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)
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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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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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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
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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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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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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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