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dynczego przewodnika z falg biezaca nie jest dogodny do praktycznych zastosowan.
Dlatego tez przewodnik z fala biezaca na ogdél nie jest wykorzystywany jako samo-
dzielna antena, ale wchodzi w sklad bardziej skomplikowanych anten.

Moc promieniowang przez przewodnik z fala biezaca znajdziemy catkujac wektor
Poyntinga po powierzchni kuli o dostatecznie duzym promieniu
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Podstawiajac na Eg wyrazenie (5-3) i wykonujac catkowanie otrzymujemy
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Zalézmy, ze moc ta wydziela sie w hipotetycznej rezystancji promieniowania
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Poréwnujac zaleznosei (5-9) i (5-10) wyznaczamy rezystancje promieniowania
przewodnika z falg biezaca '
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5.2. ANTENA ROMBOWA

5.2.1. Charakterystyka promieniowania

Przyktadem praktycznego wykorzystania przewodnikéw z falg biezaca moze byé
antena rombowa. Tworza ja cztery jednakowe, prostoliniowe przewodniki uloZzone
w ksztalcie rombu (rys. 5-3). Z jednej strony przewodniki te sa dolaczone do genera-
tora, z drugiej — obcigzone rezystancja o wartoSci zapewniajacej wystapienie fali
biezacej.

Rys. 5-3. Antena rombowa



158 5. ANTENY Z FALA BIEZACA

Pole wytwarzane przez anteng rombowa w obszarze promieniowania okreslimy
korzystajac z zasady superpozycji opisanej w p. 2.1.7. Kazdy z przewodnikéw bedzie-
my traktowali jako oddzielne Zrédlto promieniowania (rys. 5-4). Przy pominigciu
ttumienia rozklad pradu wzdiuz przewodnika mozemy przedstawi¢ w postaci

I(I") = Iy(1,cosy,+ 1,siny,)eien—kol") (5-12)
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Rys, 5-4. Uklad przewodnikéw w antenie rombowej (a) oraz jeden z przewodnikéw traktowany
jako oddzielne Zrédlo promieniowania (b)

przy czym @, jest faza pradu w $rodku przewodnika. Przewodnik taki wytwarza
obie sktadowe wektora pola elektrycznego. Stosownie do zaleznosci (2-41) mamy
wige: .
2
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ko[l —sin@cos(P—v,)]

Natomiast wektor R, okreSlajacy poloZenie $rodka n-tego wtérnego uktadu wspét-
rzednych wyraza sig zaleznoscia

[
R, = E(I,cos@,ﬁl,,sin@,,) (5-15)

Wartosci parametréw @,, y, i ¢, dla poszczegdlnych przewodnikéw tworza-
cych anteng rombowa podano w tabl. 5-1. Przy okreélaniu fazy pradéw w §rodko-
wych punktach przewodnikéw uwzgledniono opéznienie, jakiego doznaje prad plynac
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wzdluz przewodnikéw, oraz réznicg kierunkow pradu I3 i I, w stosunku do
pradéw I; i I,.

Korzystajac teraz z zaleznosci (2-43) i (2-44) znajdujemy pole wytwarzane przez
anteng rombowa:

1201, cos(P+D,)  cos(D—Dy)
'| Eg| = = cos@[ 7, — W X
. [ kol . (Kol
x sin (-;— ¥’+) sin (—-g— _) (5-16a)
1207, | sin(@+®@;)  sin(@—Dy)
|Eol = r"[ o
x sin (i‘;—f%) sin(%"—" &U_) (5-16b)

przy czym:
¥, = 1—sin@cos(P+ D)
Y = 1—sin@cos(P—D,)

Tablica 3-1

Wartosci parametrow @, 3, i @, dla poszczegdlnych
przewodnikoéw tworzacych anteng¢ rombowa

n 1 2 | 3 4 ‘

[ |

D, @, n— @y, n+Dq ) ]
“n -, D, ~D, D, |
Fn —kol 0 ™ —kol+7 |

W plaszczyznie xy (€ = w/2) oraz w plaszczyznie xz (@ = 0) znika skladowa Eg.
Skladowa E, jest skladowa uzyteczng i dalsze rozwazania ograniczymy tylko do tej
sktadowej. Charakterystyka promieniowania anteny rombowej w plaszczyZnie xy
(charakterystyka pozioma) wyraza si¢ wigc zaleznoscia

o sin(®@ + @) sin(@—®,)
1@ = [l—cos(¢+§5u) T 1—cos(D—D,)

] sin%% [1 —cos(§ﬁ+@o)]}- X

o {%i[l —cos(P— @0)]]]- (5-17)

Natomiast charakterystyka promieniowania w plaszczyznie xy (charakterystyka
pionowa) ma postaé

sin®,
| —sin@cos P,

1) =

sin? l 5';5 (1—sin G)cos@c]l (5-18)
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W wigkszoéci praktycznych zastosowan antena rombowa jest zawieszona na pew-
nej wysokosci nad ziemia (rys. 5-5). Wplyw ziemi na charakterystyke promienio-
wania anteny rombowej, przy zatozeniu nieskonczenie duzej konduktywnosdci ziemi,
mozemy okre$li¢ metoda zwierciadlanych odbié. Jesli wysokosé zawieszenia anteny

Rys. 5-5. Antena rombowa zawieszona nad ziemia

nad ziemia jest rowna H, to na skladowa Ej pola elektrycznego (polaryzacja pozioma)
otrzymujemy nastgpujace wyrazenie:

\E,| = 24210 {sm(@+@o) B sm(ﬁf—@o)]x

v

+ -
X 8in (%—I ‘P'+) sin (g EP_) sin (ko Hcos @) (5-19)

Z wyrazenia (5-19) wynika, ze w plaszczyznie poziomej antena rombowa umiesz-
czona nad ziemig idealna nie promieniuje, natomiast charakterystyka promienio-
wania w plaszczyZnie pionowej, wyrazajaca si¢ zaleznocia

sin®,
1—sin@cos D,

) = sin? [ic%{ (1—sin@cos @0)] sin(ko Hcos®)  (5-20)
wykazuje podniesienie gléwnej wiazki promieniowania ku gérze (rys. 5-6b). Taki
ksztalt charakterystyki promieniowania jest bardzo dogodny dla zapewnienia daleko-
sigznej tacznosci na falach krétkich. Poniewaz w plaszczyZnie poziomej antena nie
promieniuje, wigc do przedstawienia zalezno$ci promieniowania od kata @ dokonu-
jemy przekroju przestrzennej charakterystyki promieniowania powierzchnia stoz-
kowa przechodzaca przez kierunek maksymalnego promieniowania (rys. 5-6a).
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Rys. 5-7. Charakterystyka promieniowania anteny rombowej w rzucie prostokatno-parabolicznym,
(A =4, Py = 20°, HA = 1)
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Ksztalt przestrzennej charakterystyki promieniowania anteny rombowej umiesz-
czonej nad ziemia jest tak skomplikowany, ze dwa oméwione wyZej przekroje nie
okreslaja go w pelni. W szczegSlnoéci nie precyzuja one rozmieszezenia i poziomu
wszystkich listkéw bocznych. Do przedstawienia pelnej informacji o whasciwosciach
kierunkowych anteny rombowej stosujemy metody kartograficzne (rys. 5-7).

5.2.2. OPTYMALIZACJA ROZMIAROW

Za kryterium optymalizacji rozmiaréw anteny rombowej przyjmuje si¢ zapewnie-
nie mozliwie duzego natgZenia pola w punkcie odbioru. Antena powinna wigc mie¢
mozliwie duzy zysk energetyczny, a kierunek maksymalnego promieniowania po-
winien pokrywaé si¢ z promieniem biegnacym do punktu odbioru. Oznaczmy kat
nachylenia tego promienia przez @,. Do wyznaczenia optymalnych wartosci @,
1i H postuzymy si¢ zaleznoscia (5-20).

Optymalna warto$é kata @, znajdujemy Zadajac, aby wyrazenie

sin®,
1 —sin@,cos P,

osiggalo wartoé¢é maksymalng. Z tego warunku otrzymujemy
D, = 90°—0, (5-21)

Optymalna dlugo$¢ boku rombu obliczamy z warunku na maksimum wyrazenia

2
Sprowadza si¢ to do spetnienia réwnania

kol ;
—-S—(I—-sm@ocos@g) - g-

sin [M(l —sin®, cos@o)]

skad
I I
A 2(1—sin@,cosD,)

Wreszcie optymalna wysokosé zawieszenia anteny wyznaczamy zadajac, aby
sin(koHcos®,) = 1; stad

(5-22)

= (5-23)

Wybér kata @, zalezy od diugosci magistrali, ktorag ma obstugiwaé antena
(p. 16.4). Jesli przyjmiemy @, = 75°, to optymalne rozmiary anteny sa nastgpujace:
D, =15% WA=175; HA=097.

W praktyce przy budowie anten rombowych zwykle nie zachowuje si¢ optymal-

nych wartoéci dla wielkoéci @,, / i H. Anteny o optymalnej dlugoéci boku sa
trudne do wykonania, kosztowne i zajmuja bardzo duza powierzchnig. Z drugiej
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strony obliczenia wykazuja, Zze nawet dwukrotne zmniejszenie diugosci boku w po-
réwnaniu z warto$cia optymalna powoduje niewielkie zmniejszenie zysku energe-
tycznego [1]. Dlatego w praktyce czesto przyjmuje si¢ dogodng dlugos¢ boku, a na-
stepnie dobiera kat @, tak, aby speini¢ réwnanie (5-22).

5.2.3. IMPEDANCJA WEJSCIOWA

Impedancja wejsciowa dwdéch nieskonczenie dhugich przewodnikéw o promie-
niu a, rozchodzacych si¢ pod katem 2@,, jest dana nastepujaca zaleznoscia [44]:

Zwe=120 ln—l~ +]nsind5{,-0,6) —j170 (5-24)
2ma

Jesli boki anteny rombowej sa duze w poréwnaniu z diugodcia fali i jezeli obcia-
zenie koncowe anteny zostalo dobrane tak, aby zapewni¢ najmniejsze odbicia, to
mozemy uwazaé, ze wzér (5-24) przedstawia w przyblizeniu impedancje wejéciowa
anteny.

Na przyklad, jesli antena rombowa zostala wykonana z przewodnika o $rednicy
2,16 mm, a kat @, jest réwny 20°, to impedancja wejsciowa anteny przy A = 15,
26 i 45 m wynosi odpowiednio 728 — j170, 794 — j170 oraz 860 — j170 Q.
Eksperyment [44] przeprowadzony na antenie o boku réwnym 96 m wykazal, ze
w zakresie fal 15...45 m optymalna warto$¢ rezystancji obciazenia koficowego wy-
nosi 820 Q i Zze przy tym obcigZeniu rezystancja wejsciowa anteny zmienia si¢ od
660 Q przy 2 = 15 m do 830 Q przy 4 = 45 m.

5.2.4. WSPOLCZYNNIK TEUMIENIA I REZYSTANCJA PROMIENIOWANIA

W dotychczasowych rozwazaniach zakladaliSmy dla uproszczenia, ze amplituda
pradu wzdluz calej anteny jest stala. W rzeczywistosci wskutek promieniowania
i strat w przewodnikach i w ziemi fala rozchodzgc si¢ wzdluz anteny doznaje ttu-
mienia, przy czym wspdlczynnik ttumienia mozemy wyrazi¢ nastepujaca przyblizona
zalezno$cia.:

R,
2z,

o~

(5-25)

w ktorej:
Z— impedancja falowa anteny rombowej;

R, = (R, +Ry,)/2] — rezystancja przypadajaca na jednostkg diugosci prze-

wodnika.

Straty w przewodnikach i w ziemi sq na ogol tak male, Ze rezystancja strat moze
byé pominigta wzgledem rezystancji promieniowania. Dokladniejsza analiza wyka-
zuje, Ze zmiany rezystancji wynikajace z wzajemnego oddzialywania bokéw rombu
oraz z wplywu ziemi sa male w poréwnaniu z wlasna rezystancja boku. W zwigzku
z tym mozemy uwazaé, Ze rezystancja promieniowania anteny rombowej jest W przy-
blizeniu 4 razy wicksza od rezystancji promieniowania okreslonej wzorem (5-11).

11*
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi zalezno$¢ na wspotezynnik ttumienia mozemy
przedstawi¢ w postaci

60 | . sin(2k, /)
--z,—f Cin(2ko 1)+ ——z*ko—l—

Zwykle kol > 1 i wobec tego mozemy pominaé drugi sktadnik w nawiasie kwadra-
towym oraz zastapi¢ funkcje Cin(2kol) przez In(2kyl)+0,577. Otrzymujemy wéwczas

o= —1 (5-26)

o= -0 (10 (2o 1)—0,423] (5-27)
7

Dla przykladowej anteny rozwaZanej w poprzednim punkcie wspdiczynnik thu-
mienia zmienia si¢ od 0,204 przy 2 = 15 m do 0,126 przy A = 45 m.

5.2.5. KIERUNKOWOSC, SPRAWNOSC I ZYSK ENERGETYCZNY

Wskutek ttumienia fali rozchodzacej si¢ wzdiuz anteny natg¢zenie pola wytwarza-
nego przez anteng rombowa jest mniejsze, niz wynika to ze wzoru (5-19). Wplyw
ttumienia mozemy w przyblizeniu uwzgledni¢ przez wprowadzenie do wzoru (5-19)
czynnika e~*. Maksymalne nate¢zenie pola otrzymujemy podstawiajac @ = 0
10 = 6.

4801, e~ sin @,

[Eo|max = r 1—sin®,,cosD, =

. | kol . . -
X szl_;_([ ~ 510 O 10z cos(bu)] sin (ko Hcos @) (5-28)
Kierunkowo$¢ anteny rombowej zgodnie z definicja jest stosunkiem maksymal-
.2
nej gestosci promieniowania -2’L~|E¢|3,,,,,xdo §redniej gesto$ci promieniowania, ktéra
=0
jest rowna catkowitej mocy promieniowanej przez anteng, to jest };lg R,, podzielonej

prz‘ez 4. Mamy wiec

e~ 2%sin2 @, sin"'[f%!— (1—sin @,.mxcosfﬁo)] sin (ko Hcos @ ,ux)
[In(2ko!)—0,423](1 —sin @, cos D,)*

X rZ:,(.«sk energetyczny anteny rombowej wzgledem dipola pdifalowego moZemy
wyznaczy¢ jako stosunek maksymalnych gestosci promieniowania obu anten zasi-
lanych jednakowa moca. Maksymalna gesto$¢ promieniowania dipola potfalowego
jest réwna (607)?/2L,, przy czym I jest pradem na wejéciu dipola. Z warunku

zasilania obu anten jednakowa moca wyznaczamy prad w dipolu péifalowym

D =16 (5-29)

I=1, }5’— | (5-30)

przy czym:
R, — rezystancja wejsciowa dipola;
R, — rezystancja wejéciowa anteny rombowe;j.
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Biorac pod uwage, ze R, = 73,1 Q, otrzymujemy nastepujace wyraZenie na
zysk energetyczny anteny rombowej wzgledem dipola pétfalowego:

Gim = 4680 e~ 2%gin? @,
A Ry,e (1—sin®,,.cosD,)*

x sin® (ko Hcos @,,4x) (5-31)

sin* [f;—l— (1—sin@®,,,ccosD,) | x

Zysk anteny rombowej odniesiony do zZrédla izotropowego jest réwny 1,64G;)s.
Stosunek tego zysku do kierunkowosci wyznacza sprawno$¢é anteny rombowe;j

n= 1,64—%’3 (5-32)

5.3. ANTENY Z FALA POWIERZCHNIOWA

5.3.1. FALE NIEJEDNORODNE

Przenoszenie energii elektromagnetycznej odbywa sig za pomoca biezacych fal
elektromagnetycznych. Ze wzgledu na strukturg fizyczna i praktyczne zastosowanie
biezace fale elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) fale rozchodzace si¢ w jednorodnym osérodku (fale plaskie, kuliste itp.),

2) jednorodne fale w torach (fale TEM, TE, TM),

3) fale niejednorodne.

Dla dwoch grup fal jednorodnych (rozchodzacych sig w przestrzeni i w torach)
powierzchnie réwnych amplitud sa jednocze$nie powierzchniami réwnych faz.
Natomiast w przypadku fal niejednorodnych powierzchnie ekwiamplitudowe 1 ekwi-
fazowe nie pokrywaja si¢. Mozna wykaza¢, ze dla fali niejednorodnej rozchodzacej
si¢ w jednorodnym osérodku (lub na granicy rozdzialu dwdch jednorodnych osrod-
koéw) powierzchnie ekwifazowe i ekwiamplitudowe sa wzajemnie prostopadle, a roz-
klad amplitudy wzdluz powierzchni ekwifazowych jest eksponencjalny [28, 36].

Fale niejednorodne powstaja przy odpowiednim pobudzeniu na granicy rozdziatu
dwéch osrodkéw. Predkosé fazowa fal rozchodzacych sig wzdiuz powierzchni gra-
nicznej jest mniejsza od predkos$ci §wiatla w prozni. Na rys. 5-8a pokazano rozklad
amplitudy 1 fazy dla tego typu fali. Jesli predko$¢ fazowa wzdtuz powierzchni gra-
nicznej jest wieksza od predkosci §wiatla, to fala elektromagnetyczna nie rozchodzi
si¢ wzdhuz powierzchni rozdziatu, lecz zostaje wypromieniowana pod pewnym katem
do tej powierzchni (rys. 5-8b).

Pierwszy rodzaj fal niejednorodnych (v, < ¢) nazywamy falami kierowanymi
(trapped waves), drugi rodzaj (v, >-c) falami promieniowanymi (leaky waves). Fale
kierowane nazywamy réwniez falami powierzchniowymi.

Fale powierzchniowe powstaja np. w torze Goubau (przewodnik w dielektrycznej
otoczee), wzdhuz pretow i plaszezyzn dielektrycznych, a takze wzdluz tzw. struktur
opozniajacych.





