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Tablica 3-1
Wartosci zastepezych promieni dla anten o przekroju poprzecznym
w pestaci wieloboku foremnego
Licz.ba bokow 2 3 4 5 6
wieloboku
Zastepczy promien
(dlugosé boku = 1) 0,25 0,42 0,59 0,76 0,90

3.4. UKEADY ANTEN LINIOWYCH

3.41. WZAJEMNE ODDZIAEYWANIE ANTEN LINIOWYCH

Anteny liniowe sa czgsto stosowane jako elementy bardziej skomplikowanych
uktadow antenowych. Charakterystyki promieniowania takich ukladéw mozemy
okresli¢ korzystajac ze wzoréw wyprowadzonych w p. 2.4. Jednak przy wyznaczaniu
amplitud i faz pradow w poszczegélnych wibratorach musimy uwzgledni¢ ich
wzajemne oddzialywanie, promieniowanie jakiejkolwiek anteny w obecnosci innych

-l h,

Rys. 3-18. Dwie wzajemnie sprzeZone anteny liniowe

promieniujacych elementéw ulega bowiem zmianie wskutek wzajemnej energii ich pol.
W ogdélnym przypadku zagadnienie znalezienia pradéw w sprzezonych antenach
liniowych prowadzi do rozwigzania ukladu réwnan catkowych. Ograniczymy sie
Jjednak do rozwazenia najprostszego przypadku anten nieskonczenie cienkich, ktdry
mozZna przeanalizowa¢ bez uciekania si¢ do réwnan catkowych.

Niech bedg dane dwie dowolnie zorientowane, nieskoriczenie cienkie, doskonale
przewodzace anteny liniowe (rys. 3-18). Oznaczmy przez E,, () sktadowa styczna
pola elektrycznego wzdluz anteny @ wytwarzanego przez antene @. W celu
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spelnienia warunku granicznego na powierzchni anteny @ nalezy wzdluz
jej diugosci rozmiescié w sposéb ciagly generatory o SEM

E(0) = —E5, (0)d (3-53)

Moc pozorna tych generatoréw
h

1 ‘J
Py=—— | EaQI)L (3-54)
—hy
przy czym I,({) — rozklad pradu wzdluz anteny @. Odzwierciedla ona wzajemne
oddzialywanie anten. Podobnie jak w teorii obwoddw, wzajemne oddzialywanie
anten mozna ujaé przez wprowadzenie impedancji wzajemnych; mamy wodwczas
1
Py = 711!2*221 (3‘55)
przy czym:
Z,, —impedancja wzajemna migdzy antena @ a antena (@,
I,, I, — prady w punktach zasilania (lub odniesione do strzalek) anten @ i @.
Poréwnujagc zaleznoéei (3-54) i (3-55) otrzymujemy wyrazenie na impedancje
wzajemna dwoch anten liniowych

ha
Zu=—1 [ EaOBOU (3-56)

—ha
Zgodnie z zasada wzajemnoéci
Zy =2y, (3‘5?)
W przypadku uktadu zloZonego z dowolnej liczby anten liniowych prady w punk-
tach zasilania poszczegolnych anten znajdujemy rozwigzujac nastepujace réwnanie
macierzowe:

V =ZI (3-58)
przy czym V jest macierza kolumnowa, ktérej elementami sq wartosci napi¢é na za-
ciskach anten; Z jest macierza impedancji (elementy macierzy lezace na przekatnej
sa impedancjami wlasnymi poszczegdlnych anten, pozostale elementy sa impedan-
cjami wzajemnymi migdzy antenami); I jest macierza kolumnowa, ktdrej elementami
sq wartoéci pradéw w antenach.

3.4.2. IMPEDANCJA WZAJEMNA DWOCH ROWNOLEGEYCH, NIESKONCZENIE
CIENKICH ANTEN POEFALOWYCH UMIESZCZONYCH NAPRZECIW SIEBIE

Znajdziemy wyrazenie na impedancje wzajemng dwdch rownoleglych, nieskon-
czenie cienkich anten pdifalowych umieszczonych naprzeciw siebie (rys. 3-19).
Zakladajac sinusoidalny rozkitad pradu w obu antenach I(z) = I, coskz,
wyrazenie na impedancj¢ wzajemnag mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
A4
f E,y(z)cos(kz)dz (3-59)

-4

1
Iy

221=_
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Sktadowa styczna pola od anteny I wzdluz anteny 2, obliczymy korzystajac ze
wzoru (3-5b)

(3-60)

. e—ikRy  g-ikRa

EZ!. = -‘JBOIm(—E'l—-— + Rz )
w ktorym:

Ry = VG- 442 +b%;

R, = V(@ + /42 +0b7;

b — odlegto$é migdzy antenami.

Wstawiajac zaleznoéé (3-60) do wyrazenia (3-59) i wykonujac calkowanie otrzy-
mujemy nastepujace wyraZenia na impedancje wzajemng:

Ry =30 {2Ci(kb)—Ci[k(]/b"’ +7‘T:_ + %)] +Ci Ml/b2 +l14i - %)]} (3-61a)

F4

™~ &
S 3
Ry
e =]
p=b
Rys. 3-19. Dwie rownolegle anteny polfalowe ze §rodkami lezacymi w plaszezyZnie xy
Zyp
80
9 \
40 = Ll- JJ
2 A2 \ b
\ ]
VA TS
=20 —
-4 b/A
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Rys. 3-20. Impedancja wzajemna dwéch rownoleglych, nieskoficzenie cienkich anten péifalowych
umieszczonych naprzeciw siebie
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Ty = —30{2Si(kb)—s:[ (l/bu"Tz 2 ;)] +Si[k(]/52+--- _—)]} (3-61b)

Przebieg impedancji wzajemnej w funkcji odlegloéci miedzy antenami obliczony
na podstawie wzoréw (3-61) przedstawiono na rys. 3-20.

3.4.3. UKEAD DWOCH ROWNOLEGEYCH ANTEN POEFALOWYCH
ZASILANYCH WSPOEFAZOWO

Rozwazmy uklad dwéch réwnoleglych anten pélfalowych zasilanych wspélfa-
zowo jednakowymi pradami (I, = I, = I). Natgzenie pola wytwarzanego przez ten
uklad w obszarze promieniowania obliczymy korzystajac ze wzoréw podanych

a) b)
2 (N

R
b
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Rys. 3-21. Uklad antenowy zlozony z dwéch réwnoleglych anten péifalowych zasilanych wspétfazo-
wo jednakowymi pradami: a) rozmieszczenie anten w ukiadzie; b) charakterystyka promieniowania
w plaszczyinie xy; c) charakterystyka promieniowania w plaszczyznie zy

w p. 2.1.7. W tym celu przyjmiemy uktad wspoirzednych tak, aby §rodki anten lezaly
na osi x symetrycznie wzgledem poczatku uk{adu aof z by!a rownolegla do osi

—1y—=, 1,, = I,sin@cos P+

anten (rys. 3-2la). Mamy teraz R, = 1, 5 x 2 >

+1,sin@sin®+1,cos® oraz R, - 1, = Esin@cos@, R;-1,0= ——g—sin@cos@.

Poniewaz w rozwazanym ukladzie plyna tylko prady elektryczne majace tylko
sktadowa z, wigc

27 cos(%cos@)
h=cr—ne % s
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Korzystajac ze wzoréw (2-43a) i (2-45a) znajdujemy teraz wyrazenie na modut
natgzenia pola wytwarzanego przez nasz uklad w obszarze promieniowania

2
sin®

Na rysunku 3-21b,c przedstawiono charakterystyki promieniowania omawianego
ukladu dla przypadku, gdy odleglosé migdzy antenami wynosi A/2.

Ze wzgledu na symetrie uktadu impedancja wejéciowa kazdej anteny jest jedna-
kowa i réwna

) cos (E cos @) o

Eg = 120Icos (k—g—sin@cosdf'

Z,=2Zy,=Z\+Zy, (3-63)
Podstawiajac wartoéci liczbowe dla przypadku gdy b = /2, otrzymujemy
Z, = 73+j43—13—j29 = 60+j14Q

Okreélimy teraz zysk energetyczny uktadu w stosunku do pojedynczej anteny
potfalowej. Zatézmy, ze calkowita moc doprowadzona do ukfadu jest réwna P.
Moc ta dzieli si¢ réwnomiernie na obie anteny, amplituda pradu w kazdej antenie
jest wiec réwna (przy zalozeniu anten bezstratnych)

P
A5 ]/(R“+Rn) s

Uklad promieniuje maksymalnie w kierunku ® = /2, @ = +=/2, dla ktérego
natezenie pola przyjmuje warto$é

/ P
Emax =120 V m‘ (3-65)

Zalézmy, dalej, ze taka sama moc P doprowadzono do pojedynczej anteny pot-
falowej umieszczonej wzdluz osi z. Natezenie pola wytwarzane przez tg¢ anteng
w plaszczyZnie xy

Ep=601/ 22 (3-66)
i l/ RII

Kwadrat stosunku E,,,, do E;;; wyznacza zysk energetyczny rozwazanego ukiadu
antenowego w odniesieniu do anteny poéifalowej

2
Gap = ( i’"" ) - i (3-67)
/2

n R] 1 = RI 2
W szczegélnym przypadku, gdy b = 4/2

2-73 2 44

D= =5
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3.4.4. UKEAD DWOCH ROWNOLEGEYCH ANTEN POLFALOWYCH
ZASILANYCH W PRZECIWFAZIE :

Jako drugi przykiad rozwazymy ukiad antenowy ztozony z dwdch réwnolegtych
anten polfalowych zasilanych pradami o jednakowej amplitudzie, ale przeciwnej
fazie (rys. 3-22a). Charakterystyke promieniowania tego ukladu obliczymy podobnie

[
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\J
Rys. 3-22. Uklad antenowy zlozony z dwdch réwnoleglych anten péifalowych zasilanych w przeciw-
fazie: a) rozmieszczenie anten w ukladzie; b) charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie xy;
¢) charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie xz

jak poprzednio uwzgledniajgc jednak, ze tym razem I, = —7I,. WyraZenie na pole
W obszarze promieniowania przyjmuje wigc postac

_ b cos (-g—cos @)
Eg = 1201, sin (k —sin @cos@) —— = (3-68)

Charakterystyki promieniowania rozwazanego ukladu pokazano na rys. 3-22b, c.
Impedancja wejéciowa obu anten jest réwnieZ jednakowa, ale rézna od impedancji
wejsciowej anten w ukladzie wspoifazowym

Z, =2, = Zn—zu ' (3"69)

Jeéli odleglo$¢ miedzy antenami bedziemy zmniejszaé do zera, to rezystancja
wejéciowa obu anten bedzie dazy¢ do zera, bowiem R, dazy do wartoci
rownej Ry, .

Postepujac podobnie jak w przypadku ukladu wspétfazowego, znajdujemy wyra-
zenie na zysk energetyczny ukladu w odniesieniu do anteny pétfalowej

- 2 2) _
Gz = R—R. sin ( 2 (3-70)

9 Anteny...
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Dla matych odlegtosci miedzy antenami (b < 0,05}2—) wyrazenie na rezystancjg
wzajemna mozna przedstawi¢ w postaci przyblizonej

2
Rz By =602 (—”}) (3-71)

Wstawiajac zalezno$¢ (3-71) do wyrazenia (3-70) i zastgpujac sinus jego argu?
mentem znajdujemy, ze zysk energetyczny ukiadu przeciwfazowego dazy do stalej

df

AW i
I |

| /2
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v [ :. b~ o/
a af 02 03 g4 g5
Rys. 3-23. Zaleznos§¢ zysku energetycznego ukladu antenowego z rys. 3-22a od odleglosci migdzy
antenami

wartoéci 2,44, gdy odlegtoé¢ miedzy antenami dazy do zera. Stwierdzenie to jest
jednak stuszne tylko przy pominigciu strat w antenach. Przy uwzglednieniu strat
wyrazenie (3-70) przyjmuje postaé

2R, ., | kb
S R Rat R (‘2' ) )
przy czym R, — rezystancja strat kazdej anteny.

Latwo teraz sprawdzi¢, ze dla b dazacego do zera i Ry, # 0 zysk energetyczny
ukladu maleje do zera. Na rys. 3-23 przedstawiono zalezno$¢ zysku energetycznego
rozwazanego ukladu antenowego od odlegtosci miedzy antenami dla kilku wartoéci
rezystancji strat. .

3.4.5. ANTENA LINIOWA NAD ZIEMIA

Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczyly anten znajdujacych sie w swo-
bodnej przestrzeni. Zalozenie takie mozna uznaé za shuszne przy rozpatrywaniu
wysoko umieszczonych anten dla fal metrowych i krétszych oraz anten umieszczo-
nych w kosmosie; jednak w wigkszosci przypadkéw anten zbudowanych na po-
wierzchni ziemi nalezy uwzgledni¢ jej wplyw na promieniowanie anten. Pod wply-
wem pola elektromagnetycznego anteny pojawiaja si¢ w ziemi prady elektryczne,
ktére s3 Zrédlem wtérnego pola elektromagnetycznego. Rozklad pradéw w ziemi
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zalezy od rodzaju anteny, wysokosci jej zawieszenia, czgstotliwoéci oraz parametrow
elektrycznych ziemi. Ogélna analiza wplywu ziemi na parametry anten jest bardzo
trudna [30, 52). Ograniczmy si¢ tutaj tylko do omdéwienia najprostszego przypadku,
traktujac ziemig jako plaski, nieograniczony, doskonaly przewodnik.

" Poziomy dipol pélfalowy nad ziemiq idealng. Rozwazymy pétfalowy dipol umiesz-
czony poziomo na wysoko$ci H nad ptaska, doskonale przewodzaca ziemia (rys. 3-24).
Pole w odleglym punkcie P jest teraz suma dwdch fal: fali bezposredniej i fali

> 7 v -\
—-M{\ L ' \Da odleglego
| Mo —my — o punktu P
L = o )
I T~ I\
O T T A WA L A i
7 Tl .~
-’- — g s i S i -L--f:‘
e Af2 —=

Rys. 3-24. Poziomy dipol péifalowy nad ziemia idealna

odbitej od powierzchni ziemi. Przy zaloZeniu, Ze ziemia jest doskonalym przewodni-
kiem, sktadowa styczna pola elektrycznego na jej powierzchni musi by¢ rowna zeru.
Dla spehienia tego warunku brzegowego fala odbita musi doznawaé zmiany fazy
0 180° w punkcie odbicia.

W celu obliczenia pola w odleglym punkcie P najdogodniej bedzie zastosowac
metode odbi¢ zwierciadlanych. Wplyw ziemi zastgpujemy zwierciadlanym odbiciem
anteny z pradem przesunigtym w fazie o 180° w stosunku do pradu w antenie.
W ten sposob problem anteny nad plaska doskonale przewodzaca ziemia zostal
przeksztalcony w znany juz nam problem ukladu antenowego ztoZonego z dwéch
dipoli zasilanych w przeciwfazie. Pod wplywem ziemi ulega wigc zmianie impedancja
wejSciowa anteny, ktora teraz jest réwna

Z,=Z—Zn (3-73)
przy czym:

Z,, — impedancja wlasna anteny odosobnionej;

Z,, — impedancja wzajemna migdzy anteng a jej zwierciadlanym odbiciem.

Dla malych wysokosci zawieszenia, rezystancja wzajemna jest bliska rezystancji
wlasnej i wobec tego rezystancja wejSciowa anteny jest bliska zera. W miarg zwigk-
szania wysokosci zawieszenia, rezystancja wejsciowa anteny poczatkowo wzrasta
monotonicznie, a nastepnie oscyluje wokot wartoéci odpowiadajacej wartosci re-
zystancji wejéciowej anteny odosobnionej. Amplituda oscylacji maleje przy wzroscie
wysokoéci zawieszenia (rys. 3-25).

Qe
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Poniewaz antena i jej zwierciadlane odbicie maja prady o jednakowej amplitudzie,
ale przeciwnej fazie, wigc promieniowanie wzdluz powierzchni ziemi jest zawsze
rowne zeru. Ksztalt charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie pionowej zalezy
od wysokosci zawieszenia anteny. Jeéli wysoko§¢ zawieszenia nie przekracza 0,251,
to maksimum promieniowania wystepuje w kierunku pionowym. Przy wysokosci
zawieszenia przekraczajacej 0,54 charakterystyka ulega rozszczepieniu, przy czym
liczba listkéw zwigksza si¢ przy wzroscie wartosci H (rys. 3-26).

100

2 |A /’\ ]
a0 / \ = Y

SN AN
/ ’Hezystancja anteny .
/ umieszczonej na bardzo
40 l | duzej wysokostt -
20 ’,

HfA
0 0z 04 06 08 10
Rys. 3-25. Rezystancja wejéciowa dipola poifalowego umieszczonego poziomo nad ziemiy idealna

173V}

S

: 7 /
H=052 H=1,0
Rys. 3-26. Charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie pionowejTdipola p6tfalowego umiesz-
czonego poziomo na wysokodci H nad ziemia idealna (Na wykresach podano wzgledne wartodci
nateZenia pola w stosunku do nateZenia pola dipola péifalowego w swobodnej przestrzeni zasila-
nego taka sama moca)
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Pionowy dipol pélfalowy nad ziemiq idealnq. Zajmiemy si¢ teraz dipolem potfa-
lowym umieszczonym pionowo nad plaska, doskonale przewodzaca ziemia. Srodek
dipola znajduje si¢ przy tym na wysokosci H (rys. 3-27). Do analizy tego przy-
padku mozemy réwniez zastosowaé metode odbié zwierciadlanych z tym, ze prad

z o

Do odleglega
punktu P

=

—te— H

N
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Rys. 3-27. Pionowy dipol pbifalowy nad ziemia idealna

E/Emax E/Emax E/Emax

0 0° @50 - 10 0° B4 - 10 0° B850 "

08 45° 08 45° 08 45°

06 - 06 s 38 650°
04 04 04

02} 75° 02 75° 02 75°
O =g L H=0,35A 90 0 A=1,00 0

Rys. 3-28. Charakterystyki promieniowania w plaszczyinie pionowej dipola péifalowego umiesz-
czonego pionowo na wysokodci H nad ziemia idealna

w zwierciadlanym odbiciu ma teraz faz¢ zgodna z faza pradu w dipolu. W zwiazku
z tym antena promieniuje maksymalnie wzdtuz powierzchni ziemi. Je§li wysokosé
zawieszenia §rodka anteny nie przekracza 0,254, to charakterystyka promienio-
wania jest jednowiazkowa. Przy wiekszych wysokosciach zawieszenia charakterys-
tyka ulega rozszczepieniu (rys. 3-28).

Podobnie jak w przypadku anteny poziomej, impedancja wejsciowa anteny pio-
nowej w obecno$ci ziemi réwniez ulega zmianie

zl e 211+Zm (3"74)

przy czym Z, — impedancja wzajemna anten uloZonych osiowo.
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Poniewaz modut impedancji wzajemnej przy osiowym uloZeniu anten przyjmuje
znacznie mniejsze warto$ci niz przy ulozeniu réwnoleglym, wigc wplyw ziemi na
impedancj¢ wejsciowa dipola pionowego jest rowniez mniejszy (rys. 3-29).

100
e\ |
80 =
-—?-jl—f? — ="-—--=._—_!_'_—...--——'
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0
0,25 050 075 100 125
Rys. 3-29. Rezystancja wejéciowa dipola potfalowego umieszczonego pionowo nad ziemia idealna
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Rys. 3-30. Pionowa antena niesymetryczna zasilana wzgledem ziemi

Anitena pionowa zasilana u podstawy. Rozwazymy niesymetryczng anteng pionowa
W postaci preta o wysokosci 4 umieszczonego pionowo nad ziemia idealna i pobu-
dzanego u podstawy. Stosujac metode odbi¢ zwierciadlanych stwierdzamy, ze
promieniowanie takiej anteny jest rownowazne promieniowaniu symetrycznej anteny
o dhugosci 24 (rys. 3-30). Oczywiscie antena niesymetryczna promieniuje tylko w gor-
nej polprzestrzeni. W zwiazku z tym pole w gérnej pélprzestrzeni jest V2 razy
wigksze niz pole wytwarzane w tym obszarze przez antene symetryczng zasilang
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taka samg mocg jak antena niesymetryczna. Jednoczesnie rezystancja promienio-
wania anteny niesymetrycznej jest réwna polowie rezystancji promieniowania od-
powiadajacej jej anteny symetrycznej.

Pole wytwarzane przez anteng¢ niesymetryczna mozna obliczyé ze wzoru (3-2).
Jedli prad w antenie wyrazimy przez rezystancj¢ promieniowania R, i moc dopro-
wadzong do anteny réwna P, to wzdr (3-2) przyjmie nastepujaca postac:

_ 60 2P | cos(khcos@)—cos(kh)
0= L)/ f [BHmI @ | o

Jesli wysoko$é anteny jest mniejsza od 0,54, to antena ma jednowigzkowa cha-

rakterystyke promieniowania i promieniuje maksymalnie wzdhuz powierzchni ziemi,

0253,
ASUNNANNRN SN RN AN U SR SN NN U R SR NS

g3A
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6252

NS
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Rys. 3-31. Charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie pionowej niesymetrycznej anteny pio-
nowej zasilanej wzgledem ziemi przy réznych wysokosciach anteny

Przy zwigkszaniu wysokosci anteny pojawia si¢ listek boczny, jesli jednak wysokos¢
anteny nie przekracza 0,674, to kierunek maksymalnego promieniowania w dalszym
ciagu lezy w plaszczyznie ziemi. Dalsze zwigkszenie wysokosci anteny powoduje
zmniejszenie promieniowania wzdiuz powierzchni ziemi i wzrost listka bocznego.
W szczegélnoéci przy h = A promieniowanie wzdluz powierzchni ziemi staje sig
rowne zeru (rys. 3-31).

3.4.6. UKEADY ANTENOWE Z ELEMENTAMI BIERNYMI

W poprzednio rozwazanych uktadach antenowych obie anteny byly zasilane za
pomoca toréw przesylowych. Ciekawe wladciwoéci kierunkowe mozna uzyskaé
réwniez stosujac elementy promieniujace nie polaczone z torem przesylowym, czyli
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elementy bierne. Prady w tych elementach plyna pod wplywem pola wytwarzanego
przez element zasilany, zwany elementem czynnym. Przyklad uktadu antenowego
ztozonego z jednego elementu czynnego i jednego elementu biernego pokazano
na rys, 3-32,

Prad w elemencie biernym znajdujemy rozwiazujac réwnanie macierzowe (3-38)

IL=—-1I, Zy =Ili_g_1ilci(:‘:+9n—3u) (3-76)

222 22
przy czym:
1, — argument impedancji wzajemnej;
., — argument impedancji wlasnej anteny biernej.

b
1 Element Element

e

-

Rys., 3-32. Uktad antenowy zlozony z jednego elementu czynnego i jednego elementu biernego

W ogdlnym przypadku zaciski anteny biernej nie musza by¢ zwarte, moze by¢
ona obciazona dowolna reaktancja; przez X,, bedziemy wiec rozumieli sume reak-
tancji wlasnej i reaktancji dolaczone;.

Pole wytwarzane przez rozwazany uklad w obszarze promieniowania mozna
przedstawi¢ (p. 2.1.7) w postaci

jkasinecos¢ ——jﬁainecmqp]

Eg=60‘[fle +Le 2 2

sin®

cos (f-cos @)

(3-77)

W szczegolnosci w plaszczyZnie xy (€ = w/2) otrzymujemy

ﬂucmp —ji,f,-cosﬁ

Eg = 60‘(1, ei P 4he ? )' (3-78)





