mutatja.

120"

180"

120°

8. abra
Mivel N paros, ezért van egy valos gyok is, z=-1 -nél. Mint az 4brabol is 1athatd, a z=1

koriil elhelyezkedd fonyaldbot a ‘¥, = i% =+60° zérushelyek hatéroljak.

A (24.) képlet némi atalakitas utdn
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N-1 _N/2  -N/2

=z z
F(2)=22 2 _ 12 (27)
vagyis
N1, sin (N \;Jj
F(P)=e 2 -— 27 (28)

=

A (28) képlet jobboldala els6 tagjanak abszolutértéke egy, vagyis csak az iranytényezo
fazisat befolyasolja. Ezzel szemben a jobboldal mésodik tagja valds.

Ha az els6 tagot elhagyjuk, akkor ez egyenértékii azzal, hogy a referenciat a sor
elejérdl a kozepére helyeztiik at. Mivel a megmarado6 tag valds, ezért az igy kapott
iranytényezd fazisa fiiggetlen 9-t6l, ami Osszhangban van az el6z6 szakasz d./

pontjaban kozoltekkel. Ezzel,

sin ( N Tj
F(¥)=— 2/ (29)

=

Mivel az irdnytényezd iranykarakterisztika jellegli fliggvény, ezért célszerli ugy
modositani, hogy maximalis értéke éppen egy legyen. Ezzel az egyenld tavolsagu,

egyenld amplituddji antennasor normalizalt irdnytényezdje.

sin(N \;j
FN (‘P) =

(30)

A normalizalt iranytényez6t N=2-7-re a 9. dbra mutatja.
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‘o " | 180

F(¥)

9. abra

A 9. abrabdl lathatd, hogy az Fi(¥) fuiggvény (N-1) szakaszra ( nyalabra) bonthato.
Ezek szélessége 2/N, kivéve a fényalabot, mely 4n/N szélességli.

Megfigyelhetd, hogy a melléknyalabok szintje N novekedésével csokken. A (30)
képletbdl kiindulva kimutathaté, hogy nagy elemszdmu, véges méretli sornal az

iranytényezd a fOnyalab kozelében.
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sinu

Fyu)z— (31)
u
ahol
u=N E
2

Ebbél kovetkezik, hogy nagy elemszam esetén az els6 melléknyalab szintje 2/37w (-

13.5 dB) és a melléknyalabok csokkenése 1/ szerinti.

3.6. Egyenlo tavolsagu, egyenlo amplitudéju antennasorok maximalis
megengedett elemtavolsaga

A & valtoztatdsdval nemcsak a fOnyaldb irdnyat lehet bedllitani, hanem az
iranykarakterisztika alakja is szamottevOen valtozik. Ez utdbbi rendszerint nem
kivanatos, ¢és kiilonosen hatranyos a kiugré melléknyalab, ami annak a
kovetkezménye, hogy noha a fényalabot az Fi(\V) fliggvény W=0 koriili fényalabja
allitja eld, a lathatd tartomany masik széle mar belelog a W=-2n vagy 2n -nél 1évo
fonyaldbba. Az ilyen kiugré melléknyalab elkeriilhetd, ha az elemtavolsagot ugy
vélasztjuk meg, hogy a lathat6 tartoméany csak a +2n -nél 1évé fényalabot hatdrolo

zérushelyig érjen. Ennek feltétele haladohullamu taplalas (o =—/£ d cos9,, ) esetén
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(ﬂjs N-L 1 (32)
A N 1+|cosdy|

3.8. Egyenlo tavolsagu antennasor valtozo amplitudo eloszlassal

Az egyenlé amplitudoji antennasorokkal szerzett tapasztalataink azt mutattak, hogy
az iranytényezé alakjat és a fOnyalab szélességét a sor paramétereinek
megvalasztdsdval a kivanalmaknak megfelelden be tudjuk Aallitani, de a
melléknyaldbokat d vagy o beallitasaval nem lehetett az elemszam altal meghatarozott
érték ald csokkenteni. A melléknyalabok szintjét, egyelére intuitiv 1ton,
legegyszerlibben gy csokkenthetjiik, ha eléallitunk egy, az egyenlé amplituddju sor

iranytényezdje négyzetének megfeleld 1) sort. Eszerint

Fi(2)=(1+z+2%+..+2" )2 (33)

Elvégezve a négyzetreemelést

Fi(2)=1+2z+32°+..+NZ" '+, 427234722 (34)

Mint lathatd, az 4j sor amplitudo eloszlasa valtozo €s a szélektdl a kozép felé haladva
szimmetrikus. Ezt az 1;2;3;4...4;3;2;1 eloszlast haromszog eloszlasnak nevezziik. Az
igy létrehozott 1) sor elemszama M=2N-1. Az irdnytényez6 eldallitdsi modjabol
kovetkezik, hogy az 01j iranytényezOnek N-1 szamu kettds gyoke van.

Az iranytényezOt egyenletes €s hdromszog eloszlasra N=4 (M=7) esetén a 11. 4bra

mutatja.
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11. abra

A haromszog eloszlas eléallitasi modjabol kovetkezik, hogy a melléknyalabszint dB-
ben kétszerese a generald egyenld amplitud6ji sornak, vagyis nagy elemszadm esetén
tart -27 dB-hez. Mint a 11. abran is lathato, az 0j sor fonyalab szélessége is joval
kisebb. Itt azonban ne feled;jiik, hogy az 0j sor hossza kozel kétszerese a réginek.

A héaromszog eloszlast sor jo példa az irdnytényezd tobbszords gyokei hatdsanak
szemléltetésére is. Mint lathatd, az iranytényezd alakja a zérusok kozelében jo
kozelitéssel parabolikus. Ez az iranytényezd gyoktényezds alakjabol is kovetkezik,

ugyanis egy adott zx gyok kozelében Fi(z) valtozasat a (z-zi) tag hatarozza meg.

12. abra
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A tobbszords gyok tehat a zérushelyek kozelében ellapositja az irdnykarakterisztikat.
Ez elony0s lehet olyankor, amikor példaul egy zavard adot akarunk valamely irdanybol
kiszlirni és nem szeretnénk, ha az antenna tal érzékeny lenne a beallitasra.

Mivel az iranytényez6 melléknyalabjainak szamat Fj(¥) lathaté tartomanyba esé
zérusai hatarozzak meg, ezért Fi(3) egyetlen fonyalabbol all, ha minden zérust a

lathato tartomanyon kiviil helyeziink el. (13. abra)

T e,

N

i
- ZAd
j .II
_.l'
L /

-
4 & o4 &3

1

13. abra

Ha d=A/2, akkor a melléknyalabok csak gy keriilheték el, ha minden gyok a z=-1

helyen van. Az iranytényez6 ekkor

F(z)=(@+2)"" (35)

Ez a binomialis sor, melynek egyiitthatoi

N _
l, = AN LK) k=0,1,...,N-1 (36)

A binomidlis sor egyiitthatdit legegyszeriibben a Pascal hdromszogbdl hatarozhatjuk

meg.

N Ik

1 1

2 1 1

3 1 2 1

4 1 3 3 1
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Mint lathato, N novekedésével a sor amplitudéi kozotti kiilonbség rohamosan nd, és
N=7-nél a k6zéps6 tag mar 20-szorosa a sz¢élsének. Az Fi(\P) fiiggvényt N=2.3 és 7-re

a 14. dbra mutatja, a megfeleld F(3) fiiggvény d=A/2 esetén a 15. dbran lathato.
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n=3

A
0
B
5

6.5. Egyenlo melléknyalabu antennasorok szintézise

6.5.1. Bevezetes

Mint azt a binomidlis eloszlasnal és a haromszog eloszlasnal lattuk, a szélek felé
csokkend, szimmetrikus amplitudod eloszlasti antennasorok melléknyaldbja kisebb,

mint az egyenlé amplitud6ji soroké.
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A melléknyaldbok csokkenésének ara a fonyaldb kiszélesedése, vagyis az iranyhatés
csokkenése. E téren valamelyes javulds érhetd el azzal, hogy a kisebb, tavoli
melléknyaldbok szintjét megemeljiik, és mar intuitiv Oton is elvarhato, hogy az
egyenld melléknyalab szintet eredményezd amplitudoeloszlas ebben az értelemben
optimalis, vagyis adott melléknyaldbszinthez a legkeskenyebb fOnyaldb tartozik. A
feladat matematikai megfogalmazasa nagyon hasonlit az elliptikus sziiroknél
megismertekhez.

Ilyen optimalis antennasort eldszor Dolph dolgozott ki félhullamhossz tavolsaga
oldalsugarz6 antennasorokra és kimutatta, hogy ez a szintézisfeladat Csebisev
polinomokkal valosithaté meg, igy az ilyen antennasorokat Dolph-Csebisev soroknak
nevezik.

6.5.2. Dolph-Csebisev modszer. Az iranytényezo felirasa

Az egyenld tavolsagu, szimmetrikus amplitudd eloszlasi €s progressziv fazis

eloszlasu antennasor F (W) iranytényezdje felirhatd olyan véges Fourier sorral, mely

csak cos-os tagokat tartalmaz.

Ha a sor elemeinek szama (N) paros, akkor

M
Fv)=231, cos{(Zk _1) %} @37)
k=1
ahol
MoV
2
I valos

Ha a sor elemeinek szama paratlan, akkor

F()=1,+23 1, cos[(Zk)%} 38)

k=1

ahol

Es most vezessiink be 01j valtozot. Legyen

%)
X =C0S| —
2

akkor az irdnytényezd paros elemszam esetén
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F(x)= 2% 1, T 1(X) ~1<x<1 (39)
k=1

¢s paratlan elemszam esetén
M
F(X)=1o+2> 1, Ty (X) ~1<x<1 (40)
k=L

Vagyis az iranytényezd felirhaté olyan els6faji Csebisev polinomok stlyozott
Osszegeként, melyek lagnagyobb rendszama (N-1) és paros N esetén az Osszeg csak
paratlan polinomokbdl all, paratlan N esetén pedig csak parosakbol.

A féiranyban (W =0;x=1) T,(1) =1, ezért a normalizalasi képletek

M
F(1)= 22 I, ha N=2M paros

k=1

F@)=1,+2>'1,  haN=2M+1 pératlan

A (39) és (40) képlet a szakasz elején tett feltételek mellett teljesen altalanos
iranyényez6t ir le. A Csebisev polinomok itt még nem adnak egyenld nagysagu
melléknyalabokat. A szintézis kovetkezd 1épéséhez el6szor nézziik meg a Tg(X)

Csebisev polinomot

} 15 {x)

\;\f\c/'\sf\ )
A\VARVIAV RVAE

Az abréabol lathato, hogy a kivant iranytényezét egyetlen Csebisev polinommal is

el
®

leirhatjuk, ha a fonyaldb leirdsashoz felhasznaljuk az Xx>1 tartoményt. Mivel az

irénytényez6 (N-1)-edrendii polinom, ezért a keresett Csebisev polinom Ty.1(u), ahol
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U=a,X=a, cos% (a, >1)

¢s a foiranyban

Tha(a) =R (R>1)
A szintézis fo 1épései

Az egyenletes hullamossagl irdnytényezo két legfontosabb paramétere a melléknyaldb
elnyomas (R) és a fonyaldb szélessége a szomszédos zérushelyek kozott mérve. A
Dolph-Csebisev sorok méretezése azt jelenti, hogy adott elemszam (N) mellett vagy a
melléknyaldb elnyomast irjuk eld, vagy a fOnyalab szélességét, és ehhez
meghatarozzuk a gerjeszté amplitudokat.

Ha a fényalab kupszoge (©,) van megadva, akkor ebbdl eldszor «, -t hatarozzuk

meg. Ehhez az elsd zérushely

Masrészt

Yo d
Uy = 0y Xy = &, COS 5 = a, COS ﬂzcosgol

ahol, oldalsugarz6 sor esetén 9, =90 — %

Ezzel

“tai-1)

o~ d
cos(yr/lcosgolj

A szamitas legfontosabb Iépése a gerjesztd amplitudok meghatarozasa. Ez a Csebisev
polinomok sulyozott Gsszegének Ty.1(u)-val torténd egyenlévé tételét jelenti és x

azonos kitevdjii tagjait 0sszehasonlitva egyiitthatdegyeztetést végziink.

N/2

Z L T (X) =Ty (@0X)

k=L

A feladat megoldasanak része még a melléknyalab elnyomas (R) meghatarozéasa. Ez

a, ismeretében Ty_;(a,) =R kifejezéssel torténik, amit atrendezve
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R= [(ao +\/@)N_1 + (ao — ag —1)N_1}

Ha a melléknyalab elnyomas van megadva, akkor eo,-t Ty,(a,)=R inverzébdl

szamitjuk ki.
1 1
A {(RH/RZ _1)m +(R—\/R2 1)“]
Az amplituddkat ezutdn az eldz6ekhez hasonldan hatarozzuk meg.
A feladat befejezéseként a fonyalab szélességet kell még kiszamitani.

1d 1 T
C0S $,, = ——arccos| —Ccos ——
7 a, 2(N-1)

és 0, =2(90° - 9,
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A hiva definicigja tobbféle lehet, €s attol fligg6en, hogy melyiket
valasztjuk, az approximdcid teljesen eltér6 megolddsokra vehethet.

A leggyakoribb feltétel a négyzetes dtlaghiba

+F

(]
£- '2’11FS ] £y - £[? a¥ (6.68)
-T
melyet rendszerint akkor vdlasztunk, ha az eldirast véges Fourier
sorral kdzelitjiik. Ez azonban nem tartalmaz megkdtést a figgvény egy
adott pontjdban fellépd hibdra, és ez a toleranciaséma ugrdsaindl a
ran a maximdlis eltérést, max. {fD—fl -et irjdk eld, amihez az f ba-
zis-fliggvényekre Csebisev polinomok adddnak. Itt jegyezzuk meg, hogy
az dltaldban nem jelent egyenld hulldmossdgu kozelitést, csak akkor,
ha a hiba egyetlen Csebisev polinommal felirhatd

A realizdlhatd fiiggvények meghatdrozdsa utdn a szintézis kovetkezd
1épése az antennarendszer paramétereinek (elemszdm, tdvolsdg, ampli-
tddag, fazis) rogzitése. Mint kordbban emlitettitk, egy adott f figg-
vény tobbféle gerjeszitéssel is megvaldsithatd. A legkedvezdbb megol-
dés kivalasztdsahoz tovdbbi feltételeket tamaszthatunk. Ez vonatkoz-
hat a tolerancia érzeékenységre, J6sdgi tényezdre, vagy mds Jellemzlre.
A szakasz tovdbbi részében a felsorolt megolddsok koziil az el8irt

irdnykarakterisztika szintézisét véges Fourier sorral veégezzik.

6.4.3. Egyenld tdvolsagu, szimmetrikus amplituddé eloszldsu_antennasor

irdnytényezdje

Az egyenld tdvolsdgu antennasor irdnytényezdje a kovetkezd

Fi@ =T+ Lz + Iz" + ...+ T2 (6.69)
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Most tételezziik fel, hogy az elemszdm pdratlan, és helyezzik at a
referencia pontot a sor elsd tagjardl a kozépsdre. Ekkor az irany-

tényezd
IR M+1 _ M-l - M
Fi(2) = Tyz #1172 tooloe Ty 70 Tz (6.70.)
ahol
Moo N1

Ha a sor kozepéhez képest szimmetrikusan elhelyezkedd elemek gerjesz-
tési dllandéi egymas konjugdltjai, akkor = {(6.66) képlet a véges Fourier
sor komplex alakja, mely valds fiiggvényt realizdl.

Ugyanis, ha

ID = ag; I, = ak-jbk; Ik = 8 +Jo,

akkor

M
a,+2 Z (a)cos kY -b,sin ¢ (6.71)
k=1

Fi(‘l’g

vagy komplex alakban

k=+M .
) kY
Fiﬂ’) = Z Ie (672)

k=-M
Megjegyezziik, hogy ha N pdros, akkor az eljdrds teljesen hasonld, csak

az argumentum (2k-1) -

'6.4.4. E15irt irdnytényezd approximacidja

Ha az eldirt ira‘nytérl?vezﬁ a -T<Y€Y rartomdnyban adott (vagyis
Jk

d=—§— , akkor ez e szerint sorbafejthetd, vagyis
k=+2
_ Z N ¢
fh = I e (6.73)
k=-oo
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6.5. Egyenld melléknyaldbu antennasorok szintézise

6.5.1. Bevezetés

Mint azt a binomidlis eloszlasndl és a hdaromszdg eloszldsndl 1lattuk
a szélek felé csokkend, szimmetrikus amplitudd eloszldsu antennaso-

rok melléknyalabja kisebb, mint az egyenld amplituddju soroke.

A melléknyaldbok csokkenésének ara a fonyaldb kiszélésedése, vagyis
az iranyhatas csckkenese. E téren valamelyes javulds érheté el azzal,
hogy a kisebb, tdvoli melléknyalabok szintjét megemel jik, és mdr in-
tuitiv uton is elvdrhatd, hogy az egyenld melléknyaldb szintet ered-
ményezd amplituddeloszlas ebben az értelemben optimdlis, vagyis adott
melléknyaldbszinthez a legkeskenyebb fonyaldb tartozik. A feladat ma-
tematikai megfogalmazdsa nagyon hasonlit az elliptikus szlrdknél meg-
ismerthez.

Ilyen optimdlis antennasort eldszor Dolph LS} dolgozott ki felhullam-
hossz tdvolsdgu oldalsugdrzdé antennasorckra, és kimutatta, hogy ez a
szintézisfeladat Csebisev polinomokkal valdsithatdé meg, igy az ilyen
antennasorokat DOolph-Csebisev soroknak nevezik.

A Csebisev polinomok az ortogondlis polinomok csoportjdba tartoznak

és rovid leirdsuk az 1. Flggelékben taldlhatd.

6.5.2. Dolph-Csebisev médszer. Az irdnytényezd felirdsa

Az egyenld tdvolsdgu, szimmetrikus amplitudd eloszldsu, és progressziv
fdzis eloszlésu antennasor F( V) irdnytényezdje a (6.72) képletbdl ki-
indulva felirhaté olyan véges Fourier sorral, mely csak cos-os tagokat
tartalmaz.

Ha a sor elemeinek szama (N) pdros, akkor

M
F(W) =2 Z I, cos (2k-1) ‘2"— (6.78)
k=1
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ahol
- N
M= 7

Ik = valds

Ha a sor elemeinek szdma paratlan, akkor

M
F(Y) - I, + 2 Z I, cos 2K (J—éi) (6.79)
k=1

Es most vezessiink be egy uj vdltozdt. Legyen

X = COS —lZL (6.80)
akkor az 1. Fliggelék ismeretében az irdnyteényezd pdros elemszam esetén
M
F) =22 T, T, () ; (-1€x€D (6.81)
k=1 -

€s pdratlan elemszdm esetén

M
FO0 =T v 20 T Ty (0 (1€x€1D) (6.82)
k=1

Vagyis az irdnytényezé felirhatd olyan els6faju Csebisev polinomok su-
lyozott Osszegeként, melyek legnagyobb rendszéma (N-1) és paros N ese-
tén az Osszeg csak pdaratlan polinomockbdl 411, pdratlan N esetén pedig
csak pdrosakbsl.

A (6.81) és (6.82) képletet'vizsgélva megdllapithatd, hogy a fOirdny-
ban (¥ = 0; x=1) Tk(l) = 1, ezért a normalizaldsi képletek

F(1) = 2 i I, ; ha N = 2M pdros (6.83)
k=1
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€s M
F() = T+ 2 Z I, ; ha N=2M+l paratlan (6.84)
k=

Ttt megjegyezziik, hogy a (6.81) és (6.82) képlet a szakasz elejen
tett feltételek mellett teljesen dltaldnos irdnytényezot ir le. A

Csebisev polinomok itt még nem adnak egyenld nagysdgu melleknyalabokat.

A szintézis kiovetkezd lépéséhez eldszor nézzik meg 6.38. dbrdt, mely
a Ta(x) Csebisev polinomot mutatja

T (x)

\\/\/’\/\
AVAAVIR AVAE

6.38. dbra

Az dbrdbol ldthatd, hogy a kivént iranytényezdt egyetlen Csebisev po-
linommal is leirhatjuk, ha a fényaldb leirdsdhoz felhaszndljuk az

x > 1 tartomdnyt. Mivel a (6.81) és (6.82) képlet szerint az irdny-
tényezd (N-1) -edrendd polinom, ezért a keresett Csebisev polinom
TN_l(u), ahol

) ¥
us=&  x =0k, cos 5 ; (X 0}’ 1) (6.85)

és a fdirdnyban

(X =R 5 R>D (6.86)
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6.5.3. A Dolph-Csebisev mddszer korlatai

A 6.38. abra részletes vizsgalata alapjdn megdllapithato, hogy

TN_l(u.) lathaté tartomdnya oldalsugdrzd sor ( 8=U) gés d = A/2

esetén a B-A-B szakasz, d 7 A/2 esetén a C-A-C szakasz és d < A /2
esetén a D-A-D szakasz, vagyis az F(V) irdnytényezdt a TN_l(kL) po-
linom jobboldalédnak kétszeres leképzeéseével kapjuk.

Ezzel kapcsolatban ra kell mutatnunk, hogy ha d< /2, akkor az F(U)
fliggvényben nem jelenik meg TN_l(LL) minden zérusa, tehat lehet olyan
masik (N-1)-edrendG polinomot taldlni, amely ugyanilyen melléknyaldb
szint mellett keskenyebb fonyaldbot eredményez. Vagyis ha d < A/2 akkor
a Dolph-Csebisev modszer nem ad optimdlis megolddst.

Visszatérve a TN_I(u.) polinom 14thatd tartomdnyanak vizsgdlatéra, az is
megdllapithatd, hogy ha §- -{d, vagyis orrsugdrzd sort keszitink, ak-
kor a ldthatd tartomany csak akkor keriili el az W< -1 szakaszt, tehat
csak akkor nem keletkezik kiugré melléknyaldb, ha d< A/4, ami mir a
szupernyereségii tartomanyban van, vagyis egyéb hibdi mellett igen tole-
ranciaérzékeny megolddst eredményez. Ezért a Dolph-Csebisev médszer orc-
sugarzi sorokihéretezésére nem hasznalatos, de mindezek ellenére, kilE-
nosen oldalsugdrzd sorck szintéziséhez széles korben alkalmazzdk. A to-
vdbbiakban mi is csak ezt a ( &.=0) lehetdséget vizsgaljuk.

6.5.4. A szamitds fobb lépései

Az egyenletes hulldmosségu irdnytényezd két legfontosabb paramétere a
melléknyaldb elnyomds (R) és a fonyaldb szélessége a szomszeédos zérus-
helyek kozdtt mérve. A Dolph-Csebisev sorok méretezése azt jelenti,

hogy adott elemszém (N) mellett vagy a melléknyaldb elnyomdst irjuk eld,
vagy a fonyaldb szélességét, és ehhez meghatdrozzuk a gerjesztd ampli-
tuddkat.
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Ha a fonyaldb kidpszdge (09 van megadva, akkar ebbdl elészﬁrtxo—t

hatérozzuk meg. Ehhez az elsd zérushely az (F.27.) képlet alapjan

U1 = CO5 ZTN-T
Masrészt

) ) Vo1 _ ~d
U1 =0g Yo" 08 7 - g 0oSW 5 cosgy)

ahol, oldalsugdrzd sor esetén '901 = 90 - ?O .
Ezzel
(‘\
COS ZIN-T
A = (6.87)

o]

cos (T -%—— cos 1901)

A szdmitds legfontosabb lépese a gerjesztd amplituddk meghatdrozasa.
Ez ugy torténik, hogy a (6.81) vagy (6.82) képletet egyenldvé tesszik
TN_I(LL)-val gs x azonos kitevOji tagjeit osszehasonlitjuk. Példdul
paros N-re a 16.77) képlet felhaszndldsdval

2 L Tk ®9 = Ty (g x) (6.88)

N
2
k=

1

A (6.88) képlet megolddsanak menetét a 9.p¢1ldaban mutatjuk be.

A feladat része még a melléknyaldb elnyomds (R) meghatdrozasa. Ez &
ismeretében a (6.82) képlettel torténik, ahol TN_l(Ll)—t most célszerd-
en az (F.22) képlettel adjuk meg. Tehat

R - %[(O‘o o2 DML (o - JG.Z—I)N-II (6.89)
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Ha a melléknyaldb elnyomds van megadva, akkor & -t a (6.89) képlet

inverzébal szamitjuk ki. Ez a levezetés mellGzésével
1 1
&, - %[{m Je-0W T o r-fR%-D) N'l] (6.90)

Az amplituddkat ezutdn az eldzdkhoz hasonldan a (6.88) keépletbdl hata-
rozzuk meg.

A feladat befejezd részeként a fonyaldb szélességet kell még kiszdami-
tanunk. A (6.87) képlet dtrendezése utdn

—
cos "901 (——) arc cos [-ml— CoSs % rj’_l)] (6.91)

és O = 2 (90- 001>.

9. Pelda

Legyen az oldalsugdrzd sor elemeinek szama N = 8, az elemek kdzotiti
tavolsag d = A/2 és az elairt melléknyaldb-elnyomds 26 dB.
Hatdrozza meg az amplituddé eloszldst, szamitsa ki a fonyaldb kipszdogeét

g€s az irdnyhatast.

Megoldds:

num log 26 dB
20

i

Tehat a (6.86) képletbdl
T4(X,) = 20
A (6.86) képletbol

o, = %[(zoJ 202-1)1 74 (20-420%-1) 1”1

(o4 o ° 1,15
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Behelyettesitve a (6.84) képletbe

le+12(4x3—3x)+13(16x5—20x3+5x)+Ia(64x7-112x5+56x3—7x):

= 64u’-1120°+56u°-Tu

Mivel u = o&ux, ezert a hetedfoku tagra

saigr = e x| %!
7
I& - CXO
T
1, = 1,15
I, = 2,66

Hasonld mddon

(161571121 ,) = - 11268 %

oA = 2,0114

BLE

3 303
x> (41,~20A4+561,) = 560,
&2 = 1,5209

I, = 6,82

X(Il—3I2+SI3-714) = - 7CK0 X

Pore e e e - 8-00 8 2 o
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Az ampl.tudé-eloszldst ugy szoktdk megadni, hogy 3 legkisebb ampli-
tudd 1 legyen. Az eloszlds tehdt

4,56 6,82 8,25 8,25 6,82 4,56

L 3267 29660 7660 2.66° 2,660 2,660

1; 1,7; 2,6; 3,1; 3,1; 2,65 1,75 1
Az elsG nullahely a (6,87) képletbdl
1 Az
L1
cos'a —= 2.arc cos SWL cos 14)

cos i}, = 0,3558

A, = 1,2069 Tad

-c0
'\}'O 69,15
Q P
UV max ~ 90

1

A fonyalab kupszoge tehat

O, = w1

Ussehasorlitva az egyenld amplituddju sorral annak kdpszoge €90:290,
tehdt a fdonyaldb kiszélesedése Jelentds.

Az irdnyhatds a (6.60) képlet alapjdn

N-1 2
(Z 114 )
k=0
D =
>y [
k=0 LK
D.z.6.97

isszehasonlitva az egyenld amplituddju sorral a megvildgitasi hatasfok

'fj= 0,87.
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10. Példa

Legyen az iranytényezdben a fényalab kipszoge 90 = 350, a sor
A/2. Szamitsuk
ki a melléknyaldb elnyomdst és hatdrozzuk meg az amplitudd-elosz-
ldst.

elemeinek szdma N=8 és az elemek kdzotti tdvelsdg d

A (6.83) képletbdl

n

CO0S "I—
oA = _ 0,9749
o~ T © 10,8905

cos(—ﬁ_ cos 72,59
CKO = 1,0948
Ebbdl

T7(l,09&8) =9,1 =R

Tehdt a melléknyalab-elnyomds
Ay

1"
~d
o
—

(=]
)

Az amplitudd-eloszlds meghatdrozdsahoz szilkséges egyenletrendszer

1, =0/ I, = 1,89
1615-1121, = 11204 I, = 2,21
41,-2014+561,=56 o I, = 2,88
I,-31,+515-71,=-70k I, = 3,17

A keresett amplitudd-eloszlds tehat,

1; 1,7; 1,52; 1,68; 1,68; 1,52; 1,17; 1
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2. A Csebisev polinomok szdrmaztatdsa

Az elséfajd T (x), és masodfajd U, (x) Csebisev polinomokat legegy-
szerObben a D £ teT tartomanyban ortogonalis {cos nt} illetve
{sin nti rendszerbdl jelolésvdltoztatdssal szdrmaztathatjuk. Ugyanis

EIZfi‘ ‘F‘

5 cos mt.cos nt dt = j sin(m+1) t sin(n+1)t dt = 0

0 0
(m#n ; m,n = 0,1,2 ...)

ortogonalitdsi reldcicdkbdl cos t = x helyettesitéssel adodik, hogy

1 1 1 1
2.2 _ 2,2 -
{700 1,00 D ox = [y 0 u 0 ahPac=0 (©
-1 -1
(m#én; m,n = 0,1,2 ...)
ahol
Tm(x) = cosmt = cos (marc cos x) (7>
*  az elstfaju Csebisev polinom
osin(m+1)t _ sin[(m+l) arc cos xJ \
UnX) = =517 T = ~sin (arc cos x) (8)

a misodfaju Csebisev polinom.

=

A (6) képlet szerint a T (x) els6faju Csebisev polinomok a w(x)=(13 x2)
sulyfiggvényre, az U, (x) masodfaju Csebisev polinomok a w(x)=(1- x2,2
sulyfiiggveényre ortogonallsak a -1 € x €1 tartomdnyban.

Ha m=n, akkor a normalizadldsi képletet kapjuk, mely

1 (x) ¥ T  ha n=0
S S cos nt dt = { (93
-1 V1-x 0 ?/2 ha n#0
illetve T
1
S uZ(x) (1-x2) dx = [ sin(n+1)t dt = Ny2; n=0,1,2.. (10)
-1 0
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Tm(x) és Um(x) x-nek n-edfoku polinomjai, melyek felirhatodk a

Moivre képlet és a binomidlis tétel alapjan.

cos nt + j sin nt = cos't + j(?)cosn_lt.sint -

—(;)cosnwzt.sinzt o

A valds és a képzetes reszek gsszehasonlitdsédval azt kapjuk, hogy

cos nt = (cos t)n—(g)(cos t)n'z(l—coszt)+...

sin nt = sin t (?)(cos t)nFl-(g)(cos t)n_s(l-coszt)+...

Vagyis

Tn<X):Xn—(;)xn-2.(1—x2)+<2)xn_4(1—x2)2—+.‘.
Un(x)=<n+l)xn_(n;l)xn—2(1_X2)+(n;l)xn—4(l_xz)2_4_‘ N
Specidlisan:
T 601 T.00=1; To(x=2x%-1; To(x)=4x>-3x
o ’ 1 ? ? ‘ 3 3

U, GO=1; Uy (x)=2x; uz(x>:ax2~1; u3(x)=8x3-ax

(11

(12)

(13

(14)

A szamunkra fontosabb Tn(x) polinomok elsd 10 tagjdnak egyutthatoit

az 1. Tabldzatban adjuk meg a

T (x) = :ét C x

m
m=0

m

képletnek megfelelden. Az egyltthatdkat a Tn(x)-nek megfeleld sorban

talaljuk a sor elején, a tdblazat fpatldja alatt. PI. Te(x)z
=32x6-48x"+18x2-1.

162



87 -

N N ) 1 . T A
gWW ‘\FrmIXA. - mix g1 |hl Xlrlluu{w{.l@lX\‘\wlw. s qu.m““ - Il\,éN M\ - e |M|Xl»! Sy \l-hchl - SR —'LXIH Dx
ot ||t 216 0fic 1 - 0211 00%- 05 - 1|00
6) 1 95¢ 916 Z5v 021- 6 6)
8,11 ot AL 96¢ 091 2~ r i B
Ly 6 T v Zii- 96 s | L1
I -~ - R ——
YR 8 o 8y~ 8t | - || 9
5 9¢ L [ 9t 02~ s %1
o N IR P SR
" ozt 8z 9 T 8- ||
9 8 1z S T v - £
[ - - — .“H.l\ - - N
¢yl otz 96 51 Y [ - L
— - i - - B S kwi SN -
T, 921 11 01 ¢ R ‘1
0 . s]
L 9zt 49 01 L€ I il 1
[— A = it oo g ul._n - S =
H X
o' & 8 A AR - B & . 0"

To1RYLL0ADS sosouTod AdsTgasy nlejysta zy

TD7DTADI - T

163



- 88 -

A tabldzatban feltintettik az
n
g
X' =5 mem(X)
n
m=0

képlet egyltthatdit is a tdbldzat f6dtlcja folott, az x"-nek meg-
feleld oszlopban.

6_ 1
PL. x® = 55 [10 T +15T 67,27 ]

Az elsd ot fiiggvényt az 1. dbran grafikusan is megactuk.

4Tm (x) T[,(X)

T3 (x}
TH(x)

T‘] {x)
< L TO(X}

>

1. abra
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A Csebisev polinomok kbzvetleniil is elallithatdk (direkt el6allitds)
az aladbbi képletekkel.
Paros inkexd polinomokra, n = 2N jeloléssel:

N

N-k N/ N+k 2k
o) = 2. otk D) (20) (20)
k=0

Pdratlan index( polinomokra, n = 2N-1 jeldléssel:

N
)N-l 2N—1 (N"‘k"‘l) (2\(>2k"l

T TNR-17 ¢ 2k-1

(-1 (21)

1> 1S

Végul, kilondsen az antennasorok szamitdsdhoz igen hasznos az alébbi
direkt elddllitas:

T,(t) = cos nt =% UL LI %[(ejt)n-*(e—jt)n] =

= -%—[(cos t + jsin t)" + (cos t - J sin t)nJ

<

_;[ N
T () = 5] G+ 1-x7)

n
+(x-3 2-x%) ]

és

n I
T (%) =<%[ (x+ Yx2-1) + (x- x2—1>”] (22)

A (22) képlet kiilonosen akkor kényelmes, ha |4 > 1.

4. A Csebisev polinomokra vonatkozd tovédbbi dsszefiiggések

Az elsdfaju Csebisev polinomok derivéltja

g—x T, =nu ; 60O (23)
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Antennasorok esetén két fdiranynak kiemelt jelentGsége van. Ha
0 o s ) o ex
\DM = 0" vagy 180" , akkor a sor orrsugdrzd. Haladdhulldmu tép-
1414s esetén ennek feltetele

f= - ha ‘I}M = 07 (6.28.)
€s

5- (‘;d ha 19M - 180°

Megjegyezziik, hogy orrsugérzo sor letesithetd nem haladchullamu prog-
ressziv faziseloszldssal is. Ilyen példaul a késdbb részletesebben
is tdrgyalandd Hansen-Woodyard féle feltétel, mely nagyobb (N > 7)

elemszamra
(‘\
§- -(SU—_}!J'— : I?o—gl>1 (6.29.)

A masik antennasort oldalsugarzg sornak nevezzik. tnnek féiranya
A), = 90°, melynek feltétele §= 0.
A

A S progressziv faziseltéreést a tovabbiakban az Ik gerjesztési
dllanddkbdl kiemeljilk és egyuttal bevezetjik az aldbbi uj vdltozdt.

v. §. (Sd 005'3 (6.30.)

Az uj MV vdltozd fizikai jelentése: a sor két szomszédos eleme 3ltal
elf6dllitott tdvoltéri térerdsség kozotti fdziskilonbség, melynek van
a geometriabdl (fbd} gs a tdplalasbol (é;) adods osszetevije.

Ezzel az irdnytényezd képlete a kovetkezd lesz:

N-
FECINE 2 Ikejkw (6.31.)

k=0
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A (6.30.) transzformdciS bevezetésével az irdnytényez( képletét

S—tél és d-t0l flggetlenitjik, és eqy dltaldnosabb, 2 szerint
periodikus fliggvénnyel, Fi(lp)—vel adjuk meg. Ez azonban azzal is
jar, hogy minden konkrét esetben vizsgdlnunk kell az Fi(Qb) és az
Fi(\?) kozotti osszefiiggést.

6£.3.2. Az FA¢)-—? F.l('\}) transzformacid, LlV ldthatd- és nem
lathatd tartomanya

A (6.13.) transzformdcid bevezetésével elértik, hogy ugyanazon
F. (l!/) fignvénybal 895 d mds és mds meqvdlasztasival egész sor
F. (1}} 311lithato eld.

Az F. (l[/) es F (4}) kozotti osszeflignés vizsgdlata sordn az elsd
kF’I‘dES az, hogy a fizikailag értelmezhetd 1}= 0-180° tartomdnynak
(az irdnytényezd a 1): 0° tengelyre forgdsszimmetrikus), W mely
tartomanya felel meg. A (6.13.) képlet szerint 1= 0-hoz W(0) =
S+pd, J 90%-hoz ¥ (90) = & , és 1} 180%-haz W(180) = - Ad

tartozik.

A l-f’ vdltozdnak azt a tartomdnydt, amely 'l} 0-180%-nak felel meq
a (}’ ldthatsd tartomanyanak nevezzik. A fentiek szerint a lathatd

tartomany szélessége W = 7/>d kozepe pedin 5.

Ha az elemek kdzcdtti tdvolsdg d.{;\/Z akkor '-P-nek van nem ldathatd
tartomdnya is, mig ha d> 1A/2 akkor F. (t&5 ban F. (9”) egyes sza-
kaszai ismétldodnek. Az F. (V’) gs F. (19) kdzotti osszefuqopst legegy-
szerlibben grafikusan szemlelhetguk. Ehhez tételezzuk fel, hogy a
(6.30.) képletbdl F,(W)-et mér kiszamitottuk és az grafikusan adott
(6.3. dbra). Ezutdn a szerkesztés menete az dbrardl mar lealvashatd.
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VEVOANTENRAK ZAJJELLEMZOT.

Bevezetés .

Egy radicbsszekdttetés legfontosabb jellemzdje a kimeneten
megiclend jel-za) viszony. A kimenetl za] egyik reszét a ve-
vh termeli a macik részt a jellel egyutti az anienna veszii.

£z uiobbit kiils® zajnak, vagy antennazainak nEVezZuk.

Az erbsitbeszktizok Tejlodésevel a vevbza) csokken, €5 e2dl-

1zl a2 antennszaj részardnya novekszik. £zert kiiltnasen Ton-
tos, hogy felmérjik milyen tényezdk hatarozzék meg az antenna .
iltal vett zajteljesitményt vagy az abbdl szamithato antenna

za jnomérsekletet.

1. A kiilss zajok forrdsai

A szobad térben allé vevdantennat minden irdnybdl zajsugar~
zés éri. A zajok eredete, intenzitdsanak térbell és iadbeli
valamint spekirdlis eloszldsa igen vdltozatos. A lepdltald-
nasabb csoportositds szerint a kilsé zajok eredetik szerint
ehetnek

- tormészetes (termikus, atmosziérikus, xpzmikus)} €5

- mesterséges (vagy mdsnéven: ipari) zajok.

2. Az antenna ekvivalens zajhimérséklete

Noha, mint emlitettik, e zajok tulajdonsagai ipen eliéroek,
célszerl oz antenna dltal vett zajteljesitményt egységesen .
megadni, Erre szolgal az antenna ekvivalens zajhémérseklete '
T, melyet oz aldbbi képlettel definidlunk

Paa = r;.bn. (1)
shol P, sz antenndb6l kivehett zajteljesitnény, watt

K'= 1,38, 10% watt sec/k®, Baltznann dllandd

Af sivszélességHz (itt B-vel mist fogunk Jelslnil)

Az ewvivalens zajhmérseklet itt azt jelentl, hogy az anterné-
b6l, mint zajos keétpolusbel kivenetd zajteljesitmenyt ugy te-
Kintjuk, mintha az egy T, hémérsékletd ellendllasuol szermalna.
Itt mopjegyesziik, hopgy az ellenalldszaj Hyquist tetule szerint
a kovelkezh

watt (2)

shol

b= £,623.107% joule.sec, Planck féle allands

T hémerséklet, K®

§ frekvencia, Hz
A hagyominyos radigfrekvencidkon nf & kT, ezért a (2) héplet
nelyett annck kozelitése, (1) hasznalhaid.

3. A vevbantenndt koriilvevé 23ihdttér ekvivalens hfmsrseéklete

Ha egy véges méretii, T hémérséxletii fekete testet a megfigyelési
pantuél 0 SL térszbg alatt latunk (1. gbra)

da
Mughagalin pet -

1. &bra
akkor a supérzas intenzitdsa Planck tirvénye . szerint
3 L
nmnw|P~.h|...||H|l 6 fL ; Fm.mr 3
c ht [t S !

mxa -1
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Meooldas:

A ﬁHwQ keplet alkalmazasahoz az sntenna irénykarskteriszti-
kajét celszery ugy felbontani, hogy ahol @ zajnbmérseklet
pyorsubban valtozik ott A {1 kiscbd legyen. Eszerint egyetlen
1érszbg-vlem lesz a Told felé mutatd 2T 1€rszog tariomsny
és ezutdn a vizozintestdl felfele a warskierisziikat egyre
szélesedd Dvekre bontjuk, majd ezutdn kiilon szamitjuk @ mH
s7élessépii fonyalsbot €s a mw szélességu lirepes kup alaku
melleknyalédbot.

£ szémitasnal nem kbveldnk el nagy hibat, ha 3 karakterisze
tika fy érieki térszogtartomdnysba a fonyalsdb és a mellék-
nyalab térszogtartomanyat is beleszamitiuk.

£2zel egy keskeny v alaku térszogtartomanyok nagységa @ ko-
vetkezd

b.b.u = 27.40 .m.—:.-v

, szteragidn

ahol
>®w az bv szélessége radidnban.

A fbnyalab altal elfoglalt térsziigtartomdny:
20—
bb wl 2teragid
2 w— 3 E ién
12 4 '

A melléknyaldb @ltal elfoglalt térszigiartomany
2 2
(65 - 67
S T VL )
Ay = T szteradidn

A fentiek alapjén 8 szamitéshoz szikséges adatokat az I.
fablézatban foglaljuk tissze.

-0 -

1. Taplazat

N Zenitszog, fok. Db.p bmﬁ..__

1 D45 1,8403 & 10,824

2 45-60Q 1,3013 2} H.PSD

3 60-70 0,9926 11 10,91%

4 0-75 0,5228 16 B,365

5 75-80 56,5321 - 21 11,231

& BD-B2 0,2186 28 6,065

7 B2-Ba 0,217 36 7,84

g8 84-Bé 0,2185 50 10,925

9 8688 - 0,2190 68 14,892

pit} mm-wc, 0,2193 .90 19,737

11 90-180 6,2832 300 188L,0

12 fonyaldd 9,57.207% 8 .:3-5&
13 Melléknyaldb ».E.E.u B MN.&.E&
Az 1. Tablazat és @ {14) képlet alapjan 8 karakterisztika eqyes
részeinek hozzéjdruldsa 8 kivetkezd

;S.Eov £ 3,508 % ]
T (fonyaldb) = 4,9%
;ham:mxéwzs = 0,08%
1,(50-280) = 60 %,
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VEVOANTENNAK ZAJJELLELLEMZOI

Bevezetés

Egy radidoosszekottetés legfontosabb jellemzéje a kimenetén megjelend jel-zaj viszony. A
kimeneti zaj egyik részét a vevo termeli, a masik részt a jellel egyiitt az antenna veszi. Ez

utobbit kiils6 zajnak, vagy antennazajnak nevezziik.

Az erOsitdeszkozok fejlodésével a vevOzaj csokken, €s ezéltal az antennazaj részaranya
novekszik. Ezért kiilonosen fontos, hogy felmérjiik milyen tényezdk hatidrozzdk meg, az

antenna altal vett zajteljesitményt vagy az abbdl szamithat6 antenna zajhOmérsékletet.

1. A kiils6 zajok forrasai

A szabad térben 4ll6 vevbdantennat minden irdnybdl zajsugdrzas éri. A zajok eredete,
intenzitasanak térbeli ¢és 1iddébeli valamint spektralis eloszldsa igen valtozatos. A
legéltalanosabb csoportositas szerint a kiilsd zajok eredetiik szerint lehetnek

- természetes (termikus, atmoszférikus, kozmikus) és

- mesterséges (vagy masnéven: ipari) zajok.

2. Az antenna ekvivalens zajhdmeérséklete

Noha, mint emlitettiik, e zajok tulajdonsagai igen eltéréek, célszerli az antenna altal vett
zajteljesitményt egységesen megadni. Erre szolgél az antenna ekvivalens zajhdmeérseklete Ta,
melyet az alabbi képlettel definidlunk
Pza = KTaaAf (1)
ahol

Pza az antennabol kivehetd zajteljesitmény, [watt]

k = 1.38 10 watt sec/K, Boltzmann allando

Af savszélesség [Hz] (itt B-vel mast fogunk jel6lni!)

Az ekvivalens zajhdmérséklet itt azt jelenti, hogy az antenndbdl, mint zajos kétpolusbol
kivehetd zajteljesitményt ugy tekintjiik, mintha az egy-Ta hOmérsékletli ellendllasbol

szarmazna. Itt megjegyezziik, hogy az ellenallaszaj Nyquist tétele szerint a kdvetkezd

P, —hf— T Af [watl] )

E
ekl —1
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ahol

h = 6.623-10% [Joule.sec], Planck féle allandd
T hémérséklet, [K]

f frekvencia, [Hz]

A hagyomanyos radidfrekvenciakon hf << KT, ezért a (2) képlet helyett annak kozelitése, (1)

hasznalhato.

3. Az-antennat korilvevd zajhattér ekvivalens hémérséklete

Ha egy véges méretli, T hdmérsékleti fekete testet a megfigyelési pontbol dQ térszog alatt

latunk (1. 4bra)
T
Fehde Lt -

da
Hughogalin Pt -
1. ébra '

akkor a sugarzas intenzitasa Planck torvénye szerint

3
gs=2M" 1 4o VAt 3
c e m-Hz
ekt -1

A (3) képletben a (2) képlethez hasonldan szintén hf << kT veheto, ezzel ,

21 °kT
dsS = o dQ 4)
Ez a Rayleigh-Jeans torvény, mely mas alakban a kovetkezd

2kT
ds = 7 dQ (5)

A fizikusok az intenzités helyett a fényességet hasznaljak. Ez definicidszeriien a kovetkezd

dS 2kT ., watt .
B=—=——-[——szteradian 6
aQ 22 [mZHz ] ©)
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A fényesség megadja az egységnyi térszogben, egységnyi savszélességben beesd
teljesitménystriiséget.
A nagykiterjedési zajhattér ekvivalens hdomérsékleteloszlasat a (6) képlet segitségével

definialjuk. Eszerint
2k
B(Y,¢) = yoll (3 9) ()

4. A vevOantenna ekvivalens zajhOmérséklete

4.1. Altalanos eset

A fekete test, €s a legtobb zajforras sugarzasa polarizalatlan. Ez azt jelenti, hogy a terjedésre
merdleges sikban az E vektor végpontja véletlen mozgast végez. Az E vektort térben
ortogonalis (pl. Ex és Ey vagy Ernc és Einc ) komponensekre bontva ezek korrelalatlanok
lesznek, és az egyik kompenens csak a teljesitménysiiriiség felét hordozza. Mivel egy
antennat rendszerint csak az egyik polarizaciés komponens vételére készitenek, ezért az

antenna altal Af savszélességben vett teljesitmény
1
P, = Eﬁ B(%,0)- A, (3, 9)Af dQ  [watt] (8)
Ar
Vagyis a (7) képlet alapjan
k
Pos =2 A (8.0)-T(9,0)Af dQ  [watt] ©)
4
A vevolantenna ekvivalens zajhOmérséklete tehat

1
T, 7ﬁAh<9,¢>-T<l9,¢)dQ (10)

2

Mivel A, = Gj—; és G(9,0)=GnaxFA(9,0), ezért
T

Gn’ax 2
P LECTRICIRLS (11)

A (11) képlet azt jelenti, hogy a vett zajteljesitményt a zajhattér ekvivalens hdmérsékletébdl a
teljesitményirdnykarakterisztikaval stlyozva kapjuk, vagyis ha az antenna féiranya "forrd"

pont felé néz, akkor Ta igen nagy lehet, ellenkezd esetben igen kicsi is.

Ha az antenna veszteségmentes, akkor G = D, és

D e 2 .
T, = ?ﬁ F2(9,9)-T(4 0)dQ (12)
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Az antenna zajhomérsékletének kiszamitasahoz a mikrohullamu antennak az F(3,0)

iranykarakterisztikdjat a 2. abra szerinti kozelitd alakban szoktdk megadni.

e

2. ébra

A szakaszosan allando iranykarakterisztika mellett rendszerint az is feltételezhetd, hogy a

hattérzaj-hémérséklet is szakaszosan allando. Ezt figyelembe véve a (12) képlet szerinti

integral az alabbi 6sszeggel helyettesithetd

D
T =ﬂ§ F2.T.-AQ.
A 472_ i i i

(13)

Itt nem art tudni, hogy XA2=4r, tovabba, hogy a 2. dbran megadott 6t paraméter (O1 ; O;

F1; F2; F3) nem fliggetlen egymastol, mivel

N 4
HF20p)da=3F"-A0 =—
4r i=1 D

max

4.2. Allandd hdmérsékletil zajhattér

Ha T(9,¢)=T, akkor

D
Ty =T=={{F*(9,p)dO
A 4 Y ( )

és mivel
ffFi@.pa0=0, _ 4
Ar D

max

ezért, mint varhato

TA:T

4.3. Vesztes€ges antenna

(14)

(15)

(16)
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Ha az antenna vesztesége nem elhanyagolhato, akkor G=7 D. Ez felfoghat6 ugy is mint egy

veszteségmentes antenna és egy T, homérsékletii csillapitd dsszekapcsolasa.

Pl el i Tar WY Ty w— — — — =

/T‘*

b ’I)Tu

Az eredd zajhdmérseklet a levezetés melldzésével
Ta'=Tan+A=mT, 17)
ahol

Ta a veszteségmentes antenna zajhdmérséklete.

Viszonylag egyszeriien belathato, hogy ezesetben ha Ta > T, ; akkor Ta’ < Ta ; ha viszont
Ta<T, akkor Ta’> Ta. Vagyis a kiszaju (Ta < T, ) antenna veszteségeit minimalis értéken kell

tartani. Ez killondsen az Urtavkozlésben fontos.

5. Az antenna zajtényezoOije

Alacsonyabb frekvencidkon, kiilonésen mintegy 300-1000 MHz alatt az antennazaj igen
nagy. Ennek oka varosban az ipari zaj, lakatlan teriileten pedig az atmoszférikus zaj, mely a
csokkend frekvenciaval javulo terjedési koriilmények miatt igen nagy (2000-4000 km sugart)
gylijtoteriiletrdl érkezik. Ezért célszerlibb az antenna zajhOmérséklete helyett az alabbi;

antenna zajtényezOt megadni.

F, =10log 1T-—A [dB] (18)

0

Az antenna zajtényez6t 0.01-10000 MHz-ig a 3. dbra mutatja.
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3. dbra Antenna zajtényez6
A 7. abraval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a kozmikus zajt a 30-300 MHz tartoményban

jo kozelitéssel az alabbi képlet adja meg,

T,=2902 [K] (19)
Ez azt jelenti, hogy a kozmikus zaj 300 MHz-en (A =1 m) Ta =290 K, 3000 MHz-en (A =0.1
m) Ta=2.9 K.

6. A vilagur felé iranyitott mikrohulldmu antenna zajhomérséklete

A vilaglir felé iranyitott keskeny nyalabti mikrohulldmti antenna zaja jo kozelitéssel két
OsszetevOre bonthatd; a vilaglir feldl vett zajra és a fold termikus sugarzasabol szarmazéd

zajra, amelyet az antenna a melléknyalabokon keresztiil vesz (4. abra).

T:TU?‘IQ’)

b W W it e g S, S N

T=T,
4, abra

A vilaglir feldl vett zaj fo forrdsa a kozmikus sugarzas, de mintegy 10 GHz felett egyre

inkabb figyelembe kell venni a levegdben 1€v6 vizgdz €és gazok elnyelésébdl szarmazo zajt is.

179



Minél kozelebb all az antenna féirdnya a vizszinteshez, anndl hosszabb utat tesz meg a

beérkez6 hullam a levegdben, ezért annal nagyobb lesz az elnyelésbdl szarmazo6 zaj.

Az antenndt a vizszintes felé irdnyitva a zaj azért is nd, mert kozelediink a kb. 300 K

homérsékletii fold felé. A vilaglir zajhdmérsekletét a zenittdl mért szog fiiggvényében 1.7

GHz-en és 12 GHz-en az 5. dbra mutatja.

- 2.0,; .
¥ /
E 16D /
E £0 /‘
N /
: 4
" E 40 ; //l‘
) ,1: 5 A2 5“1___‘__._-\—""4/‘[:/
i iy A3 (—]F!'}_]____...-"""
2
P A

5 4 1o 3o 40 2 go ¥ 33 Yo
ZENH&'Léﬁ;I;FOLf

£ -

>. dbra W -

. =
LI . "'"""-.L-""’ "'“4‘_‘_‘
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A Pocklington féle egyenlet redukalt magfiiggvénnyel

Egyenes dipolantenndk arameloszldsa és bemeneti impedancidja a Hallén féle, vagy a
Pocklington féle integralegyenlet megoldasaval hatarozhaté meg. A jegyzetben a
Hallén féle integralegyenlet megoldasat ismertettiilk a klasszikus moddszerrel és a
momentum modszer pontillesztéses valtozataval, melynél impulzus bazisfiiggvényt
alkalmaztunk.

Most a Pocklington féle egyenletet oldjuk meg a momentum moddszer emlitett
valtozataval. A Pocklington egyenletet a jegyzet (4. Fejezet) (100) képlete adja.

Eszerint

2 \+l
_ jaEOEi(Z):(ﬂZ+3?Jf|(z')6(z,z')dz' 1)
-l
ahol

Ei(z) a gerjeszt fliggvény

I(z’) ameghatarozand6 drameloszlés

G(z,z") a magfiiggvény

Az (1) egyenlet integro-differencial egyenlet, melyben a gerjesztd térerdsséget
addantenna esetén a tappontba iktatott fesziiltség hozza létre, vevOantenna esetén
pedig Ej(z) a beeso térerdsség antennaval parhuzamos komponense.

A most megoldand6 feladatban a (103) és (104) képlet szerinti redukalt
magfliggvénnyel dolgozunk. Ez vékony antenna (02>10) esetén elegendd pontossagot
ad, ugyanakkor megtakarithatd az egzakt magban (101) képlet szerepld integralas,

ami egyébként a szamitasi id6t jelentdsen megnovelné.

A redukalt mag tehat
gIR 5
G(z,2')=——
@7)= 1 @
ahol
R=.(z-12')" +a’ a forraspont és megfigyelési pont tavolsaga  (3)
a az antenna sugara
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A redukalt mag hasznalata olyan fizikai modell hasznalatanak felel meg, melynél az
aram a z tengelyben 1évo végtelen vékony szalban folyik, a peremfeltételeket pedig az
antenna feliiletén érvényesitjilk. A redukalt mag hasznalatanak tovabbi elénye az is,
hogy ez nem szingularis ha a forraspont és a megfigyelési pont egybe esik, ezaltal az
integralas egyszertiibb lesz.

A tovabbiakban eldsz6r a momentum modszert tekintjiik at, valamivel altalanosabban,
mint ahogy az a jegyzetben szerepel, majd részletesen ismertetjiikk azt a valtozatot,
mellyel egy rovid egyenes dipdlus arameloszlasat és bemeneti impedanciajat

meghatarozhatjuk.

A momentum mddszer alapjai

A feladat altalanosan az L linedris operatorral felirt

Li=g (4)

operatoregyenlet megoldasa.
Az L operator a Hallén féle integralegyenletnél integraloperator, a Pocklington féle

egyenletnél pedig az alabbi integro-differencialoperator
2 l
L=|p*+— ||..G(z,2")dz’ 5
[ﬂ dzzj j (2.2 (5)

A g gerjesztd fliggvény a Pocklington féle egyenletnél
9(2) =—jweE'(2) (6)

A momentum moddszer 1ényege az, hogy az ismeretlen 1(z°) fliiggvényt egy véges, M

elemi fliggvényhalmaz soraként allitjuk eld, azaz
n M
1(z)=1(z)=) a,f.(2) (7)
m=1

ahol

fm(z’) az ismert, m-edik bazisfiiggvény

am az m-edik bazisfiiggvény ismeretlen egyiitthatdja.
A megoldas soran feladatunk az, hogy adott M esetén az a egyiitthatokat ugy
valasszuk meg, hogy a (7) képlet szerinti kozelités valamilyen norma szerint a legjobb

legyen.

177



A (7) képletet a (4) képletbe helyettesitve, €s felhasznalva, hogy a lineéris miiveletek

sorrendje felcserélheto.
R M M
LizLl=LYa,f, =Y alLf = (8)
m=1 m=1

A (7) kozelités bevezetése miatt fellépd hiba
M

R(Z,apaz---aM)=[Zam|-fm(2)}g(2) (9)
m=1

Mint lathatd, a hiba a z valtoz6 és az ay, egyiitthatok fliggvénye. Ez utdbbiakat a hiba-
feltételtdl figgden tobbféle modszerrel is meg lehet hatarozni [1]. Kozilik az
antennas gyakorlatban kett6 terjedt el.

Az egyik mddszer szerint eldirhatjuk, hogy M szdmu, elére meghatarozott pontban a
hiba legyen zérus. Ekkor a (10) képletbdl az ismeretlen egyiitthatokra az alabbi, M

egyenletbdl 4ll6 linearis egyenletrendszert kapjuk.

Sate|-at) -0
m=1 (11)

E modszer neve kollokacid, vagy masnéven pontillesztés. Kollokacidval tehat olyan
am egyiitthatokat kapunk, melyek a keresett &rameloszlast M szdmu pontban pontosan
adjak meg, de e pontok kozott a hiba tetszdleges lehet.

A masik modszer szerint legalabb N=M szamu linearisan fliggetlen Wwy(z)
sulyfliggvényt valasztunk, és eldirjuk, hogy a —/ <z <+/ tartomanyon (az antenna

mentén) a sulyozott hibak legyenek zérussal egyenldek, vagyis

l

[w,()R(z.3,, .., )dz =0 (12)
-0

ahol * komplex konjugaltat jelent.

A sulyfiiggvényeket ugy kell megvalasztani, hogy (12) értelmezve legyen.

Ha N=M, akkor M szamu egyenletbdl allo linearis egyenletrendszert kapunk, melybdl
a keresett ay, egyiitthatok meghatarozhatok. A (12) képlet a linearis algebra nyelvén

belsd szorzat, vagyis

l
IW;(Z)R(z,ai,az...aM)dz =<R,w, > (13)
-0
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A stlyfiiggvények modszere tehat igy irhato
<R,w,>=0 n=1,2..M (14)

azaz
M

<[Zam|_fmJ—g,wn>=o n=1,2..M (15)
m=1

Ebbdl a linearis algebra szabélyai szerint az alabbi képletet kapjuk

iam@fm,wn):(g,wn) n=1,2..M (16)

mely matrix alakban a kovetkezd

Ka=g (17)
ahol

Koo = (L, W,) m=12.M  n=12..M (18)
9, =(9.w,) (19)
a' =[a;a,.ay] (20)

Bazisfiiggvények és sulyfiiggvények

Az fn(z) bazisfuggvények lehetnek z teljes tartomanyan (most —/¢ <z <+/) vagy
résztartomanyan értelmezett fliggvények. A teljes tartomanyu bazisfiiggvények
gyakran szinusz ¢és koszinusz fliggvények, vagy polinomok, esetleg ezek
kombinacidja. A résztartomanyl bazisfiiggvényeket viszonylag gyakrabban
alkalmazzak ezért itt most csak ezekkel foglalkozunk.

A héarom leggyakrabban alkalmazott bazisfiiggvény az impulzus-, a linearis-, €és a
szinusz-fuggvény. Ezeket az 1-3. abrakon mutatjuk be és a (21-23) képletekkel adjuk

meg.
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fm-l fm fm+1

[ s A
| |
| |
| |
| |
[} }
| |
| |
| |
[} }
[} }
| |
| |
| |
| |
i - h ol h i
| . Lt Lt |
| |
| |
| |
| |
i : z
' - >
Zm-1 Im Im+1
1. abra Impulzus bazisfiiggvény
h h
1 ha|z,——|<z<|z,,+—
fu(2) = "2 "2 (21)
0 egyebként
fm-1 fm fm+1
//\\ ,/\\
/// \\\
/// \\\
/// \\\
/// \\\
/,/ \\\
// - > \\
/// \\\
// \\
// \ Z
L A >

Zm-1 Zm Zm+1

2. abra Haromszog bazisfiiggvény

£ ha z, , <2<z,
Ly =Ly
21— 2
f.(2)=1—"2—  haz,<z<7,, (22)
Lo~ Ly o
0 egyebkent
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fm-1 fm fm+1

Zm-1 Zm Im+1

3. abra Szinuszos bazisfliggvény

sin [ﬂ(Z — Zm—l)] ha z. . <7<z
Sln [ﬂ(zm Ly ] e
f (z)=10 Blwa-2)] 2,<1<7,, (23)

sin [ﬁ(zmﬂ -y )]
0 egyébként

Sulyfiiggvénynek rendszerint a bazisfiiggvényként ismertetett harom filiggvényt
alkalmazzak. Ha a bazisfiiggvények ¢és a sulyfliggvények azonosak, akkor e
sulyfiiggvény modszert Galerkin mddszernek nevezziik. A Galerkin modszernél a K
matrix szimmetrikus.

Megjegyezziik, hogy ha a sulyfiiggvénynek a w,=6(z-z,) Dirac delta fliggvényt
valasztunk, akkor a kollokaci6 (pontillesztés) modszere besorolhato a stlyfliggvények
modszerébe.

A kovetkezOkben a Pocklington féle egyenletet impulzus bazisfiiggvényekkel,

kollokéacio6 alkalmazasaval oldjuk meg.

Pontillesztés adoantenna esetén
A (18) képlet alapjan pontillesztésnél a K matrix egy eleme a kovetkezd

+0 Nk =
g i ,
= W 2 .
Km;n ‘<Lfm’urn>:J[([s + g-2) ifm(Z‘) G(z;z"')dz g(z—zn)dz
dz=— :

=% - 2 (24)
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Elvégezve az els6 integralast

+2

2 T
Km;n = <{5 + 527) J’ £.02") G(z_;20dz

-t
z=7
n

(25)

A (25)-ben a masodik derivaltat numerikusan, centralis differencia formulaval (M3.4)
allitjuk el6 a kovetkezo képlet szerint

d? a(z,,)+a(z,,)-2a(z,
O ] - ollm) elys)-20a) 26)
ahol
h:(Zn+1'Zn)
A (25) és (26) képletek alapjan
2 1
m 2
Km;n = ((bv( G(zn;z’)dz’ +
2 o)
m 2
h
Z +—
m
1 2
i ;]? j {G(zn_l;z’) + G(Zml;z’) - ?G(ZH;Z’)]GZ
h
M
(27)

A (27) képletbdl lathatd, hogy K., értéke csak (z,-zm)-t6l fiigg, melyben a z, értékek
a pontillesztés helyeit, a zy értékek pedig a bazisfliggvények résztartomdnyainak
kozéppontjait jelentik.

Ha a résztartoméanyokat és az illesztési pontokat egyenletesen osztjuk el akkor a
matrix elemei csak (n-m)-tél fliggenek. Konnyen belathatd, hogy az ilyen matrix
egyetlen soraval, vagy oszlopaval jellemezhetd, €s a tobbi sorban, vagy oszlopban

ezek az elemek ciklikusan ismétlddnek az alabbi altalanos struktira szerint

t, t, t, t

t, t, t ot
T — 1 0 1 2 (28)
- tZ tl t0 tl

t3 t2 t1 t0
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Az ilyen matrixot szimmetrikus Toplitz matrixnak [2] nevezziik, s -ciklikus
tulajdonsagat kihasznalva a vele valé miveletek szama és a sziikséges tarkapacités
jelentésen csokkenthetd.

Héatra van még a belsé szorzat meghatdrozasa az egyenletrendszer gerjeszto
figgvényével. Tételezziik fel, hogy antennank addantenna, melyet z=zx —nal d
szélességli résben Ej(z=z)=Uo/d térerdsséggel gerjesztiink. A tobbi helyen a
térerGsség zérus. Vegyik fel az illesztépontokat ugy, hogy a k-adik a rés kozepére
essen, vagyis

w (z) =6(z-2,) (29)

fgy a (6) és (19) képletek alapjan a g vektor egyetlen nem zérus eleme a kovetkezd

O« :_ja)g0<Ei(Z)’Wk (Z)> (30)

Az allandok Osszevonasaval és a (29) képlet behelyettesitésével
U 0
60dA

9 =-1J (31)

Itt jegyezziik meg, hogy ebben az esetben nem megengedett a gerjesztés

E.(z) =U,6(z), un. delta generatoros megadasa, mert echhez a pontillesztést nem
lehet elvégezni.

A feladat és megoldasa

Egy dipdlantenna hossza 2 / =10 m, atmérdje 2a=5 mm.
Hatarozza meg az antenna bemeneti impedanciajat f=3 MHz-en.

Megoldas

-| Uo +
Z

A Y\ \

1 -
A n(2)

Z
f } -

20 1 72 73 74

4. abra

Az antenna végén az aram elemi fizikai meggondoladsok alapjan zérus. Ennek

biztositasara egy-egy illesztd pontot vesziink fel, ahol f(z)=0, tehat a K matrix mérete
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3x3. A (28) képlet alapjan, feltételezve, hogy a matrixot az els6 oszlopaval adjuk meg

a K matrix a kovetkezo

Ku Kiu Ky
K=Ky Ky Ky (32)
Ky Ku Ky

Az els6 oszlop elemei a (27) képlet alapjan az alabbi modon irhatok fel

Z
m

(33,34,3
5,36,37,38)

A (36) képlet felirasanal figyelembe vettiik, hogy az egyenletes felosztas miatt, (37)
¢s (38) alapjan

h h

“m" mp,

p v g

u ] < ( : :

J 6(z. ;2")02" = { G(z 2 )dz?

© n VJ n+p
: _h > _h

m 2 m+p 2 (39)
ahol

p tetszleges nemnegativ egész szam (ebben a példaban m+p=0 és m+p=4)
Az integralokat numerikusan kiszamitva a kapott eredményeket az I. tablazatban
foglaljuk ossze.
Megjegyezziik, a (38) képletet gyakran 47 osztd nélkiil irjak fel. Ebben az esetben a
kapott Sy, értékek €s gk (31) szerinti értéke is 4n-vel szorzando.
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f“,n 0,086445-30,012446
21 1,09914-30,012494
i 0,08644" 0.012446
‘. - J Ja6b44 ) - I‘..'.Ig."hl‘#f‘.
q e "V“"' 'V’ 7 . 0 ");’)(AVL’?
"v’ ”’\ a8 /U H][]’“l.'_'_,.‘_l
9, 0,023889-30,012040

Mint lathato, So=S,, ami a (36)-(38) képlet alapjan belathatd, ugyanis zq és Z, a z;-re
szimmetrikusan helyezkedik el.
A matrix elemeit a II. Tablazatban tiintettiik fel.

II. Téblazat

Kig -0.3197-j3.291-10”
Ko 0.1547-j3.283-10”
Kai 5.421-10"-j3.259-10"

A gerjeszté vektor nem zérus komponense a 4. abra szerint a gp, mely a (31) képletbol
Uo=1 Volt fesziiltség és d=h valasztassal

g,=-j6.667-10°

Megoldva a Ka=g egyenletrendszert a keresett a vektor komponenseire a Ill.
Tablazat szerinti eredményt kapjuk.

III. Tablazat
az egylitthatok Amperben

a 2.34-107+j1.96-10"
a 3.078-10'+j3.98-10
a3 2.34-107+j1.96-10"
A bemeneti impedancia
Zbe = Ube = ﬁ = i
Ibe 3.2 a2
melybdl

Z0e=1.94-j2513 O

Ellendrzésiil, a valos rész meghatarozasara hasznalhatjuk a sugéarzasi ellenallas

f 2
R,=R,, = 80n2(zj

képletét, melybdl
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Rpe=1.97 Q

a képzetes részt pedig kiszamithatjuk a hosszegységre juto statikus kapacitas

C, =—2F% 28 [DF/m]

2
m(é)] m(fJ—os5
3a2 a

képlete segitségével, melybdl

Xpe=-]2757 Q
Mint lathatd, a valds rész esetén az egyezés egészen jo, a képzetes rész esetében is

majdnem elfogadhato. Természetesen a felbontas ndovelésével a pontossag gyorsan
javul.

Irodalom

[1] Korn-Korn: Matematikai kézikonyv miiszakiaknak,
Miiszaki Konyvkiado, 1975.

[2] Rozsa Pal: Linearis algebra és alkalmazasai,
Miiszaki Konyvkiado, 1974.

Melléklet

A Galerkin modszer

Projekcid alkalmazasa linearis altéren torténd kozelitéshez

186



Numerikus integralas Gauss kvadraturaval

A kvadratiraformuldk altalanos hasznalhatdésagdhoz az éltalanossag korlatozasa
nélkdl elsd 1épésként végezziink el az X integralsi valtozo

b+a b-a
X =

—+—c¢C

2 2

crer

integral felirhato a (-1,+1) tartomanyon vett integrallal.
b +1
b-a
[o(x)dx _b-3) > ) [(c)de
a -1

A tovabbiakban ezért elegendd a (-1,+1) integralok kozelitésével foglalkozni. Irjuk fel

az integralkozelitd osszeget
+1 N

[o(dx=> we(c)

1 i=1

alakban, ahol a w; stlyok és c; mintavételi helyek egyelére ismeretlenek. Ezen
egylitthatok meghatarozasara irjuk eld, hogy a kvadraturaformula az integralt

pontosan adja meg a ¢(x)=x* alaku fiiggvényekre.

+1 N

Ix"dx:Zwicik k=0,1,2,..M

4 i=1

flymodon M+1 egyenletbdl 4116 nemlineéris egyenletrendszer irhat6 fel a stlyokra és

mintavételi helyekre. Az ismeretlenek szama ezért 2N.

A nemlinearis egyenletrendszer egyértelmiien megoldhato, ha M+1=2N.
+1 +1 N

jxodx: jldx:Z:ZWi =W, +W,

1 4 i=1

+1 N

jxldx =0=>Y We = WG +W,C,

1 i=l

+1 2 N
szdx =3" > wic” =wel +w,c
4 i=1
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+1 N
Ix3dx =0=>"wc’ =wc +w,c;
4 i=1

Az (M2.2) nemlinedris egyenletrendszert megoldva a Wi,W,, sulyokra €s Ci, C;

mintavételi pontokra

wi=w,=1
1, 1
Cl:_ﬁ es C, :+ﬁ

értékeket kapunk.

Magasabbrendii differencialas centralis differenciaformulakkal
A magasabbrendii differencidlhdnyadosokat a Taylor sorfejtés felhasznalasaval

fejezhetjiik ki véges differenciaformulakkal. Ehhez irjuk fel egy tetszbleges ¢(x)

fliggvény Taylor sorat az Xx+A4x ill. x-Ax helyen.

d 1 d2 2 1 d3 3
@(X'FAX):(D(X)'F&Q) AX+§W¢ AX +§W¢) AX® + ... (|\/|31)
(Xx—AX) = (x)—i Ax+£d—2 sz—id—3 AX® + M3.2
4 -7 dngZ 2!dx2¢2 3!dx3(oZ (M3.2)

Az (M3.1) és (M3.2) kozzelitéseket a harmadrendli tagokig végezve és a két
egyenletet 0sszeadva

d2
@(X+ AX) + (X — AX) = 2¢(X) + Wgo

AX® (M3.3)

Viégiil az (M3.3)-bol fejezziik ki d2p/ dxz\z -et

d? a = o(X+ AX) + (X — AX) — 2¢(X)

2 2
=, ax (M3.4)

Az el6z6ekhez hasonldan fejezhetdek ki a magasabbrendii differencialhanyadosok is.
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1. Feladat

A cél a veszteséges tapvonalakon terjedd fesziltséghullamok amplitudéjanak
valamint az all6hulldmarany valtozasanak bemutatdsa egy feladat megoldasaval.

Egy Z,=75Q hulamellenallast, I=30 m hosszu tapvonal lezaro ellenallasa R =15002,
hosszegységre esé csillapitasa a=0.2 dB/m.

Hatarozzuk meg az all6hulldmaranyt a tipvonal bemenetén!

a./ Kiszdmitjuk a tdpvonal bemenetén a halado és a reflektalt hullamok amplitudogjat,
majd ebbdl az r allohullamaranyt.

Legyen a bees6 hulldm komplex csucsértékének amplitudoja a tdpvonal bemenetén 1
(Wan| =1)

Ekkor a lezarason

Uy, =Ug, e

ahol y =a+ jp

igy a halad6 hullam « -1 =0.2dB/m-30m = 6dB -t csillapodik a lezarasig. A
lezarason a halad6 hullam amplitudoja

Uy|=0.5

A lezérés reflexios tényezdje

- _R-Z, _150-75_1
" R +Z, 150+75 3

A reflektalt hullam amplituddja a lezarason
1 1

|U|r| :|Ulh||r|_| 20.5-§:E

A tapvonal bemenetére visszajuto reflektalt hulldm amplitudoja (a tdpvonalon ismét 6
dB-t csillapodik)

1 1
U,|l==-05=—
Uer 6 12
A tapvonal bemenetén az allohulldmaranyt ezutdn a halado és reflektalt hulldmok
amplitudoibodl kapjuk

M = = =13/11=1.18
Uon|-Uor| 1-1/12
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U
1 Uoh
Uin
111 | Us —
2 32 | >
I
. A
2 | /
13/11
1 I
i >
I
I =0 -e?

21-0%®

Ml =Irul- e =r 0 2 =2

1+|0
r =M=1.18
1—|Tye
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2. Feladat

Egy 2I=10m hosszusigi dipdlantennira az antenna tengelyéhez képest 9=60°

iranybol =15 MHz frekvencidju, E=5 mV/m eff. térerdsségli, linearisan polarizalt

hullam esik. Az antenna és a hullam E vektora egy sikban vannak. Az antenna soros

veszteségi ellenallasa a bemeneten 1.8 Q.

a./ Szémitsa ki az antennabol kivehetd maximalis hatdsos teljesitményt.
b./ Hatarozza meg a bemeneti impedanciat az antennahoz csatlakozé L=15 m

hosszusagu, Z,=75Q hullamellenallast kabel végén.

Megoldas:

a./ A beesd jel hullamhossza

_300

A =20m

Az antenna elektromos hossza
| 5

T 0" 0.25

Az antenna iranyhatéasa féiranyban
D=1.64

Az antenna sugérzasi ellenallasa
Rs=73.2 Q

Az antenna hatasfoka

. Ry 732 0976

"R, +Rs 732+18

Az antenna nyeresége féirdnyban
G=D-17=1.64-0.976=1.60
Az antenna hatasos feliilete féiranyban

2 2
A, _62 _16.2% _5093m?
Ar 4
A beeso teljesitménystiriiség
2 3)
_ E _ (5 10 ) :66310—8VV )
1207 1207 m

A kivehet? teljesitmény foiranyban

R mex = A, -S =50.93-6.63-10 ° =3.38-10°W =3.38,W

Az antenna irdnykarakterisztikdja
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F(9)= cos(1cos3)—cos S|
~ (1-cosfl)sin 9

Esetiinkben £1=90°
0
F(g)z cos!QQ cosS?
sin 9
Ebb6l

o) c0s(90°-0.5) cos45° V2/2  [2
Flo-o)-=Fn - ‘ﬁ/z‘ﬁ

A teljesitmény csokkenése a féiranytol vald eltérés miatt

- F(9)-2

I:)V max 3
Ebbdl
2

R = 5-3.38 =2.25uW

b./

A tapvonal elektromos hossza

L/ =190,=075  pL=90°

A bemeneti impedancia

Z =7 ZA+jZOtgﬁL_Z_§
be — “o - -
Zo+ JZAtgﬂL ZA

3. Feladat

Egy dipdlantenna hossza 21=7.2m, melybe a 25 MHz frekvencigji addo S0W
teljesitményt taplal.

Az ad6 és az antenna kozott automatikus hangoldé aramkor van, mely az antenna
reaktanciajat kihangolja. A kihangold dramkor soros veszteségi ellendllasa az antenna
bemenetére vonatkoztatva 8Q.

a./ Szamitsa ki az antenna altal eldallitott maximalis térer0sséget az addantennatdl 10
km tavolsagra.

b./ Hanyszor nagyobb az antenna térerdssége a veszteségmentes izotrop antenna

térerdsségéhez képest (ugyanakkora betaplalt teljesitményt feltételezve).
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Megoldés
a./

A kisugérzott jel hullamhossza:

300 300

Az antenna elektromos hossza:

136 43

A 12

Bl=27) 108°
A

Az antenna sugarzasi ellenalldsa az dramhasra vonatkoztatva:

R::=120Q2

Mivel S1<120° ezért az drameloszlas szinuszosnak vehetd, és

n __ Ry _ 120
®* “sin2 g1 0.9046

Ry, =132.660)

Az antenna helyettesitd képe az ado feldl nézve

Xh Rv Xa
l—« I

ahol
Xn=-Xa
Ryv=8Q
Rspe=132.66Q2
A teljes betaplalt teljesitmény
P = e (R +Ryse)
Ebbdl

Lo | P _\/ 50
®7\R, +R,, \V8+132.66

Egy linearis antenna térerdssége

e 17" cos(B1cos9)-cos Sl

E(9)= j60l,,

sin 9
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Mivel 1/ 4 <0.625 , ezért a maximalis térerdsség & =90°-nal van, vagyis

|Emax|:%(l—cosﬂl)

Az dramhasban mért aramot a bemeneti arambol szdmithatjuk ki az arameloszlas

ebbdl z =0 helyettesitéssel a bemeneti aram

ismeretében.
1(z)=1,,sin Bl -|z])
lpe = 1,8 Sl
Ebbdl

| = Ibe

™ sin g1
A maximalis térerdsség

601,, 1-cospgl
|Ema><| = T
r sin g1
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Ellendrzé kérdések

A Hertz féle dipolus

Mit neveziink a Hertz féle dipolus kozeltéri térerOsségének és milyen Osszetevoi
vannak?

frja fel a Hertz-féle dipolus iranyhatasat!

frja fel a Hertz-féle dipolus sugarzasi ellenallasat!

Milyen hosszt egy 21 hosszusagt, hullamhosszhoz képest rovid dipolussal sugarzasi

ellenallas szempontjabodl ekvivalens Hertz féle dipolus?

Az antenndkkal kapcsolatos fogalmak

Egy antenna hatasos hossza és hatasos feliilete milyen aranyban van egymassal?
Mi az antenna iranykarakterisztikéjanak definicioja?

Az irdnyhatés vagy a nyereség szamithato-e ki az iranykarakterisztikabol?

Mi az amplitud6 €s mi a teljesitmény irdnykarakterisztika?

Mi az iranydiagram és milyen irdnydiagramokat ismer?

Mi a 3 dB-es iranyélességi szog?

Mi az irdnyhatés?

Huzalantennadk

frja fel a hajlitott monopdl bemeneti impedanciajanak értékét 1=0.25), antennara.
Rajzolja fel a linedris antennak bemeneti impedancidjanak helygorbéjét két kiilonbozo
karcstisagi tényez0jili antennara.

Rajzolja fel a hullamhosszhoz képest kisméretli keretantenna irdnykarakterisztikajat a
keret helyzetének feltiintetésével.

Mekkora a Zj; kolcsonds impedancia értéke két — egymasra merdleges, egymas
tavolterében elhelyezett 1=A/4 hosszusagu — dipdlantenna kozott.

frja fel a Zy, kélesonds impedanciat két — egymastol d tavolsagban elhelyezett, 1y ill. I
félhosszusagu, parhuzamos — dipdlantennara.

Rajzoljon ekvivalens helyettesitd antenna elrendezést egy 120° —os sarokreflektor
el6tt elhelyezett dipdlantennéra a tiikorkép antenna dramok bejeldlésével.

Sikreflektor eldtt elhelyezett dipdlra rajzolja fel az iranyhatas ill. nyereség valtozasat a

reflektor-dipol tavolsag fliggvényében.
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Igaz-e, hogy az egyenes dipolantenna hosszat kétszeresére ndvelve hatasos hossza is
kétszerezddik?

[rja fel az egyenes dipolantenna arameloszlaséanak képletét.

Rajzoljon fel egy varsaantennat ¢és irja fel milyen célra alkalmazhato.

A reflektorfalat parhuzamos, vizszintes vezetékekbdl készitjiik. Milyen hullamot
reflektal a fal, ha korosen polarizalt sikhullam esik ra?

Rajzolja fel a haladohullamu vezeték iranykarakterisztikajat L=4A hosszra!

Hogyan készitik el a rombuszantenna lezaré impedanciajat?

Aperturaantennak

Mi a megvilagitasi fiiggvény?

Milyen kapcsolat van a megyvilagitasi fliggvény és az iranykarakterisztika kozott az
aperturaantennaknal?

Mi korlatozhatja egy forgasparaboloid reflektor antenna alkalmazhatosaganak felsd
frekvenciahatarat?

Mi a blokkolas hatasa az iranykarakterisztikara a forgasparaboloid antennaknal?

frja fel a tilcsordulasi hatasfokot forgasparaboloid reflektor antennékra.

Mi a négyzetes fazishiba hatdsa az apertura antennaknal?

frja fel egy tetszSleges alaku és tetszleges gerjesztésii apertura sugarzasi terét.

Mi korlatozhatja egy forgasparaboloid reflektor antenna alkalmazhatosaganak felsd
frekvenciahatarat?

Mit neveziink ideélis aperturanak és miért?

frja fel egy forgasparaboloid reflektor antennara a blokkolasi hatdsfok képletét.

Antennarendszerek

Mi az antennarendszerek leirdsanal hasznalt ¥ valtozo fizikai jelentése?

Egyenl6 tavolsagl sugarzosornal mi az orrsugarzas feltétele?

Melyik antennasor iranytényezdjének nagyobb a fényaldb szélessége? Azonos
elemtavolsagu, 6 elemii egyenld amplituddju oldalsugarzo soré, vagy 9 elemii
haromszog eloszlasu oldalsugarzé soré?

Egy antennasor amplitudoeloszlasa szimmetrikus. Hol helyezkednek el az

iranytényez6 zérusai?
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Adja meg a kiugré melléknyalabok elkeriilésének feltételét N=9 elemii, haromszog
eloszlasu antennasorra.

[rja fel egy egyenld tavolsagu, szimmetrikus amplitudé eloszlasu és progressziv fazis
eloszlasu antennasor irdnytényezdjét Csebisev polinomok segitségével.

frja fel egy egyenld tavolsagu, egyenld amplitud6ji antennasor normalizalt
iranytényezgjét.

Rajzolja fel egy N=6 elemii egyenl6 tavolsagt, egyenlé amplitud6ju antennasor F(\V)
iranytényezojét.

Azonos elemszam esetén melyik antennasornak nagyobb a fonyalab szélessége:
binomidlis sor, haromszdg eloszlast antennasor.

Irja fel egyenld tavolsdgl antennasorra a haladohulldmu progressziv faziskiilonbséget
9y foéirany esetén.

Az egyenl0 tavolsagu, egyenld amplitudoji, 5 elemi oldalsugarzé antennasor kozépsd
elemének gerjesztd amplitudojat kétszeresére ndvelik. Hogyan valtozik az antennasor
melléknyalab elnyomasa?

Rajzolja fel egy N=5 elemii egyenl6 tavolsagt, egyenlé amplitudoju antennasor F(\V)

iranytényezdjét.

>107?

Hogyan hatarozhat6 meg a f6 sugarzasi irany, ha

Hullamterjedés

Hogyan definialjak a torésmutato indexet.

Mi az a MUF?

Milyen magassagtartomanyban johet 1étre troposzférikus szoras?

Mit neveziink Brewster szognek?

Milyen polarizacidju térerdsséget alkalmazunk feliileti hullamu terjedésnél és miért?
A fo6ldi atmoszféraban a refrakcio miatt bekovetkezo iranyszogeltérés fiiggdleges
vagy vizszintes kilovés esetén nagyobb-e?

Kismértéki talajegyenetlenség esetén hogyan modosul a kétutas hullamterjedés
térerossége a tavolsag fliggvényében és miért?

Rajzolja fel késél diffrakcid esetére a térerdsséget az akadaly benyalasanak
fliggvényében!

Milyen a magassagfliggése a torésmutatd indexnek normal atmoszféraban?
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Mi a szakaszcsillapitas?

Mekkora teljesitménysiiriiséget hoz 1étre egy G nyereségli antenna téle d tavolsagban?
frja fel a szabadtéri csillapitas képletét!

A szakaszcsillapitast altaldban milyen csillapitdsok modositjdk a szabadtéri
csillapitashoz képest?

frja fel a vevé bementére szamitott teljes zajhdmérsékletet!

[rja fel szabadtéri terjedés esetére az elektromos térerdsség képletét!

Rajzolja fel a talajreflexios tényezd abszolut értékének és fazisanak beesési szog
fliggését a kétféle polarizaciora!

Mit neveziink Brewster szognek?

Mely kritériummal donthetjiik el, hogy egy talajreflexi6 diffuz-e?

Mit jelent a spekularis ill. diffuz reflexi6?
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Feladatok

F1. Egy dipolantenna Z;=200 Q ellenallasu szimmetrikus tipvonalhoz kapcsolodik.
Hatdrozza meg milyen frekvenciatartomanyban teljesil a tidpvonalon az

allohullamaranyra<2.0 feltétel.

A dipdl félhossza 0.5 méter, korkeresztmetszetii radbol késziil, melynek atmérdje 3.66

cm.
20 2.
= 7/‘ \ J @\
T -q ! N
S 100 1/@/ ' 8, N\
><-<f 1 —'—m ' 7 \\ \\2.4
0 %m0 34\ 4bo \z.aDO 7y Raiohm
o /
-100 7
P
4= 7
-200 fl 2 /
O |
D\ S 7
- ’ \‘\M Tl ___1..—§F 26
32 N
N Js .
400 — 2.8
5
500 =
_§04S.
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F2. Egy rezonans dipolt kell tervezni.

Az lizemi frekvencia 75 MHz, a gyartashoz felhasznalt fémrud atmérdje 2 cm.

Mekkorara valasztana a dipdl hosszat?

20

12 14 16
KARCSUSAG; N =2in( 2L

18

20

a b~ WN =X

RN
o

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
175
200
250
300
350

In(x)
0.00
0.69
1.10
1.39
1.61
2.30
3.00
3.40
3.69
3.91
4.09
4.25
4.38
4.50
4.61
4.70
4.79
4.87
4.94
5.01
5.16
5.30
5.52
5.70
5.86
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F3. Egy dipolantennara a tengelyéhez képest 30 fokos szogben sikhullam érkezik az

abra szerint. A dipdlantenna teljes hossza 1 m, a miikodési frekvencia 60 MHz.

—

Mekkora fesziiltség mérhetd az antenna kapcsain, ha |E[=1 V/m?

F4. Hatarozza meg az antennasor gerjesztési egylitthatoit a kovetkezo feltételek
teljesitésére.

Az oldalsugarzo sornak nulliranya van a sor tengelyéhez képest mért 60° és 120°
iranyban.

Az elemek kozti tavolsag A/4.
Hatarozza meg a sziikséges elemszamot.

Szamolja ki a gerjesztési egylitthatokat.

F5. Egy 5 elemii, egyenld tavolsagl antennasor elemeit az alabbi aramokkal
gerjesztjiik:
1_e—j4ﬂ/3 2.efj27r/3

Az elemek tavolsaga A/2.

2.e+j27r/3 1_e+j472'/3

3

Hatdrozza meg
a./ A 6 sugarzasi irdnyt.

b./ A fényalabot hatarol6 valamelyik nulliranyt.
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Az addantenna hatdsos hossza

A vevOantenna hat4sos hosszat tetszéleges polarizacidra U = ‘Ei et | képlettel,

linedris polarizaciora az |4 = E“ képlettel definialjuk.
i

Az addantenna hatdsos hosszat szintén definialjak. A definicio 1ényege az, hogy a

vizsgalt antenna tavoltéri térerdsségének képletét a Hertz féle dipdlus tavolterének

crer

~ -] r 5
B - 3 8L 8 2% 1) )
E

ahol

1(0) az antenna bemeneti arama

h(9,¢) az adéantenna hatasos hossza.

A E(S, @) vektor komponensei altalanos polarizacié esetén komplex szamok.

Az antenna vektoridlis iranykarakterisztikdjat felhasznalva

E(’O’,V) = hé-i-:(\?; ¥)
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ahol
?({5; ¥ ) a normalizdlt vektoridlis irdnykarakterisztika

he a hatdsos hossz a f6irdnyban.

Egy 20 hosszusdgu linedris dipélantenna esetén a (8) és (35)
képletbsl '

)
he T}m S 1(z*) dz (37

Dehelyettesitve a kizelitd, szinuszos drameloszlést, a (9) és
(13) képlet alapjan

) @ sinﬁ(t- 22%)
U ()] 1(0) =gin dz'

0

A 1-cos (
N * T Tiinb (38)
Eszerint egy félhulldmu dipélus hatésos hossza’/‘v', vagyis mintegy
64 %-a a tényleges hossznak.

4.2.6. A hatdsos hosszakA eqgyenlbsége

Ebben a szakaszban a reciprocitdsi tétel fel'ﬁasznéléséval bebizonyit-
juk, hogy egy antenndt addsra, majd vételre haszndlva a hatdsos hosz-
szak megegyeznek.

A reciprocitési tétel kimondja, hogy (reciprok sramkirben) két ka-
pocspédr kozott a transzfer impedancidk egyenléek.

Legyén az egyik kapocspdr a linedris dipélantenna bemenete, a mésik
az antenna keresztmetszete a z’ helyen (4.8. 4bra) Adds esetén a be-
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Sikhullamu terjedés

Maxwell-egyenletek szinuszos id6fliggésre

rotH = joeE +J
rote = - jouH
divE=-~

g
divH=0

Aram és forrasmentes térre, levegében (g, Lo):

rotH = jowe,E

roté = — jou,H

Alkalmazzuk a () egyenletre a rot operatort:

0

0

0

0

0

0

rotrotH = graddivH — V’H = jweg, IotE = joe, (- jou,H) = o’*suH ()

A graddiv =0 kihasznalva és a V? operatort a H vektorra alkalmazva és a harom

komponens egyenletet felirva kapjuk az alabbi homogén Helmholtz-egyenletet:

2 2

2
GXW(H) + eya—yz(H) +e, E(H) + w gy uH =0

A harom komponens egyenlet pedig:

AH, FH, FH
+ +

o oyt Ttk =0

FH, FH,  PH,

oxt  oy* o1

+ @’ gop1oH, =0

JH, JH, JH
+ +

ox2  oy? a”zzz + @ gottgH, =0

0
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Az ()-() egyenleteket elégitsiik ki az alabbi megoldassal:
H =H,=0
_ 0 A-ipz
H, =H,-¢e”’
A () kifejezéseket helyettesitsiik a () egyenletekbe:
FH

é—zzy +’gopoH, = HY (- jB)’e V2 + w’gopHe 7 =0
A () kifejezés a () egyenlet alapjan akkor megoldas, ha
f = 0’y
Az (I) Maxwell egyenletbdl pedig az elektromos térerdsséget fejezziik ki:

e, & &
E-—1 rotH-—2 |2 < 2 " eXéHy 0
Jos, Jos, | X & al| Jos, " a
Ho H, H,
E=—% HY(-jB)e ¥ =Epe, 0
Jog,

Az elektromos és magneses térerdsségek kifejezésébdl latszik, hogy azok egymaésra
merdlegesek, ha hanyadosukat kiszamitjuk, akkor pedig

E_ P _ M g9,
H, s, &y

tehat hanyadosuk 1207, és azonos fazistak.
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Szinuszus arameloszlast dip6lus tavoltéri térerdssége

—jBr +l o —ipr 4 -
Eg: J6077Te . sin Sﬁl(zu)ejﬁzooSde.:j(SOTﬂ'e r sin 19J.I|m3in[,3(|—|Z'|)kmzoosgdzl

60 e—iﬁr [0 o +l o
Ey=j————sing-1, [sin[B(1+ 2 **%dz'+ [sin[B(1 - 2')p Y **>*dz’
5 5

607 e AT [+ . +l o
Ey=j————sing-1, [sin[B(1—2)f 7= dz'+ [sin[B(1 - 2')e "=z
LO

0

-ipr [+1 o .
Eg: JGOT”E r sin 3.|m jSin[ﬂG—Z')][ewzoos‘g+e_1ﬂ2°°5'9}:iz':|
L 0
-ipr [+ Bl a-iB7 _ a-iBl LB
Ey:j60—7[e sing- 1, € € .e €
A r 2]

+1

. ejﬁ‘l Iejﬁz‘(cos&lfl)+efjﬁz‘(cost9+1)dz._
. 60z e_‘/” . 1 0

m 2j +
_e—jﬁl jejﬁl'(COSl9+l) +e—jﬁ z'(cosS—l)dZ.

[e jpz'cos 9 + e—jﬁ z'cos 9 }jz.:|

0

-iBr -]
Ey= jGOT”e —sin 9- 1, zi j2jsin[ﬂ| ~B2(cos$-1)]+2jsin[p1-p z'(cosl9+1)]dz}
o
607 e VT _cos|B1+ 2(cosg-1)]  —cos[g1- B z'(cosg+1)]
Eg= jT sin @1, +
r + B(cos9-1) l ~ Blcos9+1) B
607 e AT [ —cos[flcos9]+cos[g1] —cos[- Blcosd]+cos[- A1]
Eog=]— sing- 1, +
A or + f(cos3-1) — p(cos9+1)

-ipr
Eg= j6077[e ; sing-1,-

' { {~cos[B 1 cos @]+ cos[ g 1]}-[- (cos 9 +1)]+{-cos[- B | cos 9]+ cos[- 5 1]}-[(cos 9 —1)]}
- ﬁ’(cos2 9—1)

£, - j&)_ne—iﬂr 9.1 '{Z{COS[ﬂ Izzjnli]l;cos[ﬁ I]}}

£, = j60 e iBT L {{cos[ﬂ | cos &) cos|[ B I]}}

r sin 4
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3.5. A vevdantenna hatasos feliilete és hatasos hossza

A vevOkésziilék szamara a vevdantenna aktiv kétpolus, melynek van belso
impedancidja (Za), liresjarasi fesziiltsége és kivehetd maximalis hatdsos teljesitménye.
A vevOantennat azok a konverzids tényezik jellemzik, melyek a beesé hullam és a
tapvonalban terjedé hullam kozott 1étesitenek kapesolatot. Az aramkori gyakorlatnak
megfeleléen e  tényezOk  tiikrozhetnek  teljesitményszemléletmddot — és
fesziiltségszemléletmodot.

3.5.1. Hatasos feliilet
A vevlOantenna egyik jellemzdje a hatdsos feliilet, mely teljesitményszemléletmodot
tiikroz és definicidszertien

P
A, = ?V (3.28)
ahol P a vevbantennabol kivehetd maximalis hatasos teljesitmény

S a beesd teljesitménysiiriiség.
A (3.28) definicional feltételezziik; hogy a vevOantenna és a beesd hullam kozott
polarizacioillesztés van, vagyis egyszerlien szolva az antenna olyan hulldmot vesz,
mint amelyet addéantennaként is kisugarozna.
Az antenna hatésos feliilete m® dimenzi6ju jellemzd, melynek altaldban nincs koze az
antenna fizikai feliiletéhez. Ez al6l az apertira-antenndk kivételt jelentenek, ezeknél

ugyanis a hatasos feliilet és a fizikai feliilet hanyadosa az aperturahatasfok, azaz

= (3.29)
geom
ahol Ageom az apertura fizikai feliilete vagy nyilasfeliilete.
A gyakorlatban 7, =0.9-0.8 .
A reciprocitas tételével bizonyithatd, hogy egy antenna nyeresége és hatasos feliilete
kozott az alabbi 0sszefliggeés 4ll fenn
G 4r
A A
A (3.30) képlet ismeretében egy (reciprok) antennat elegendd az egyik paraméterrel
leirni és ez rendszerint az antennanyereség.
3.5.2. A vevOantenna hatasos hossza
A vevlantenna masik jellemzdje fesziiltség-szemléletmod eredménye, ez a hatdsos
hossz; mely.linearis polarizaciora

'} (3.31)

(3.30)

ahol U a vevbantenna sarkain megjelend liresjarasi fesziiltség

E a beeso térerdsség.
A (3.31) definicional is feltételezziik, hogy a vevOantenna és a beesé hullam kozott
polacizécioillesztés van.
3.5.3. Komplex vektorialis hatasos hossz
Ha a bees6 hullam elliptikusan polarizalt, akkor a (3.31) definicié nem alkalmazhato,
mert a hulldmot vektoramplitudo6 irja le. A vevdantenna sarkain megjelend iiresjarasi
fesziiltség amplitudoja ebben az esetben

U, :‘Ei et (3.32)

ahol Eiabeesd hullam komplex vektoramplituddja
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*

leff a vevoantenna komplex vektorialis hatasos hossza.

let | 20 és U =0.

A vevolantenna €s a bees6 hullam ortogonalisak, ha ‘E.‘ #0,

A vevbantenna komplex vektorialis hatasos hossza egyrészt ardnyossagi tényezo a
vett liresjarasi fesziiltség és a beesd térerdsség kozott, masrészt kifejezi a vevdantenna
polarizaciojat is. Egy vevOantenna polarizacioja annak a hullamnak a polarizacioja,
amelyet adoantennaként sugarozna ki, azaz ,

|_eff =l ‘BA=|nen +|xéx (3.33)

ahol

PA = Pn€n + P,Ex az antenna polarizacios vektora

In = Ieff P, s Ix = Ieff Px

lesr = ‘Ieﬁ‘

A (3.32) képlet segitségével definialhatjuk a polarizacio-illesztési tényezot is.

. _x 2
‘Ei'leff

n 5 (3.34)

| et

p _‘Ei‘z

Ha a vevOantenna ¢€s a hullam ortogonalisak, akkor Ny = 0, ha a polarizaci¢ illesztett,

akkor 77, =1.

Ugyanis a Schwarz egyenl6tlenség értelmében
M, <1

A (3.3) képlet alapjan
Ei =E;-p; (3.35)

ahol E)i a bees6 hullam polarizacios (egység) vektora.

A (3.33) és (3.35) képletbdl

= X2 _
y}p = Ipi.pAl (3.36)
A fentiek felhasznalasaval a vevOantenna komplex vektoridlis hatdsos hossza
- u. 7 -
_d 1 = ' :

3.6. A vevoantenna ekvivalens zajhémérséklete

A vevbantenna a szabad térbdl nemcsak a hasznos jelet veszihanem diszkrét
spektrumu és diszkrét iranyokbdl érkezd zavar6 jeleket - azaz interferenciat - és széles
spektrumt, nagy kiterjedésii forrasbol érkezd zajokat is. E zajok fizikai eredete a
frekvenciasavtol és az antenna telepitési helyétdl fiiggden igen sokféle lehet (pl.
lakatlan teriileten légkori zaj, varosban gépjarmiivek gyujtdszavara és elektromos
berendezések zavara). E tényezOk fliggvényében az antennabol - mint zajos
kétpolusbal - kivehetd zajteljesitmény is széles hatarok kozott valtozik.
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A vevlantenna ekvivalens zajhémérséklete a zajok keletkezésének fizikai
mechanizmusatél fliggetlentil kivehetd zajteljesitményt adja meg az alabbi képlet
szerint

Paa = kT,B c L - (3.38)

ahol k = 1,38.10° 27

B savszélesség, Hz

TA a vevbfantenna ekvivalens zajhﬁmérséklete,K0
Az alsé frekvenciatartomanyban, mintegy 10 kHz és 30 MHz kozott, ahol az
atmoszférikus ¢és ipari zajok dominéalnak és a nagytavolsagu terjedés miatt az antenna
gyljtéteriilete igen nagy Ta értéke T, -nal tobb nagysagrenddel nagyobb. Ezért
mintegy 1000 MHz-ig rendszerint nem az antenna zajhOmérsékletét adjak meg,
hanem az antenna zajtényez0jét,melyet az alabbi képlettel definidlnak:

goule/K0

: Ta ,
Fa = 10 1g — (3.39)
0 .
Az antenna zajtényez8jét nehany tipikus esetre a 3.7. dbran adjuk meg tajékoztatolag.
Fa, A“;
{00
80 1
690
Yo
Lot
O + t { t
0,01 o1 1,0 1o 100 1000
3.7. éabra

210



1. Feladat

A cél a veszteséges tapvonalakon terjedd fesziltséghullamok amplitudéjanak
valamint az all6hulldmarany valtozasanak bemutatdsa egy feladat megoldasaval.

Egy Z,=75Q hulamellenallast, I=30 m hosszu tapvonal lezaro ellenallasa R =15002,
hosszegységre esé csillapitasa a=0.2 dB/m.

Hatarozzuk meg az all6hulldmaranyt a tipvonal bemenetén!

a./ Kiszdmitjuk a tdpvonal bemenetén a halado és a reflektalt hullamok amplitudogjat,
majd ebbdl az r allohullamaranyt.

Legyen a bees6 hulldm komplex csucsértékének amplitudoja a tdpvonal bemenetén 1
(Wan| =1)

Ekkor a lezarason

Uy, =Ug, e

ahol y =a+ jp

igy a halad6 hullam « -1 =0.2dB/m-30m = 6dB -t csillapodik a lezarasig. A
lezarason a halad6 hullam amplitudoja

Uy|=0.5

A lezérés reflexios tényezdje

- _R-Z, _150-75_1
" R +Z, 150+75 3

A reflektalt hullam amplituddja a lezarason
1 1

|U|r| :|Ulh||r|_| 20.5-§:E

A tapvonal bemenetére visszajuto reflektalt hulldm amplitudoja (a tdpvonalon ismét 6
dB-t csillapodik)

1 1
U,|l==-05=—
Uer 6 12
A tapvonal bemenetén az allohulldmaranyt ezutdn a halado és reflektalt hulldmok
amplitudoibodl kapjuk

M = = =13/11=1.18
Uon|-Uor| 1-1/12
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U
1 Uoh
Uin
111 | Us —
2 32 | >
I
. A
2 | /
13/11
1 I
i >
I
I =0 -e?

21-0%®

Ml =Irul- e =r 0 2 =2

1+|0
r =M=1.18
1—|Tye
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2. Feladat

Egy 2I=10m hosszusigi dipdlantennira az antenna tengelyéhez képest 9=60°

iranybol =15 MHz frekvencidju, E=5 mV/m eff. térerdsségli, linearisan polarizalt

hullam esik. Az antenna és a hullam E vektora egy sikban vannak. Az antenna soros

veszteségi ellenallasa a bemeneten 1.8 Q.

a./ Szémitsa ki az antennabol kivehetd maximalis hatdsos teljesitményt.
b./ Hatarozza meg a bemeneti impedanciat az antennahoz csatlakozé L=15 m

hosszusagu, Z,=75Q hullamellenallast kabel végén.

Megoldas:

a./ A beesd jel hullamhossza

_300

A =20m

Az antenna elektromos hossza
| 5

T 0" 0.25

Az antenna iranyhatéasa féiranyban
D=1.64

Az antenna sugérzasi ellenallasa
Rs=73.2 Q

Az antenna hatasfoka

. Ry 732 0976

"R, +Rs 732+18

Az antenna nyeresége féirdnyban
G=D-17=1.64-0.976=1.60
Az antenna hatasos feliilete féiranyban

2 2
A, _62 _16.2% _5093m?
Ar 4
A beeso teljesitménystiriiség
2 3)
_ E _ (5 10 ) :66310—8VV )
1207 1207 m

A kivehet? teljesitmény foiranyban

R mex = A, -S =50.93-6.63-10 ° =3.38-10°W =3.38,W

Az antenna irdnykarakterisztikdja
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F(9)= cos(1cos3)—cos S|
~ (1-cosfl)sin 9

Esetiinkben £1=90°
0
F(g)z cos!QQ cosS?
sin 9
Ebb6l

o) c0s(90°-0.5) cos45° V2/2  [2
Flo-o)-=Fn - ‘ﬁ/z‘ﬁ

A teljesitmény csokkenése a féiranytol vald eltérés miatt

- F(9)-2

I:)V max 3
Ebbdl
2

R = 5-3.38 =2.25uW

b./

A tapvonal elektromos hossza

L/ =190,=075  pL=90°

A bemeneti impedancia

Z =7 ZA+jZOtgﬁL_Z_§
be — “o - -
Zo+ JZAtgﬂL ZA

3. Feladat

Egy dipdlantenna hossza 21=7.2m, melybe a 25 MHz frekvencigji addo S0W
teljesitményt taplal.

Az ad6 és az antenna kozott automatikus hangoldé aramkor van, mely az antenna
reaktanciajat kihangolja. A kihangold dramkor soros veszteségi ellendllasa az antenna
bemenetére vonatkoztatva 8Q.

a./ Szamitsa ki az antenna altal eldallitott maximalis térer0sséget az addantennatdl 10
km tavolsagra.

b./ Hanyszor nagyobb az antenna térerdssége a veszteségmentes izotrop antenna

térerdsségéhez képest (ugyanakkora betaplalt teljesitményt feltételezve).
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Megoldés
a./

A kisugérzott jel hullamhossza:

300 300

Az antenna elektromos hossza:

136 43

A 12

Bl=27) 108°
A

Az antenna sugarzasi ellenalldsa az dramhasra vonatkoztatva:

R::=120Q2

Mivel S1<120° ezért az drameloszlas szinuszosnak vehetd, és

n __ Ry _ 120
®* “sin2 g1 0.9046

Ry, =132.660)

Az antenna helyettesitd képe az ado feldl nézve

Xh Rv Xa
l—« I

ahol
Xn=-Xa
Ryv=8Q
Rspe=132.66Q2
A teljes betaplalt teljesitmény
P = e (R +Ryse)
Ebbdl

Lo | P _\/ 50
®7\R, +R,, \V8+132.66

Egy linearis antenna térerdssége

e 17" cos(B1cos9)-cos Sl

E(9)= j60l,,

sin 9
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Mivel 1/ 4 <0.625 , ezért a maximalis térerdsség & =90°-nal van, vagyis

|Emax|:%(l—cosﬂl)

Az dramhasban mért aramot a bemeneti arambol szdmithatjuk ki az arameloszlas

ebbdl z =0 helyettesitéssel a bemeneti aram

ismeretében.
1(z)=1,,sin Bl -|z])
lpe = 1,8 Sl
Ebbdl

| = Ibe

™ sin g1
A maximalis térerdsség

601,, 1-cospgl
|Ema><| = T
r sin g1
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4.2.5. Az adoantenna hatasos hossza
A vevlantenna hatdsos hosszat tetszéleges polarizaciora a (3.32) képlettel definialjuk.

Lineéris polarizaci6 esetén a (3.31) képlet hasznalatos.

Az addantenna hatdsos hosszat szintén deﬁniéljék A definicio lényege az, hogy a vizsgalt

crer

alabbi alakban irjuk fel.

Elr)= ] GO—EL 10)-h(3, ) (35)

ahol I(O) az antenna bemeneti arama
h(19, q)) az adoantenna hatasos hossza.

A (35) képlet felirasanal feltételeztiik, hogy az antenna tetszéleges polarizacioji hullamot allit
eld. Ezért a h(9, q)) vektor komponensei komplex szdmok.
Az antenna vektorilis iranykarakterisztikajat felhasznalva

h(%.¢)=h, -F(3,0) (36)
ahol

E(S, (p) a normalizalt vektoridlis iranykarakterisztika,

he a hatasos hossz a féiranyban.
Egy 2l hosszusagu linearis dipdlantenna esetén a (8) és (35) képletbodl
1 +l
h I(z")dz 37
e = 0! (z') @37)

Behelyettesrtve a kozelitd, szinuszos arameloszlast, a (9) és (13) képlet alapjan

h ZLTNO)Md

e - z
1(0) sin g1
h &(1—.cosﬂl) (38)
7 sin gl

Eszerint egy félhullamu dip6lus hatasos hossza A/m, vagyis mintegy 64 %-a a tényleges

hossznak.
4.2.6. A hatasos hosszak egyenlosége

Ebben a szakaszban a reciprocitasi tétel felhasznalasaval bebizonyitjuk, hogy egy antennat
adésra, majd vételre hasznalva a hatdsos hosszak megegyeznek.

A reciprocitasi tétel kimondja, hogy (reciprok dramkdrben) két kapocspar kozott a transzfer
impedancidk egyenldek.
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Legyen az egyik kapocspar a linearis dipolantenna bemenete, a masik az antenna
keresztmetszete a z' helyen (4.8. abra) Adas esetén a bemenetre Up fesziiltséget adva a z'
helyen I(z') aram folyik.

4.8 abra

Ha ugyanezt az antennat vételre hasznaljuk és az antennaval parhuzamosan beeso térerésség
E(z"), akkor ez a z' helyen, az antenna dz' elemi szakaszan E(z')dz' fesziiltséget indukal, mely
felfoghatdo gy, mint a z' helyen beiktatott zérus belsd ellenallasti generator. Ha az
antenna.bemenetét most rovidre zarjuk, akkor a bemeneten az E(z')dz' indukalt fesziiltség
hatasara dlr aram folyik.

A reciprocitasi tétel értelmében .

U, E(z')dz
1(z')  dig

(39)

| E(Z'
IR lj )

I(z")dz' (40)
0
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MUF, LUF, and FOT - The Basics of the Maximum
Usable Frequency

There are two definitions for the abbreviation, "MUF." The International
Telecommunications Union ITU-R (Recommendation P.373-7 10/1995, in force)
recommends two definitions for MUF:

1. Operational MUF (or just MUF) is the highest frequency that would permit
acceptable operation of a radio service between given terminals at a given time
under specific working conditions (antennas, power, emission type, required S/N
ratio, and so forth), and,

2. Basic MUF, being the highest frequency by which a radio wave can propagate
between given terminals by ionospheric propagation alone, independent of power.

The difference in frequency between operational MUF and basic MUF is in practice
from ten to thirty-five percent. In most prediction software and in amateur radio
and shortwave listening references the MUF refers to the first definition. On each
day of the month at a given hour, there is a maximum observed frequency (MOF)
for a mode. The median of this distribution is called the MUF. In other words, the
MUF is the frequency for which ionospheric support is predicted on 50% of the
days of the month, i.e. 15 days out of 30 days. So on a given day
communications may or may not succeed on the frequency marked as the MUF.

To ensure a good communication link between two locations, the operating
frequency is typically chosen below the predicted MUF. A commonly used formula
for finding the optimal operating frequency for a given path is to calculate
between 80 to 90% of the MUF. Depending on what model you use for
determining MUF and OWF, this percentage of usable days may be 50% or 90%.
VOACAP uses 50%, for example. Synonyms for the optimal operating frequency
are FOT (frequency of optimum traffic), OTF (optimum traffic frequency or
optimum transmission frequency), and OWF (optimum working frequency).

So, as an example, if you find that the MUF is 23 MHz on a day with a Smoothed
Sunspot Number of 130, over a path between you and some far off point, you
would find the OWF as between 18.4 MHz and 20.7 MHz. You might be able to
work 15 meters to that distant point. Most likely, you would find better conditions
on 17 meters.

There are more factors involved in finding the "right" frequency to use between
two points. These include absorption by lower regions (like the D layer), the "take
off angle" of the radio signal from the originating antenna, and so forth.

The ionosphere is made up of several regions. The ionosphere is that part of the
atmosphere, extending from about 70 to 500 kilometers, in which ions and free
electrons exist in sufficient quantities to reflect and/or refract electromagnetic
waves. These regions are the F2 region (250 to 400 km above the Earth), the F1
region (160 to 250 km), the E region (95 to 130 km), and the D region (50 to 95
km), under which is the Troposphere and so forth.

When a radio signal (an electromagnetic wave) propagates into the ionosphere, it
might be absorbed, attenuated, refracted, or it might shoot right through and out
into space. If a signal makes it through the lower regions, a redirection will occur
for those signals whose frequencies are at or below a "critical" frequency (that
being the frequency just below those that punch through the F regions and out
into space). The redirection is a bending by a complex processing involving
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reflection and refraction. Depending on the angle of the radio wave (or, "angle of
incidence") as it enters the region where it is redirected, the signal will be
"reflected" back to the Earth at some variably distant point. Think of a flashlight
beam that you shine at a mirror. When you shine on the mirror straight on, you
have the beam of light coming almost straight back at you, but if you angle the
light beam, the reflected light will move further away from you. The amount of
radio wave bending depends on the extent of penetration (which is a function of
frequency), the angle of incidence, polarization of the wave, and ionospheric
conditions, such as the ionization density.

The Lowest Usable Frequency (LUF) is that frequency in the HF band at which the
received field intensity is sufficient to provide the required signal-to-noise ratio
for a specified time period, e.g., 0100 to 0200 UTC, on 90% of the undisturbed
days of the month. The amount of energy absorbed by the lower regions (D
region, primarily) directly impacts the LUF. If a signal at 5 MHz is totally absorbed
by the D region, but a signal at 6 MHz makes it through without a lot of loss, and
the E or F layer refracts the 6 MHz signal, the LUF will be near that 6 MHz part of
the spectrum. The MUF might be 12 MHz. The OWF (optimum working frequency)
will be somewhere between 6 and 12 MHz, probably around 10 MHz.

Frequency of Optimum Transmission (FOT): In the transmission of radio waves
via ionospheric reflection, the FOT is the highest effective frequency (or best
working frequency) for a given path that is predicted to be usable for a specified
time for a percentage of the days of the month.

(for more information, here are a few references to check out:

Docu?2

Radio-Electronics.Com

Critical Frequency, LUF, and MUF

When looking at ionospheric propagation, there are several frequencies that are important, and
are often mentioned. These include the Critical Frequency, the Lowest Useable Frequency
(LUF), and the Maximum Usable Frequency (MUF). Their definitions are at the centre of
determining which frequencies will provide the optimum performance.

Critical Frequency

This is an important figure that gives an indication of the state of the ionosphere. It is obtained
by sending a signal pulse directly upwards. This is reflected back and can be received by a
receiver on the same site as the transmitter. The pulse may be reflected back to earth, and the
time measured to give an indication of the height of the layer. As the frequency is increased a
point is reached where the signal will pass right through the layer, and on to the next one, or into
outer space. The frequency at which this occurs is called the critical frequency.

The equipment used to measure the critical frequency is called an ionosonde. In many respects
it resembles a small radar set, but for the HF bands. Using these sets a plot of the reflections
against frequency can be generated. This will give an indication of the state of the ionosphere
for that area of the world

LUF

As the frequency of a transmission is reduced further reflections from the ionosphere may be
needed, and the losses from the D layer increase. These two effects mean that there is a
frequency below which communication between two stations will be lost. In fact the Lowest
Usable Frequency (LUF) is defined as the frequency at below which the signal falls below the
minimum strength required for satisfactory reception.

From this it can be seen that the LUF is dependent upon the stations at either end of the path.
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Their antennas, receivers, transmitter powers, the level of noise in the vicinity, and so forth all
affect the LUF. The type of modulation used also has an affect, because some types of
modulation can be copied at lower strengths than others. In other words the LUF is the practical
limit below which communication cannot be maintained between two particular stations.

If it is necessary to use a frequency below the LUF then as a rough guide a gain of 10dB must
be made to decrease the LUF by 2 MHz. This can be achieved by methods including increasing
the transmitter powers, improving the antennas, etc..

MUF

When a signal is transmitted over a given path there is a maximum frequency that can be used.
This results from the fact that as the signal frequency increases it will pass through more layers
and eventually travelling into outer space. As it passes through one layer it may be that
communication is lost because the signal then propagates over a greater distance than is
required. Also when the signal passes through all the layers communication will be lost.

The frequency at which communication just starts to fail is known as the Maximum Usable
Frequency (MUF). It is generally three to five times the critical frequency, dependent upon the
layer being used and the angle of incidence.

Optimum frequencies

To be able to send signals to a given location there are likely to be several different paths that
can be used. Sometimes it may be possible to use the either the E or the F layers, and
sometimes a signal may be reflected first off one and then the other. In fact the picture is rarely
as well defined as it may appear from the textbooks. However it is still possible to choose a
frequency from a variety of options to help making contact with a given area.

In general the higher the frequency, the better. This is because the attenuation caused by the D
layer is less. Although signals may be able to travel through the D layer they may still suffer
significant levels of attenuation. As the attenuation reduces by a facto of four for doubling the
frequency in use this shows how significant this can be.

Also by increasing the frequency it is likely that a higher layer in the ionosphere will be used.
This may result in fewer reflections being required. As losses are incurred at each reflection and
each time the signal passes through the D layer, using a higher frequency obviously helps.

When using the higher frequencies it is necessary to ensure that communications are still
reliable. In view of the ever-changing state of the ionosphere a general rule of thumb is to use a
frequency that is about 20% below the MUF. This should ensure that the signal remains below
the MUF despite the short-term changes. However it should be remembered that the MUF will
change significantly according to the time of day, and there fore it will be necessary alter the
frequency periodically to take account of this.
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