ANTENY LINIOWE 3

W poprzednim rozdziale rozwazaliémy ogélne prawa promieniowania anten bez
wnikania w szczegély ich budowy. Zajmiemy sie teraz specyfika poszczegdlnych
rodzajéw anten. Przede wszystkim oméwimy anteny liniowe, tzn. takie, ktére maja
jeden wymiar znacznie wigkszy od pozostalych. Anteny tego typu znajduja szerokie
zastosowanie w praktyce, poczynajac od najmniejszych czestotliwosci az do czesto-
tliwosci rzedu kilku, a nawet kilkunastu gigahercéw. Moga by¢ one wykorzystywane
jako samodzielne anteny, a takze moga wchodzi¢ w sklad skomplikowanych uktadéw
antenowych. Przykladami praktycznego zastosowania anten liniowych moga byé:
anteny radiofoniczne w postaci stalowych masztéw, telewizyjne anteny nadawcze
bedace ukladami zlozonymi z duzej liczby anten liniowych, anteny Uda-Yagi i inne.

Nasze rozwazania ograniczymy do przypadku anten wykonanych z doskonalego
przewodnika. Ograniczenie to nie zmniejszy praktycznej przydatnosci teorii, bowiem
w praktyce anteny wykonuje si¢ z dobrze przewodzacych materiatéw. Rygorystyczne
rozwigzanie zagadnienia promieniowania anteny liniowej jest bardzo trudne nawet
przy wprowadzonym wyzej zaloZeniu upraszczajagcym. Znaczne trudnosci powstaja
wowcezas, gdy chcemy uwzglednié skonczony przekrdj poprzeczny anteny [17, 22].
Najpierw rozpatrzymy wiec, jako najprostsza, teorig anten nieskorczenie cienkich.
Teoria ta moze by¢ stosowana w praktyce do anten bardzo smuklych, dla ktérych
stosunek diugosci anteny do jej promienia jest wigkszy od 100 i ktérych diugosé jest
mniejsza niz dhugo§é fali. Nastepnie rozpatrzymy teorie anteny dwustozkowej, ktéra
umozliwia juz uwzglgdnienie wplywu skonczonego przekroju poprzecznego anteny.
Praktyczne zastosowanie tej teorii mimo jej stosunkowo duzej prostoty i przejrzystosci
jest ograniczone faktem, Ze stosowane w praktyce anteny maja raczej ksztalt cylin-
dréw niz stozkéw. W przypadku anten smuktych teorig anteny dwustozkowej mozna
w przyblizeniu stosowaé rowniez do anten cylindrycznych. W zakonczeniu rozdzialu
oméwimy teori¢ anten cylindrycznych, ktéra daje dobre wyniki takze w przypadku
grubych anten.

3.1. CIENKIE SYMETRYCZNE ANTENY LINIOWE

3.1.1. ROZKEAD PRADU I CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA

Zaktadamy, ze rozklad pradu w nieskoniczenie cienkiej symetrycznej antenie linio-
wej o dlugoéci 24 jest taki sam jak w torze rozwartym o dtugosci 4 [10, 26, 38]). Mamy
wigc dla anteny umieszczonej wzdtuz osi z (rys. 3-1)
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1(z) = Iysin[k(h—|z|)] (3-D
lz| < h
Pole w strefie promieniowania znajdziemy wstawiajac zaleznos$¢ (3-1) do wzoru
(2-40). Po scatkowaniu otrzymujemy
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Rys. 3-1. Nieskoniczenie cienka antena liniowa z sinusoidalnym rozkladem pradu

Wiyrazenie w nawiasie kwadratowym jest charakterystyka promieniowania nieskon-
czenie cienkiej symetrycznej anteny liniowe;j
cos(khcos @) —cos(kh)

1) = ° (3-3)
Wyrazenie to jest rzeczywiste, co oznacza, ze antena ma §rodek fazowy pokrywajacy
si¢ z jej Srodkiem geometrycznym. Duze praktyczne znaczenie ma antena o diugosci
2h = A/2, zwana dipolem poélfalowym. Podstawiajac we wzorze (3-3) warto$¢ kh =
= w/2 otrzymujemy wyrazenie na charakterystyke promieniowania dipola poéifa-
lowego

cos (l;- cos @)

sin®
Wyrazenie okreSlajace pole w strefie promieniowania uzyskujemy w wyniku catko-
wania rozktadu pradu wzduz calej anteny. Wynika stad, Ze niewielkie bledy w funkcji

F(0) = (3-4)



3.1. CIENKIE SYMETRYCZNE ANTENY LINIOWE 105

rozkladu pradu, praktycznie biorac nie maja wplywu na ksztalt charakterystyki
promieniowania anteny. Do obliczania charakterystyki promieniowania anten linio-
wych o duzej smuktosci mozemy wigc przyjmowac sinusoidalny rozklad pradu nawet
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Rys. 3-2. Rozklady pradu i charakterystyki promieniowania symetrycznych anten liniowych z sinusoi-

dalnym rozkladem pradu: a) antena poétfalowa; b) antena calofalowa; c) antena o diugodci 24;
d) antena o dlugosci 64

wéwezas, gdy dlugos¢ anteny przekracza diugosé fali. Na rys. 3-2 pokazano rozklady
pradéw i odpowiadajace im charakterystyki promieniowania symetrycznych anten
liniowych o roznych dlugosciach.

3.1.2. IMPEDANCJA PROMIENIOWANIA

Rozwazmy antene cylindryczng o dlugoéci 2/4 1 promieniu @ wykonang z dosko-
nalego przewodnika. Zakladamy przy tym, Ze promien anteny jest znikomo maly
w stosunku do jej dhlugoéci i ze rozklad pradu w antenie jest sinusoidalny. Pole wytwa-
rzane przez taka anteng mozemy obliczyé korzystajac z ogélnych zaleznosci (2-17).
Po wykonaniu catkowania otrzymujemy nastgpujace wyrazenia na sktadowe pola
w cylindrycznym ukladzie wspolrzednych (rys. 3-3):

z—h e ¥R z4h e iR Z ¢zt
Eo= '301,,.( 5 —2coskh— ) 3-5a
e =J [44 R, e R, 0 R (3-32)
e—-j'k.Rl e—ij; e—jkﬂn
- - = -5b
E, _130!,,1( R, + R, 2coskh R ) (3-5b)
Hp = A (e~ 3Ri 4 e~IkRa—2coskhekRo) (3-5¢)
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przy czym:
R, = I/m
R, = VG o
Ry =Y +¢
Latwo przekona¢ si¢ podstawiajac we wzorze (3-5b) warto§é ¢ = a, Ze skladowa

styczna pola elektrycznego nie znika na powierzchni anteny, tzn. Ze nie jest spetniony
warunek brzegowy wyrazony wzorem (2-5a). Takiego rezultatu mogliSmy oczekiwaé,
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Rys. 3-3. Skladowe pola elektromagnetycznego symetrycznej anteny liniowej

bowiem rozklad pradu wzdluz anteny wybraliémy zupelnie dowolnie. W celu spel-
nienia warunku brzegowego na powierzchni anteny nalezy wzdluz jej dlugosci
rozmie$ci¢ w sposéb ciagly generatory o SEM

E(z) = —E,(a, z)dz (3-6)

Nie mozna natomiast zapewni¢ sinusoidalnego rozkladu pradu w antenie za po-
moca generatora punktowego.
Moc pozorna cigglego rozkladu generatorow jest oczywiscie réwna

h
Boi= = % fE, (a,2)I*(z)dz 3-7)
—h
Mozemy zalozy¢, Ze moc ta jest zwigzana z hipotetyczng impedancja promieniowania
1
Py = ?Iﬁ Zmpr (3-8)



3.1. CIENKIE SYMETRYCZNE ANTENY LINIOWE 107

przy czym Zy,,, = Ryupr+jXoup, jest impedancja promieniowania odniesiona do strzal-
ki pradu.
Poréwnujac wzory (3-8) i (3-7) otrzymujemy

h
~1
Zpr = —5— | E:(a, 2)[*(2)dz (3-9)
"I _fk

Calki wystepujacej we wzorze (3-9) nie da si¢ przedstawi¢ jako skonczonej kombinacji
funkcji elementarnych, mozemy ja jednak wyrazi¢ za pomocg sinusa i cosinusa cal-
kowego

Rupr = 30{2[1 +cos (2kh)] Cin (2kch) — cos (2k) Cin (4kh) +
-+ sin (2kh)[Si (4kh) —2Si (2Kkh)] } (3-10a)

Xonpr = 30 {2 Si(2kh) +sin(2kh) [2 Cin (2kh)— Cin (4kh) +

—ZIn%] +cos (2kh)[2Si (2kh) — Si(4kh)]} (3-10b)

przy czym:

x

Cin(x) = f

0

1—cost dr

. = —Ci(x)+Inx+y

(=]

GiG)=~— f c":” dt — cosinus catkowy:

X

x
Si(x) = fﬂ?idt — sinus catkowy;
0

y = 0,577 — stala Eulera.

Funkcje Si(x) i Cin(x) sa stabelaryzowane [22].

Identyczne wyraZenie na rezystancj¢ promieniowania anteny moglibySmy otrzy-
maé catkujac wektor Poyntinga po powierzchni kuli o duzym promieniu otaczajacej
antene. Jest to zrozumiale, bowiem w przypadku anteny bezstratnej cala moc do-
prowadzona do anteny musi by¢ przez nia wypromieniowana.

Dla anteny potfalowej (kh = 7/2) otrzymujemy:

Ry = 30Cin(2r) = 73,13 Q
Xompr = 30Si(27) = 42,55Q

a dla anteny calofalowej (kh = ):
R,,, = 30[4Cin(2r)—Cin(4rn)] = 199,1 Q
Xonpr = 30[4Si(27)—Si(4n)] = 1254 Q
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Impedancje¢ promieniowania mozna odnie$¢ do amplitudy pradu w dowolnym
punkcie anteny, np. do wartoéci pradu na jej zaciskach. Miedzy impedancja promie-
niowania odniesionag do amplitudy pradu na zaciskach anteny Z,,. a impedancja
promiehjowania odniesiona do amplitudy pradu w strzalce zachodzi zwiazek

Z.
orr ™ sinZ (kh)

Impedancja okre$§lona wzorem (3-11) moze by¢ przyjmowana za przyblizenie
impedancji wejSciowej anteny. PrzybliZenie to jest tym lepsze, im bardziej rzeczywisty
rozklad pradu w antenie jest zblizony do rozkiadu sinusoidalnego.
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Rys. 3-4. Zalezno$é rezystancji promieniowania (a) i kierunkowosci (b) od diugosei anteny

Znajomo$¢ rezystancji promieniowania anteny umozliwia latwe okreflenie jej
kierunkowoéci. Zgodnie z definicja kierunkowo§é anteny jest réwna wartoéci stosunku
maksymalnej gestosci promieniowania do calkowitej mocy promieniowanej przez
anteng pomnozonej przez 4m. Korzystajac ze wzorow (3-2) i (3-3) oraz wyraZajac
moc promieniowana przez rezystancj¢ promieniowania anteny znajdujemy

1Bl -
D=tn—2% - 120%“"( ) (3-12)
"Q_‘I;Rmpr MPF

W szczegdlnoscei dla anteny péifalowej
120

D = '7—3,—l§ = 1,64
a dla anteny calofalowej
120- 22

Na rysunku 3-4 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji promieniowania i kierunko-
wosci anteny od jej dtugosci.
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3.1.3. ANTENA KROTKA

Analizujac zalezno$¢ (3-2) dochodzimy do wniosku, ze dla anten krétkich (kA < 1)
przyjmuje ona postaé
_ J607Iyh
=
przy czym I, = I,sin(kh) — okresla prad doplywajacy do anteny.

Jest to wyraZenie na pole elementarnego dipola elektrycznego o momencie wy-
razajacym si¢ zaleznoécig [pordwnaj wzory (2-31) i (2-33a))]

o 0K (3-14)

jw

Es e~ikrsin@ (3-13)

Zauwazmy dalej, ze charakterystyka promieniowania anteny péifalowej nieznacz-
nie tylko odbiega od charakterystyki opisanej funcja sin@. Dla dalszego uproszczenia
obliczeii mozemy wiec anteng o dlugoécei nie przekraczajacej 4/2 zastapi¢ dipolem
elementarnym o odpowiednio dobranym momencie

lr0 [sk
pP= __jc_uh (3-15)
przy czym [ — dlugos$é skuteczna anteny.

Dlugo$¢ skuteczng anteny znajdziemy zadajac, aby na kierunku maksymalnego

promienia, pola wytwarzane przez zastgpezy dipol elementarny i anteng rzeczywistg
byly jednakowe

2 [(kh
Iy = ?tg(T) (3-16)

Dla anten bardzo krétkich zastgpujac funkcje tangens jej argumentem otrzy-
mujemy
Iy =h
Dlugosé skuteczna anteny bardzo krétkiej jest wiec réwna potowie jej dtugosci geo-
metrycznej.
Dla anteny pétfalowej

Loet
! Y11
Rozwijajac funkcje trygonometryczne wystepujace we wzorach (3-10) i (3-11)
oraz sinus i cosinus catkowy w szereg potegowy i zachowujac tylko najbardziej
znaczace wyrazy otrzymujemy wzdr przyblizony na impedancje promieniowania
anteny krotkiej odniesiong do amplitudy pradu wejsciowego
~j ot (3-17)
Na przyktad impedancja promieniowania anteny o dlugosci 24 = 0,11 i promieniu
a = 5-10"*1 wynosi

Zopr = 20(kh)?

Zopr = 1,97—j1760 Q





