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3.2. ANTENA DWUSTOZKOWA

3.2.1. STRUKTURA NIESKONCZONA

Rozwazmy strukture utworzong przez dwie doskonale przewodzace obrotowo
symetryczne powierzchnie stozkowe pobudzane przy wierzchotkach za pomocg gene-
ratora punktowego (rys. 3-5). Pole wzbudzone przez t¢ strukturge musi spetniaé

Generator
punktowy

Rys. 3-5. Struktura stozkowa

warunek graniczny na powierzchni anteny i warunki wypromieniowania w nieskon-
czonoéci. Ze wzgledu na symetrig ukladu, wektor gestoéci powierzchniowej pradu
elektrycznego bgdzie mial tylko skladowa promieniowa w kulistym ukladzie wspol-
rzednych. W tej sytuacji najdogodniej bedzie okre$lié pole wzbudzane przez anteng
za pomocg elektrycznego potencjatu Hertza, ktéry rowniez bedzie miat tylko sktado-
wa promieniowa. Potencjal Hertza musi spelnia¢ réwnanie falowe

ViO+k*0 =0 (3-18)
ktére w rozwazanym przypadku sprowadza si¢ do réwnania
P, 1 o (. oI\ ., :
?'2_"'_15_@@(5‘“6_5@)4% I, =0 (3-19)

Ogdlne rozwigzanie tego réwnania mozna przedstawi¢ w postaci

I, = D) Z,(er) T,(6) (3-20)
n=0
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przy czym:

Z,(kr) = kr[a,h{") (kr)+b,h$? (kr)];

T,(0) = C,P,(cos®)+d,0,(cosO);

h§" (kr), h$?) (kr) — funkcje kuliste Hankela pierwszego i drugiego rodzaju;

P,(cosB), Q,(cos @) — funkcje Legendre’a pierwszego i drugiego rodzaju;

ay, by, €, d, — stale dowolne.

W omawianej strukturze moZe wigc wystepowac nieskorczenie wiele modéw
pola. Zajmiemy si¢ na razie tylko modem podstawowym.

Biorac pod uwage, Zze

Py(cos@) =1; Qpy(cos®) =1n (ctg —?—),

je—fkr

jejkr
k%l)(kr) = - -?cr—' oraz hgz) (kr) =
mozemy rozwigzanie réwnania (3-19) dla modu podstawowego przedstawi¢ w po-
staci

I, = [co'i'doln (Ctg%)] [—jaoe™ +jboe=#] (3-21)

Funkcja ei*" reprezentuje falg rozchodzaca sie¢ w kierunku do generatora. Ponie-
waz rozwazamy strukture nieskonczona, wigc fala taka nie moze wystgpowac i wobec
tego stala @, musi by¢ rowna zeru.

Sktadowe wektoréw pola elektrycznego i magnetycznego okre§limy korzystajac
z zaleznoéci (2-14):

1 0217, LA ;
= — = —jkr -

Ee r 00odr 2nrsin@ € (3-224)
_ —jee oI, A g, i
Ho = r 00 _ 2mrsn® ° (2:225)
B, =By H = Hy =0 (3-220)

przy czym A — stala.

Warunek graniczny dla pola elektrycznego na powierzchni anteny jest spetniony
automatycznie przez pole opisane wzorami (3-22). Pole to mozemy traktowa¢ jako
fale kulista rozchodzaca si¢ promieni$cie migdzy stozkami z predkoécia rowna pred-
kosci §wiatla w prozni.

Aby wyznaczyé stala A, okreslimy najpierw gestosé powierzchniowa pradu.
Z warunku granicznego (2-5b) dla pola magnetycznego

A

e i X
2rrsin @, 2 (3:-23)

przy czym 6, — jest polowa kata wierzchotkowego stozka.
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Catkowity prad przeplywajacy przez pierécien o obwodzie 2nrsin®, w odleglosci r
od poczatku uktadu wspolrzednych jest wigc rowny

I(r) = Ae=* (3-24)
Ze wzoru (3-24) wynika, ze
A = I(0) (3-25)
przy czym I(0) — prad plynacy przez zaciski anteny.
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Rys. 3-6. Zaleznos$¢ impedancji falowej struktury stozkowej od polowy kata wierzchotkowego; 7 —
struktura dwustozkowa; 2 — struktura stozkowa nad plaszczyzna przewodzaca

Napigcie migdzy punktami / i 2 lezgcymi na powierzchni stozkow w odleglosci »
od poczatku uktadu wspétrzgdnych definiujemy jako catke liniowa z nateZenia pola
elektrycznego po wielkim okr¢gu przechodzacym przez te punkty

wt—8y T— B
= _HO e [ 409 O) _y, ( UGO)
Vir)= ef Eord@ = = —e- j iy Fa In ctg—> (3-26)

Stosunek napigcia V(r) do pradu I(r) okreéla impedancje falowg anteny dwustoz-
kowej

=20 & X

Dla anteny umieszczonej w powietrzu { = 120x i impedancja falowa jest réwna
6,
Z; = 120In ctg—- _ (3-28)

Jest to réwnoczesnie impedancja wejéciowa anteny nieskoriczenie diugiej. Przebieg
impedancji falowej struktury dwustozkowej w funkcji potowy kata wierzchotkowego
6, pokazano na rys. 3-6. Jeéli dolny stozek zastapi si¢ nieskonczenie rozlegly plasz-
czyzna przewodzacq, to impedancja falowa takiej struktury jest rowna polowie
impedancji falowej struktury dwustozkowe;j.
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3.2.2. ANTENA DWUSTOZKOWA O SKONCZONYCH ROZMIARACH

Zajmiemy sig teraz antena dwustozkowa o skonczonych rozmiarach, utworzong
przez dwa identyczne doskonale przewodzace stozki DOD (rys. 3-7) zakonczone
przewodzacymi czaszami DED. Antena jest obrotowo symetryczna i jest zasilana
w srodku przez wyidealizowany generator punktowy o SEM E,. Dla wygody rozu-
mowania podzielimy przestrzef na dwa obszary: obszar wewngtrzny lezacy wewnatrz
kuli o promieniu / obejmujacej stozki tworzace anteng i obszar zewnetrzny obejmujacy

z
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Rys. 3-7. Antena dwustozkowa

calg przestrzen poza tg kula. W obszarze wewnetrznym moga wystgpowaé wszystkie
mody pola lacznie z podstawowym, podczas gdy w obszarze zewnetrznym tylko mody
Gvyiszych rzeddw sa dopuszczalne.

Fala TEM rozchodzgca si¢ w kierunku od generatora ulega odbiciu od koncéw
anteny. Poniewaz w obszarze zewngtrznym mogg wystgpowac tylko mody wyzszych
rzedéw, wiec dla zapewnienia ciaglosei pola fala odbita musi réwniez zawieraé mody
wyzszych rzedéw. W poblizu koncéw stozka fala ulega prawie catkowitemu odbiciu,
natomiast w poblizu plaszczyzny réwnikowej prawie cala energia fali jest wypromie-
niowana. Mdowigc obrazowo powierzchnig graniczng rozdzielajaca oba obszary mo-
zemy traktowaé jako niejednorodna powloke magnetyczna. Przenikalno$é magne-
tyczna tej powloki jest nieskonczenie duza w poblizu koncéw stozkéw i maleje do
jednos$ci przy zblizaniu si¢ do plaszezyzny réwnikowej. Przy obliczaniu impedanciji
wejciowej anteny mozemy pdj$é jeszcze dalej i uwazad, ze powloka magnetyczna
stanowi pewna hipotetyczna impedancje Z; obciazajaca konce anteny (rys. 3-8).
Jesli potrafiliby$§my okresli¢ t¢ impedancje, to impedancja wej$ciowa anteny bylaby
dana zalezno$ciag wynikajaca z teorii toréw

Z,+i Zsta (k)

ALy Zo+jZ.tg(kD

(3-29)
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Dla anten dwustozkowych o malym kacie wierzchotkowym Schelkunoff [43, 44]
podal (zakladajac sinusoidalny rozklad pradu w antenie) nastepujaca zaleznosé
na Z:

2
Z = Z (3-30)
Przy czyms:
Zn=Ru+jXn
R, = 60Cin(2kl)+ 30 [2Cin(2kl)+ Cin (4kI)]cos (2kI) + 30 [Si (4kl) +
— 28i(2k0)]sin (2k]) (3-31a)

X,, = 60Si(2kl)—30[Cin(4kl)—In4]sin (2kl) — 30Si (4kl)cos(2kl)  (3-31b)

9

Rys. 3-8. Antena dwustozkowa obciaZona hipotetyczna impedancja (a) oraz ekwiwalentny odcinek
toru (b)

Wstawiajac zaleznoéci (3-31) do wzoru (3-29) impedancje wejSciowa anteny dwu-
stozkowej mozna wyrazi¢ wprost przez impedancje Z,,

Z,sin (kl)—j Zscos (ki)

Z sin (kl)—j Zcos (ki) (3-32)

Zy= Ry+jXy=Z;

Przebieg impedancji wejéciowej anteny dwustozkowej w funkgji jej dtugoéci dla
kilku wartosci katéw wierzcholkowych podano na rys. 3-9.

Ze wzgledu na przyjecie sinusoidalnego rozktadu pradu charakterystyka promie-
niowania cienkiej anteny dwustozkowej jest taka sama jak anteny liniowej nieskon-
czenie cienkiej o diugosci 2h = 2.

3.2.3. ANTENA DWUSTOZKOWA JAKO PRZYBLIZENIE ANTENY CYLINDRYCZNEJ

Opisana w poprzednim punkcie teoria anteny dwustozkowej moze by¢ rozcia-
gnigta rowniez na anteny liniowe o innym ksztalcie. Jesli jest dana antena, ktdrej of
pokrywa si¢ z osia z, ale ktérej promien p nie ro$nie liniowo ze wzrostem wartosci z,
to mozna wprowadzi¢ w miejsce impedancji falowej okrelonej przez wzor (3-28)
$rednia impedancje falowa. Kazdy element dz takiej anteny mozZemy traktowaé jako



32. ANTENA DWUSTOZKOWA 115

—lJII]IIII|iil|[I[!l||lI||JJII]III_I|[JII]IIFI|IJI
— Ry

T T L 1 1 1 O o o 1 1 0 5 A

6000
8,=0,01°
el Ll
5000

I
|

L]
=3

4000 =0,05°

26,

3000

2000

000

I B e 5 = = I

b)

S000 T TTTTTTTTTTT
Xa

BT LR AL L L AL B R S RS AR A A R A a2
6,=0,01°

|

2000

1000

it B R

= R L

=1000

= 5 B BELE.

=3000

1 1 T T

{2 U T S ) S o M I o T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]

kol ]

Rys. 3-9. Impedancja wejéciowa anteny dwustozkowej: a) rezystancja wejéciowa; b) reaktancja
wejsciowa
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element odpowiedniego stozka (rys. 3-10); impedancja falowa jest w tym przypadku
funkcja promienia r i dla cienkich anten wyraza si¢ zaleZnoScia

Z, = 1201n_2é’i (3-33)
przy czym p — promiefi anteny w odlegtosci r od jej zaciskdw.
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Rys. 3-10. Element anteny cylin- Rys. 3-11. Impedancja wejsciowa anteny cylindrycznej
drycznej traktowany jako element wedtug teorii Schelkunoffa

anteny stozkowej
Srednia impedancjg falowa definiujemy nastepujaco:
!

= % j Zdr (3-34)

0
W szczegdlnosci dla anteny cylindrycznej (o = a = const) otrzymujemy

Zrp = 120(ln2?i - 1) (3-35)

przy czym a — promien anteny cylindryczne;j.
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Przyjecie $redniej impedanciji falowej w miejsce Z, we wzorze (3-32) nie daje
jeszcze poprawnych rezultatéw. Na przyklad antena o dlugosci kl = m/2 mialaby
impedancje wejéciowa Z, = 73,13+j156,6Q niezaleznie od ksztaltu przekroju po-
przecznego, co jest sprzeczne z do§wiadczeniem i innymi teoriami. W celu uzyskania
lepszego przyblizenia Schelkunoff wprowadza zamiast toru jednorodnego o impedan-
cji falowej Zyg, tor ze zmienng impedancja falowa. Dla anteny cylindrycznej o matym
promieniu a i dhugoéci 22 = 2/ otrzymujemy wowczas nastepujace wyrazenie na im-
pedancje wejSciowa.:

(Zn—jN)sin (kD) —j(Zser— M)cos (ki)

Za=2Zs4 (Zrsr+ M)sin(kl)—j (Zn+jN)cos (kl) (3:36)

przy czym:
M = 60[Cin(2kl)— 1+ cos(2kI)] (3-37a)
N = 60[Si(2kl)—sin(2kl)] © (3-37b)

Poréwnanie z wynikami do§wiadczen (rys. 3-17) wykazuje, e teoria Schelkunoffa
moze by¢ stosowana do obliczania impedancji wejéciowych cienkich anten cylindrycz-
nych, dla ktérych stosunek h/a jest wigkszy od 75 (Zps > 480Q). Na rys. 3-11 przed-
stawiono zalezno§é impedancji wejéciowej anten cylindrycznych od. ich diugodci
dla dwoch wartoéci éredniej impedancji falowej, obliczong na podstawie wzoru
(3-36).

3.3. ANTENA CYLINDRYCZNA

3.3.1. ROWNANIE CALKOWE HALLENA

Niech bedzie dana antena w postaci odcinka rury o nieskonczenie cienkich $cian-
kach wykonanych z doskonalego przewodnika. Diugos$é anteny jest réwna 24 a jej
§rednic — 2a (rys. 3-12). W $rodku anteny jest utworzona waska szczelina o szero-
koéci 26, w obszarze ktérej dziata hipotetyczny generator o SEM E;. NateZenie pola
elektrycznego w szczelinie E,, przy zatoZeniu, ze szerokos¢ szezeliny 6 dazy do zera
i ze SEM E, jest przy tym stala, wyraza si¢ poprzez funkcje delta Diraca d(z)

E;, = —E,&(Z) (3-38)

Natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni jest zwigzane z po-
tencjalem Hertza zaleznoécia (2-14). Zaleznosé ta jest ogdlnie stuszna, jest wige
réwniez stuszna na powierzchni anteny. Biorac pod uwagg, ze w rozwazanym przy-
padku potencjat Hertza ma tylko jedng skladowa wzdtuz osi z i ze pole elektryczne
na powierzchni anteny jest okre$lone przez wzor (3-38) otrzymujemy nastgpujace
réwnanie dla potencjatu Hertza na powierzchni anteny:

0?1
O+, = —EB() (3-39)





