
Rezonáns quadrafilar antenna K A P O R J Ó Z S E F t u d . m t s . 
B M E M i k r o h u l l á m ú 

H í r a d á s t e c h n i k a T a n s z é k 

A quadraf i lar antenna az azonos f r e k v e n c i á n m ű k ö d ő 
m á s a n t e n n a t í p u s o k h o z h a s o n l í t v a v iszonylag k is 
m é r e t ű és s ú l y ú . A z antenna felet t a s u g á r z á s i 
t é r egy igen széles s z ö g t a r t o m á n y b a n ( 9 0 ° — 2 4 0 ° ) 
k ö r ö s e n p o l a r i z á l t a $ és <p g ö m b k o o r d i n á t á k t ó l füg
g e t l e n ü l . Ezek a t u l a j d o n s á g o k teszik e l ő n y ö s s é az 
antenna a l k a l m a z á s á t az a l a c s o n y p á l y á s * m ű h o l d a s 
ö s s z e k ö t t e t é s e k b e n , a k á r a m ű h o l d o n , a k á r a földi 
á l l o m á s o k o n . H a s o n l ó a l k a l m a z á s i cé lbó l k e r ü l t k i 
fe j lesz tés re a B M E M i k r o h u l l á m ú H í r a d á s t e c h n i k a 
T a n s z é k é n a quadraf i lar a n t e n n á k egyik t í p u s a a fél
menetes r e z o n á n s quadraf i lar . Ezek az a n t e n n á k je
lenleg az In terkozmosz n e m z e t k ö z i e g y ü t t m ű k ö d é s 
k e r e t é b e n m e g v a l ó s í t o t t k í s é r l e t i m ű h o l d a s adat
g y ű j t ő rendszer (SSPI) földi á l l o m á s a i n , a v i l á g 
ó c e á n j a i n ú n . a d a t g y ű j t ő b ó j á k o n , v a l a m i n t s z á r a z 
földi megf igye lő á l l o m á s o k o n m ű k ö d n e k . A B M E 
R á d i ó k l u b j a s z i n t é n h a s o n l ó t í p u s ú a d ó a n t e n n á t m ű 
k ö d t e t sikeresen a 432 MHz-es s á v b a n az O S C A R — 7 
a m a t ő r m ű h o l d d a l f e n n t a r t o t t ö s s z e k ö t t e t é s b e n . 

Quadrafilar antenna 

A quadra f i l a r t a h é l i x a n t e n n á k c s a l á d j á b a sorol
h a t j u k , b á r a l a p v e t ő e l t é r é s a megszokot t 8 — 10 
menetes r o k o n a i t ó l , hogy nem a h a l a d ó h u l l á m o k 
e l v é n m ű k ö d i k . T ö m ö r e n összefog la lva a quadraf i lar 
o lyan n é g y b e k e z d é s ű 1/4; 1/2; 3 / 4 vagy 1 menet te l 
m e g v a l ó s í t o t t h é l i x antenna, a m e l y n é l ezeket az an
tenna elemeket 1/4; 1/2; 3 / 4 vagy 1 egész h u l l á m 
h o s s z ú s á g ú v e z e t ő darabok a l k o t j á k . Va l ame ly me
n e t s z á m h o z b á r m e l y elemhossz h o z z á r e n d e l h e t ő és 
f o r d í t v a . A k ü l ö n b ö z ő m e n e t s z á m - e l e m h o s s z v á l t o 
zatokhoz e l t é r ő a l a k ú i r á n y k a r a k t e r i s z t i k á k , ü l . 
e l t é r ő a n t e n n a p a r a m é t e r e k t a r toznak [1] . A ré sz l e 
tesebb v i z s g á l a t cé l jáu l v á l a s s z u k k i a v á l t o z a t o k 
k ö z ü l a f é l m e n e t e s f é l h u l l á m h o s s z ú s á g ú e l e m e k b ő l 
ö s s z e á l l í t o t t a n t e n n á t vagy r ö v i d e n az (1 /2; I /2A) 
quadraf i l a r t [2 ] . 

* A l a c s o n y p á l y á s : mive l az antenna n y e r e s é g e a szim
met r ikus d ipó lhoz k é p e s t al ig nagyobb az egység
n y i n é l (0,5 d B ) . 
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1. ábra 

Az (1/2; I /2A) quadrafilar 

A z (1 /2 ; I /2A) quadraf i la r a n t e n n á t k é t o r t o g o n á l i s 
h e l y z e t ű f é l m e n e t e s b i f i l á r i s h u r o k á l l í t j a e lő az 1. 
ábrán v á z o l t m ó d o n . E g y g y a k o r l a t i m e g v a l ó s í t á s t 
a 2. ábrán l á t h a t u n k . M i n d k é t b i f i lár is h u r o k k e r ü l e 
te h u l l á m h o s s z n a g y s á g ú . M i n t i smer t , egy i l y e n b i 
fi láris h u r o k k ö r ö s e n p o l a r i z á l t e l e k t r o m á g n e s e s te
re t e r e d m é n y e z t o r o i d a l a k ú i r á n y k a r a k t e r i s z t i k á v a l . 
A szinusz f ü g g v é n y szerint v á l t o z ó s u g á r z á s i t ér 
n u l l i r á n y a m e r ő l e g e s a bi f i lár is h u r o k t e n g e l y é r e , 
v a l a m i n t a h u r o k s u g á r i r á n y ú l i neá r i s ö s s z e t e v ő i r e . 
A z o r t o g o n á l i s h u r k o k a t f á z i s k v a d r a t ú r á b a n t á p 
l á l v a az antenna felet t k i a l a k u l t s u g á r z á s i t é r szin
t é n k ö r ö s p o l a r i z á c i ó j ú , az i r á n y k a r a k t e r i s z t i k a pedig 
f o r g á s k a r d ió id a l a k ú . A b b ó l a cé lból , hogy megha
t á r o z z u k az (1 /2 ; I /2A) quadraf i lar legfontosabb j e l 
l e m z ő i t , v é g e z z ü k el az antenna r é s z l e t e s e b b vizs
g á l a t á t . 

Iránykarakter i sz t ika 

A quadraf i lar antenna s u g á r z á s i tere C. C. K i l g u s 
á l t a l s z á r m a z t a t o t t i n t e g r á l e g y e n l e t e k a l a p j á n s z á 
m í t h a t ó [3] . E s e t ü n k b e n azonban t e k i n t s ü n k el az 

Híradástechnika XXXIII. évfolyam 1982. 2. szám 63 



a.) 

4. ábra 

2. ábra 

i n t e g r á l e g y e n l e t e k h a s z n á l a t á t ó l és a s z e m l é l e t e s e b b 
i n t u i t í v ana l í z i s m ó d s z e r é v e l h a t á r o z z u k meg az 
antenna i r á n y k a r a k t e r i s z t i k á j á t [4 ] . A z ana l í z i s 
l é n y e g e : ismerve a k é t o r t o g o n á l i s h e l y e z t ű bif i lár is 
h u r o k b a n a szinuszos ge r j e sz t é s h a t á s á r a k i a l a k u l ó 
á r a m e l o s z l á s t az (1 /2 ; I /2A) q ü a d r a f i l a r t egy o lyan 
e lemi d i p ó l - h u r o k d i p ó l b ó l ö s s z e á l l í t h a t ó e g y s z e r ű 
antenna rendszerrel m o d e l l e z z ü k , amely h a s o n l ó 
á r a m e l o s z l á s t m u t a t és í g y h a s o n l ó s u g á r z á s i teret 
hoz l é t r e , m i n t a s z ó b a n f o r g ó n é g y b e k e z d é s ű h é l i x 
antenna. A h u l l á m h o s s z n y i k e r ü l e t ű bi f i lár is h é l i x e t 

lH7B7-4[ 

k ö z e l í t s ü k a 3. ábrán v á z o l t m ó d o n k é t f é l h u r o k k a l és 
l ineá r i s szakaszokkal. A n y i l a k a szinuszos t á p l á l á s 
h a t á s á r a k i a l a k u l ó á r a m e l o s z l á s t j e lö l ik . A k é t fél
hu rokban k i a l a k u l t á r a m e l o s z l á s v e k t o r i á l i s összege 
egy o lyan á r a m s z á l v . d ipó l h a t á s á v a l egyezik meg, 
amely m e r ő l e g e s a h u r o k t e n g e l y é r e és a hu rok su
g á r i r á n y ú szakaszaira. E z u t á n m á r e g y s z e r ű e n meg
r a j z o l h a t ó a 4. ábrán l á t h a t ó h e l y e t t e s í t ő model l , 
melynek a l a p j á n a quadraf i lar antenna s u g á r z á s i t e r é 
nek a k i s z á m í t á s a az e lemi d i p ó l o k és h u r o k d i p o l ó k 
j ó l i s m e r t t é r k o m p o n e n s e i n e k az összegezésé re ko r 
l á t o z ó d i k . K ö z e l í t é s ü n k h e l y e s s é g é t e l l e n ő r i z z ü k a 3. 
á b r á n model lezet t b a l s o d r á s ú bif i lár is h é l i x t e r é n e k a 
f e l í r á sáva l . 

E = 

l-l 

4 * . 

£„ T 
sin ife1 , 

(1) 

3. ábra 
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I a bif i lár is h u r o k b a n folyó á r a m ; 

AH az ekvivalens kere t t e r ü l e t e ; 
l az ekvivalens d i p ó l hossza; 

Ev a kere t ; 
E& a d ipó l á l t a l e l ő á l l í t o t t t é r ö s s z e t e v ő . 

A z e g y e n l e t r e n d s z e r b ő l l á t h a t ó a n az Ev; E$ t é r 
komponensek v a l a m e n n y i cp és # s zög re n é z v e fáz is -
k v a d r a t ú r á b a n vannak . T o v á b b á a (3-AH=l egyen
lőség f e n n á l l á s a e s e t é n a bif i lár is hé l i x á l t a l l é t r e 
hozo t t e l e k t r o m á g n e s e s t é r v a l ó b a n k ö r ö s e n po l a r i 
z á l t . A k é t o r t o g o n á l i s á n elhelyezett b i f i lár is h u r k o t 
f á z i s k v a d r a t ú r á b a n t á p l á l v a , t o v á b b á az egyes e lemi 
a n t e n n á k á l t a l k e l t e t t t é r k o m p o n e n s e k e t ö s s z e g e z v e a 
k ö v e t k e z ő n o r m a l i z á l t egyenletrendszert k a p j u k . 

— B a l s o d r á s ú quadraf i lar e s e t é n 

E(p+Í=(I + cos § ) ( — cos cp + j sin cp) = 

= ( l + cos#)e-A»'+ ' I > 

Efi+j = (I + cos § ) (— sin cp — j cos cp) = ^ 

= (í + cosé)e"J^+r\ 

E<p_j = (I — cos § ) (cos cp+f sin cp) = 

= (1 — cos 0 ) e ^ , 

(3) 
Efi_j = (I — cos fi) (— sin cp + j cos cp) = 

= ( l - c o s § ) e ^ + T \ 

— J o b b s o d r á s ú quadraf i la r e s e t é n 

Ecp_j = (I + cos # ) ( — cos <p — j s in cp) = 

= ( l + c o s ^ ) e ^ + 7 I > , 

Eft_j = + cos § ) (— sin cp + / cos cp) = ^ 

= (í + cos-&)e^+T\ 

Ecp+j = (I — cos § ) ( c o s 99—7" sin cp) = 

= ( l - c o s # ) e " ^ , 

E&+J = (I — cos <&) (— sin cp — / cos 9)) = ^ 

= (í-cos§)e~J^+r\ 

A h o l és # az o r t o g o n á l i s g ö m b k o o r d i n á t á k . 
A +7'; —7' indexek a bi f i lár is h u r k o k k ö z t i f áz i se l t é rés 
s z ö g é t és i r á n y á t j e lö l i k . 

A k a p o t t e r e d m é n y e k b ő l m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy 
az ( J / 2 ; 7/2/1) quadraf i lar antenna s u g á r z á s i tere 
v a l a m e n n y i cp és é k o o r d i n á t á k r a n é z v e k ö r ö s e n po
l a r i z á l t és az i r á n y k a r a k t e r i s z t i k a f o r g á s k a r d i o i d 
a l a k ú . A z antenna a bif i lár is h u r k o k k ö z t i fáz ise l 
t é r é s e lő je lé tő l f ü g g ő e n e lő re vagy h á t r a f e l é s u g á r o z . 
A p o l a r i z á c i ó é r t e l m é t a quadraf i lar meneteinek a 
t e k e r é s i i r á n y a h a t á r o z z a meg. P é l d á u l a b a l s o d r á s ú 
quadraf i lar e lőre i r á n y b a n ( + z tengely) j o b b r a k ö r ö s 
p o l a r i z á c i ó j ú te re t hoz l é t r e az antenna felet t . 

A négybekezdésű r e z o n á n s hél ix geometr iá ja 

V i s s z a t é r v e a 3. á b r á n l á t o t t h e l y e t t e s í t ő modellhez, 
v i z s g á l j u k meg, m i l y e n geometr ia i j e l l e m z ő k k e l ren
delkezik a b e m u t a t o t t antenna. A z ekvivalens kere t 
t e r ü l e t e : 

AH = 2RL, 

2R a b i f i lár is h é l i x á t m é r ő j e ; 

L az antenna ax i á l i s hossza. 

A csavarmenet hossza 

M i v e l egy bif i lár is h u r o k k e r ü l e t e X, í gy í r h a t ó , hogy 

Y(Rn)2+L2 + 2R = X/2. (6) 

T o v á b b á a m á r k o r á b b a n fe l í r t p3-AH = l összefüg
gésbő l 

(S-AH = l = fi-2RL. 

A 3. ábrából a d ó d ó a n l = 2R, e b b ő l v iszont a 
/?L = 1 egyenlet k ö v e t k e z i k . E z t az össze függés t fe l 
h a s z n á l v a a 6. egyenletrendszer m e g o l d á s á h o z R = 
= 0 ,0891 e r e d m é n y t k a p j u k . A z antenna ax i á l i s hossza 

L = 0,16 1. M i n t ismeretes z á r t h u r o k e s e t é b e n 
bizonyos h o s s z a b b í t á s i t é n y e z ő t is f igyelembe k e l l 
v e n n ü n k , hogy az antenna a megfe le lő f r e k v e n c i á n 
r e z o n á l j o n . E n n e k megfe l e lően a bi f i lár is h é l i x e k 
s u g a r á t i l l . ax i á l i s h o s s z á t vagy m i n d k e t t ő t k is m é r 
t é k b e n m ó d o s í t a n i k e l l . 

A z i l y e n geometr ia i m é r e t e k k e l te rvezet t a n t e n n á k 
o p t i m á l i s k ö r ö s p o l a r i z á c i ó s t u l a j d o n s á g o k k a l rendel
keznek. Meg k e l l jegyezni , hogy a t e t s z ő l e g e s á t m é 
r ő v e l és ax i á l i s hosszal m e g é p í t e t t a n t e n n á k is k ö r ö 
sen p o l a r i z á l t s u g á r z á s i teret e r e d m é n y e z n e k , azon
ban a fentebb megadot t m é r e t e k t ő l v a l ó d u r v a e l 
t é r é s e s e t é n az a n t e n n a p a r a m é t e r e k — e l s ő s o r b a n az 
i r á n y k a r a k t e r i s z t i k a a lakja és az e l l i p t i c i t á s i t é n y e z ő 
— e l romlanak . A z e g y n é l t ö b b menet te l k é s z ü l t an
t e n n á k n á l a p a r a m é t e r e k b e n h a s o n l ó r o m l á s tapasz
t a l h a t ó . 

Sugárzás i e l lenál lás 

E g y bif i lár is h u r o k s u g á r z á s i e l l ená l l á sa az eddig hasz
n á l t mode l l a l a p j á n az ekvivalens d i p ó l é s h u r o k 
d i p ó l a n t e n n á k s u g á r z á s i e l l e n á l l á s a i n a k az összegé
vel e g y e n l ő . 

R S I = RSDI + RSHI > 

a h o l : 

= 25 o h m . 

í g y RSI = 50 ohm-ra a d ó d i k . T e r m é s z e t e s e n a va
l ó s á g b a n a f e l h a s z n á l t antennaelem v a s t a g s á g á t ó l 
függően e l t é r é s t t apasz ta lha tunk az 50 ohmos é r t é k 
t ő l . 
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A fáziskvadratűra automatikus m e g v a l ó s í t á s a 

5. ábra 

A k é t hu rok f á z i s k v a d r a t ú r á b a n v a l ó t á p l á l á s á n a k 
l e g e g y s z e r ű b b m ó d j a j a k v a d r a t ú r a h i b r i d e s m e g o l d á s 
5. ábra. A k ö r ö s p o l a r i z á c i ó m e g v a l ó s í t á s á h o z s z ü k 
séges spec iá l i s f á z i s h e l y z e t e l ő á l l í t á s á n a k egy m á s i k 
l e h e t ő s é g e a f á z i s k v a d r a t ű r a au tomat ikus m e g v a l ó 
s í t á s a a k é t o r t o g o n á l i s bif i lár is hu rok r e z o n a n c i á t ó l 
v a l ó k i s e l h a n g o l á s á v a l . A r e z o n a n c i á t ó l v a l ó el-
h a n g o l á s m é r t é k é t egy jellegzetes impedancia be
á l l í t á s a h a t á r o z z a meg. A h u r k o k h a n g o l á s a a k ö v e t 
k e z ő k é p p e n t ö r t é n i k : az egy ik h u r o k h o s s z á t addig 
n ö v e l j ü k , ameddig a bemeneti impedancia az anten
na m ű k ö d é s i f r e k v e n c i á j á n el nem ér i a ZL = R-\-jR 
é r t é k e t . A m á s i k h u r o k h o s s z á t pedig m i n d a d d i g 
c s ö k k e n t j ü k , ameddig a bemeneti impedancia Zc = 
= R—jR é r t é k e t m u t a t az e l ő b b i f r e k v e n c i á n . A z így 
k i a l a k í t o t t i n d u k t í v i l l . k a p a c i t í v h u r k o k p á r h u z a 
mos k a p c s o l á s á v a l e l é r t ü k , hogy a h u r k o k á r a m a i 
k ö z t i f á z i s k ü l ö n b s é g 9 0 ° és az antenna bemeneti i m 
p e d a n c i á j a az / 0 m ű k ö d é s i f r e k v e n c i á n : Zhi = ZLxZc = 
— R = 50 o h m . A bif i lár is h u r k o k bemeneti i m p e d a n c i á 
j á n a k h a n g o l á s i elve j ó l k ö v e t h e t ő a 6. ábrán l á t h a t ó 
S m i t h diagramon. A z i n d u k t í v hurok m é r e t e z é s e ak
k o r helyes, ha az R = X g ö r b e , a quadr i f i la r m ű k ö d é s i 
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7. ábra 

9. ábra 
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f r e k v e n c i á j á n , metszi a bi f i lár is h é l i x impedancia 
g ö r b é j é t . A k a p a c i t í v h u r o k n á l az R=—X g ö r b é v e l 
v a l ó m e t s z é s p o n t a keresett megfe le lő he ly . 

A z antenna táplá lása 

A z antenna t á p l á l á s á r a a bif i lár is h u r o k egy ik eleme 
h a s z n á l h a t ó fel ú g y , hogy a t á p l á l ó k o a x v . semi-r igid 
k á b e l be l ső e r é t ugyanazon h u r o k szemben f e k v ő v é 
g é h e z k ö t j ü k a 7. ábra szerint. Ennek k ö v e t k e z m é 
n y e k é n t a t á p k á b e l k ü l s ő k ö p e n y é n ugyano lyan 
n a g y s á g ú á r a m f o l y i k , m i n t a be l ső é r re l m e g t á p l á l t 
elemen, csak azzal e l l e n t é t e s f á z i s b a n . Ezzel t u l a j d o n 
k é p p e n az asz immetr ikus t á p k á b e l n e k a sz immet r ikus 
a n t e n n á h o z v a l ó i l l e sz t é sé t o l d o t t u k meg. A m á s i k 
h u r o k v é g z ő d é s e i t a p á r h u z a m o s k a p c s o l á s s z a b á l y a i 
szerint k ö t j ü k az e l ő b b i h e z , f igyelve arra, hogy a v é 
gek megfe le lő b e k ö t é s é t ő l függ az antenna s u g á r z á s á 
nak az i r á n y a . 

A földi v e v ő á l l o m á s o n elhelyezett antenna 

A b e v e z e t ő b e n m á r e m l í t e t t 460 M H z - r e k é s z ü l t b ó j a 
antenna f é n y k é p e l á t h a t ó a 8. ábrán, v é d ő b u r k o l a t 
n é l k ü l . A z antennaelemek RG 142 B / U t í p u s ú 

H A B I A g y á r t m á n y ú k o a x i á l i s k á b e l d a r a b o k . A 
k á b e l e k b e n a t á p l á l á s t is e l l á t ó antennaelem k i v é t e l é 
ve l nincs be l ső é r . A f é n y k é p e n l á t h a t ó ü v e g s z á l 
a l a p ú korongok ( Ü V E T O ) az antenna m e r e v í t é s é t 
és mechanikai v é d e l m é t b i z t o s í t j á k . A sz ige te lő k o 
rongoka t P V C t á v t a r t ó k r ö z í t i k a m e n e t e m e l k e d é s 
nek megfe le lő t á v o l s á g o k b a n . E g y azonos t í p u s ú an
t enna e l k é s z í t é s é v e l és összere lésével az [5] i r oda lom 
fogla lkozik r é s z l e t e s e n . 

A z a n t e n n á n v é g z e t t m é r é s s o r o z a t b ó l a 9. ábrán 
az antenna v í z s z i n t e s s í k b a n fe lve t t f e s zü l t s ég 
i r á n y k a r a k t e r i s z t i k á j á t , a 10. ábrán pedig a bemenet i 
i m p e d a n c i a g ö r b é j é t l á t h a t j u k . A z i m p e d a n c i a g ö r b e 
m e g j e l e n í t é s é r e NA 900 B t í p u s ú E L C O M g y á r t m á 
n y ú h á l ó z a t a n a l i z á t o r t h a s z n á l t u n k . A s u g á r z á s 
ka rak te r i sz t ika f e l v é t e l é t a B M E k ö z e l é b e n f e k v ő 
M A F C sport telepen v é g e z t ü k a 11. ábrán v á z o l t m é 
rés i e l r e n d e z é s a l a p j á n . A z antenna á l t a l k i s u g á r z o t t 
e l e k t r o m á g n e s e s t é r k ö r ö s e n p o l a r i z á l t , az e l l i p t i c i -
t á s i t é n y e z ő a 9. á b r á n berajzol t s z ö g t a r t o m á n y o n 
b e l ü l kisebb, m i n t 2,5 d B . A m é r é s i b i z o n y t a l a n s á g 
b e c s ü l t é r t é k e 0,5 d B . 

A z (1/2; I/2X) quadraf i lar t u l a j d o n s á g a i n a k az 
ös sze fog la l á sa : 

A quadraf i lar bemenet i i m p e d a n c i á j a a m ű k ö d é s i 
f r e k v e n c i á n k ö z e l 50 ohm, így az antenna nem i g é n y e l 

0,1 0,2 ' 0,3 0> 0,5 0,6 0,7 .0,8 0,9 1,0 
fleflMÍonifaktor *~ 

1,0 0,8 06 0,5 0,<i 0,3 0,Z 0,1 0 
í . i . i i ' i I 1 I 1- 1 — I 

Smith-Diagramm 

IH787-101 

10. ábra 
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1. Merödipól 

2. QuQdrifilar antenna 

3. Brüei - K/acr forgó aszíűf 

4 RFT 5MV mérővevő 

5. Brüel-Kiaer szintiró 
[H787- 11 

11. ábra 

kiegész í tő i l lesztő áramkört . A fáz i skvadratúra auto
matikus beál l í tása szükségte l enné teszi a táp lá lá s 
hoz e g y é b k é n t nem né lkü lözhe tő kvadratúra-h ibr id 
a lka lmazását . A fentebb felsoroltak az elektromos és 
sú lyvesz te ségek c sökkenésé t , t o v á b b á az antenna 
m e g b í z h a t ó s á g á n a k n ö v e k e d é s é t eredményez ik . 

E l ő n y t jelent az e g y s z e r ű kons trukc ió , a viszonylag 
kis mére t és sú ly . A X/2 h o s s z ú s á g ú dipólussal ös sze 
h a s o n l í t v a a quadrifilar antenna l ineáris i rányú maxi 
mál is k i terjedése kb. 0,2 X n a g y s á g ú . 

A z antenna felett az e l e k t r o m á g n e s e s tér egy > 

széles s z ö g t a r t o m á n y b a n körösen polarizál t . A quad-
rafilarnak ez a tu la jdonsága a b ó j a a n t e n n á k e s e t é b e n 
nagyon l é n y e g e s , mert a tengeren telepitett a n t e n n á k 
erős h u l l á m z á s k o r sem „ v e s z t i k " el a v e l ü k össze
k ö t t e t é s b e n álló m ű h o l d a t . A z adott fe lhasználás 
nál az antenna egyetlen h á t r á n y a a viszonylag kis 
nyereség . 
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