HIRADASTECHNIKA

Elliptikusan polarizalt antenna .
jellemzése a komplex hatasos hosszal

Az antenna olyan szerkezet, mely a tApvonalon veze-
tett elektromagneses teljesitményt jo6 hatasfokkal
képes elsugarozni, illetdleg a kiornyez térbél elektro-
magneses hullamokat képes felfogni, vezelett hulla-
mokka alakitani. Az antenna passziv, reciprok négy-
polusnak is felfoghato, melyet egyik oldalrol a csatla-
kozo tapvonal, a masikrol pedig a szabad tér speci-
fikus impedanciaja zar le. A modern antennatechni-
kéaban egyre gyakoribb, hogy sajatos kévetelmények
kielégitéséhez az antennat er6sitévei, kapacitasdiodak-
kal, ferrites eszkozokkel stb. épitik egybe, igy létre-
hozva az antenndk aktiv és nem reciprok osztalyat,
melyekre a reciprocitds elve nem hasznalhaté fel
kozvetleniil. Esetiinkben feltételezziik, hogy az an-
tenna nem tartalmaz aktiv, ill. nem reciprok elemet,
tovabba a vevéantennara beesd sikhulldim mono-
kromatikus hullamforrasbél ered és a monokroma-
tikus tulajdonsagot a terjedés soran is megtartja.

Az antenna mint négypdlus transzferparaméterek-
kel (hatdsos hossz, hatédsos feliilet...), bemeneli
(bemeneti impedancia) és kimeneti (sugarzas1) para-
méterekkel jellemezhetd.

‘Ezek koziil a komplex hatadsos hosszal és a hatasos
feliilettel foglalkozunk részletesen, melyek segitségé-
vel az antenna valamennyi fontosabb jellemzjét meg-
hatarozhatjuk.

Elliptikusan polarizalt antenna
komplex hatasos hossza

A vev6antenna a tdpvonal fel6l aktiv kétpolusnak
tekintheté (1. dbra), amelynél a generdtor U, iires-
jarasi fesziiltsége a hatasos hossz, a generatorbdl ki-
vehet6 P, maximailis teljesitmény a hatasos feliilet
segitségével adhaté meg. Ez a szemléletes helyettesi-
t6kép, amely a matematikai dsszefiiggések felirdsat
kényelmesebbé, jobban attekinthet§vé teszi, mind-
addig hasznalhat6, ameddig az antenna kérnyezeté-
ben (kozeiterében) lejatszodd fizikai folyamatok
a bees6 térer6sség amplitadofiiggvényétsl fliggetlen-
nek tekinthetdk.

Linesris egyenes vevantenna h effektiv vagy ha-
tasos hossza az 1. abran vazolt helyettesitékép alap-
jan:

U. ‘
heg =E% ’ ¢))
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ahol U, =a vevé6antenna kapcsain mérhetd tiresjarasi
fesziiltség,
E,=a beesd sikhullam villamos térerGsség vek-
toranak az antenndval parhuzamos kompo-
nense.

Az antenna hatésos hossza a reciprocitasi tétel fel-
hasznalasaval [1] az adénak kapesolt antennia aram-
elosztasabdl szamitva:

]

ha=T. [RGER @

ahol I, = az 4ram amplitaddja,
I(z)=az 4rameloszlds a .,,z2”° tengely mentén
elhelyezett antenndn,
l =az antenna geometriai hossza.

Egyenes antennéknél a gerjesztés hatasara, az an-
tennatol - ,,r” tavolsagban a térerdsség ezzel a hgy
hatésos hosszal lesz ardnyos [2]:

E,= Ih, g sin §-eftt=Fr), 3)

2,1
A hg skaldr mennyiség és z,=120 z Ohm.

Egy altalanos antenna tetszdleges iranybol érkezd
elliptikusan polarizalt hullAmmmal szemben mutatott
vételképessége a linearis egyenes antennak analdgia-
jara szintén jellemezhetd a hatasos hosszal. Az altala-
nos antennan tetszdleges tipusu elliptikusan polari-
zalt antennat értiink és ennek megfelelen a hatasos
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hossz komplex lesz. Ebben az esetben kevésbé szem-
léletes ez a fogalom, mint a linedris egyenes antennak-
nal, de éppugy egyértelmli kapcsolatot ad a beesd
hullam térerdsségvektora és a veviantenna kapcsain
megjelend iiresjarasi fesziiltség kozott. Az Altalanos
vevGantennara felirhaté osszefiiggés az (1)-gyel ana-

log:
*)

ahol U, =az antenna kapcsain megjelené iiresjarasi
fesziiltség,
E,, =a beesé térerdsség amplituadovektora,
h, =a veviantenna komplex hatdsos hossza.

Uﬂ =Eiohv s

v

A komplex hatdsos hossz a reciprocitasi tétel alapjan
az adasi jellemzdkbdl a (3) dsszefiiggéssel analdég mo-
don a kovetkezdképpen értelmezhets:

- zZ — _ elot—pr)
E(, @, 1, )= ﬁ Thy(8, g)ef@ =P =E,

r

©)

Ugyanazon antennat adasra, ill. vételre hasznalva
a komplex hatdsos hosszak a reciprocitasi elvnek
megfeleléen természetesen azonosak. Ezt igazolja
az a gyakorlati tény is, hogy akarmilyen antennardél
legyen sz6, az adds, ill. vétel funkciéjanak a felcse-
rélésével az antenna polarizaciéja valtozatlan marad.
Az antenna polarizacidja pedig (egy aranyossagi
tényez6tdl eltekintve) ekvivalens az antenna komp-
lex hatdsos hosszaval, mint ahogy ezt a késébbiek-
ben igazoljuk.

A komplex hatdsos hossz, akarcsak a polarizaci6
az antennan kialakulé arameloszlissal van szoros
kapcsolatban. Az arameloszlas adoantenndndl a be-
menetre kapcsolt gerjesztés, vevOantennanal a kor-
nyezd elektromagneses tér hatasara jon létre az an-
tenna tipusdanak, geometriai felépitésének megfele-
16en. Azonban csak linearis egyenes antennak eseté-
ben van olyan egyszeri szemléletes kapcsolat az
antenna geometridja és a hatasos hossz kozott, mint
ahogy azt a (2) osszefiiggés mutatja. Altalanossagban

a h komplex hatésos hossz a (#; @) polarkoordina-
‘tak valamilyen fiiggvénye:

Fo o] e’
hy= [i1¢|ej6¢
B(®; ¢) =ho(®, 9o+ ho(B, @), -
A 85, 8, = tetszéleges fazisok;
es, e, = a polarizaci6 sikjaban (a hullim terjedési

vektorara meréleges sikban) ortogondlis egy-
ségvektorok.

()

A hatasos hossz és a polarizaci6é kapcsolata

Az (5) osszefiiggés bal és jobb oldaldnak Gsszevetésé-
bél trivialis, hogy

Ey(®, p)=ch(®. ¢), )

ahol a ,,¢”” konstans mennyiség. Tehat az altalanos
antenna altal keltett, valamely (¢, ¢) koordinatakkal

242

Y
(Egl L
/ '
ta)
£ X
2. dbra.
Y
(h)
T
/Ll \
h X
3. dbra.

jellemzett irdnyba haladé elliptikusan polarizalt
sikhullimot vizsgilva megillapithatjuk, hogy az E,
amplitidovektor csak egy allandoéban kiilonbézik
a hullamforrds komplex hatasos hosszatol. Ez azt is
jelenti, hogy az antenna altal létrehozott tér, ill.
sikhullam polarizaciés tulajdonsagainak a komplex
hatdsos hossza is hordozodja, ha ugy tetszik meg-
hatdrozéja. Ennek megfeleléen a sikhulldm polari-
zicios tulajdonsagait megad6 polarizacios ellipszis
(2. dbra) mellett, azzal analog moédon bevezethetjiik
a hullamforras komplex hatdsos hosszanak a jellem-
zésére az un. hatdsos ellipszist (3. dbra). A hatésos
ellipszist a kovetkez8képpen allithatjuk el6. Az an-
tenna komplex hatasos hosszat felhasznalva, irjuk fel
egy tetszilegesen valasztott (¢, ¢”) koordinatdkkal
rogzitett iranyban, a terjedésre meréleges sikban

azt E,, amplitadovektort. A (7) 6sszefiiggés alapjan:

E®, ¢)=c{|fiv| "G, + |75, }

Ey=c|hy|e!™ =|Ep|e/® ®
By=dlly 1o = By]e".,

ahol e,; e, ortogonalis egységvektorok a terjedés
iranyara (8, ¢’) meréleges sikban.

Az antenna sikjaban (z=o) a komponens egyenle-
tek az idéfiiggést figyelembevéve, valamint a ,,¢”’
allando6t elhagyva:

hx=lflﬂ'l cos (wt +dy),
©)

A 9. bsszefiiggésbdl az id6t kikiiszobdlve a jol ismert
polarizaciods ellipszishez hasonlé egyenlethez jutunk:

h,  h h,h,

lho|® " [Rol®  |ho|| ]

hy=|ﬁ¢»I cos (cot +d).

cos =sin2 §

8="0p — by (i0)
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Az ellipszis nagytengelyének az e, egységvektorral
bezart szoge: ‘

cos &
|for|2— | |2

2|I’;'¢9’| |1;q,/ (11

1
7=— arc {
5 g

Osszehasonlitasképpen az E,, vektor altal leirt pola-
riz4cios ellipszis egyenlete [3]:

E2 E? E.E,
et ————2————<— cos §=sin? 4. 12)
|E19’|2 |E‘;v’|2 |Es| IquI
A 7 orientacios szog:
oL arc tg 21Ev] [ Eol cos 8 13)
|E19’lz_ Ey|?

Ezzel igazoltuk, hogy az antenna polarizacidja az
antenna hatdsos hosszaval is jellemezhetd, ill. hasz-
nalata azzal ekvivalens.

A komplex hatasos hossz fizikai értelmezése

Az elliptikusan polarizalt antennat két ortogonalis
helyzetii eltér6 hossztisdgi egyenes antennival he-
lyettesitve, a komplex hatdsos hossz fizikai tartalmat
is szemléletesebbé tehetjilk. A dipél antennakat agy
képzeljiik el, hogy azok geometriai hosszai az id6
harmonikus fliggvénye szerint |hy| és ,,07,ill. |h,| és
,,07 értékek kozott valtoznak. Altalanossdgban a két
antenna hosszvaltozasa nincs szinkronban; az egyik
0 faziskiilonbséggel el6bb (ill. késébb) éri el a maxi-
malis hossz4at, mint ahogy a masik. A modell alapjan
vevbantenna esetében az antenna kapcsain meg-
jelend U, tiresjarasi fesziiltséget a két ortogondlisan
elképzelt antennarol kiilon-kiilon levehetd fesziiltsé-
gek Osszegeként vizsgalhatjuk.

Uy=U"+U*
U~=Euwshs
U+ =Eop by (14)

Az elérheté maximalis vételi fesziiltséget akkor kap-
juk, ha a beesé hullam polariziciés ellipszise, vala-
mint a vevéantenndhoz rendelhet hatésos ellipszis
hasonléak, ugyanakkor a nagy- és kistengelyek azonos
iranyitastak és az ellipsziseket leird vektorok ellen-
tétes iranyban forognak. A vev6antenna kapcsairtl
nem vehetd le teljesitmény, ha az egymdashoz ha-
sonlo hatasos, valamint a beesé sikhullam polarizé-
cios ellipszise nagytengelyei egymasra merflegesek
és az ellipszisek forgasiranya megegyezik.

Az antennajellemzék
és a komplex hatdsos hossz kapcsolata

Kimutattuk, hogy az antenna komplex hatésos hosz-
sza a tér tetszéleges iranyadban egyértellmiien meg-
hatarozza az antenna polarizdcios tulajdonsigait.
Most azt is igazoljuk, hogy a komplex hatdsos hossz,
mint az antennat helyettesité passziv és reciprok
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négypolus transzferparamétere az antenna vala-
mennyi fontosabb jellemz8jének a leirdsira alkal-
mas. Vegyiik sorba az antenna legfontosabb jellem-
z06it, melyek alapdefinicioit és alaposszefiiggéseit is-
mertnek tekintink [4], [5]:

— D(¥, ) iranyhatas.

Az antenna irdnyhatdsa valamely (4, ¢) irAnyban:

D@, =00 ___ SO9)
’ Se L
= @ S, ¢) 42
4an

ahol

E (8, 9)EL (9, ¢)
2407

a gerjesztett antenna altal létrehozott Poynting vek-
tor értéke valamely (¥, @) irdnyban.

S4: az antenna altal egy ,,r”” sugart gombon létreho-
zott Poynting vektor atlagértéke:

dQ=sin 9 4 dg.

S@, p)= (16)

Az E (9, @)=c-h(d, @) helyettesitést elvégezve,
a (15) definicié ajabb alakja:

.
D=~1_ﬂl___
el hR%

e @ hh* dQ
4r

A (17) bsszefiiggésben nem hasznaltunk addsra vagy
vételre vonatkozdé indexeket, mert — mint ahogy
m4r korabban ramutattunk — ugyanazon antennat
adasra, ill. vételre haszndlva a komplex hatasos
hossz azonos.

(17)

— A g, p) teljesitmény — és az f(J, ¢) fesziiliség
irAnykarakterisztika.

A (17) jobboldalét szorozzuk be
h

¥
max'hmax =1

*
hmax ) hmax

-gyel,

ahol me az antenna maximalis sugarzasi, ill. vételi
iranyahoz tartozé komplex hatdsos hosszat jelsli.
Az igy kapott osszefiiggést dtcsoportositva irhatjuk,

hogy

h-h* ‘
D 19, == Dmax —_— . 18
( ¢) hmaxhﬁax ( )
A (18)-at az ismert
D(#, )=Drnax9(8; ¢) (19)

osszefiiggéssel osszehasonlitva, a teljesitmény-irany-
karakterisztika:

_ RR_ R .
g(ﬂ’ (p) Tlmax‘—qﬁax |7{max|2 . (2 )
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Ennek megfeleléen a fesziiltség-iranykarakterisz-
tika kifejezése:

1, ) =Va@ 7y =L

l Tlmax l

(2i)

— R, sugarzasi ellendllds.

A tapvonalhoz illesztett vev6antenna sarkairdl

levehetd P, maximalis teljesitmény:
Pmax= 8Rs ¢

@2)

Ugyanakkor a P, teljesitmény és az antenna
A, hatasos feliiletének a kapcsolatabol:

22
Pmaszh~S=4———n D.S. (23)
A (22) és (23) Osszefiiggések egyenldségébil:
x UUF
= 4 4, 24
Rs=o% 5D (24)

A (24)-be a (4), (16) és (17) kifejezéseket beirva,
a sugarzsi ellenallasra kapott eredmény :

30z

Ry=—, hh* 4Q. (25)

4an

Ha a kettés integralt a ,,D” iranyhatas (17) Ossze-
fiiggésébdl fejezziik ki, akkor a (25) njabb alakja:

27\* |B|*

Rg=30 (—[) 5 (26)
Veszteségmentes antenna esetében ez megyegyezik
az antenna kapcsain mérheté bemeneti impedancia

valos részével.

T, ZAJHOMERSEKLET

A szabadban elhelyezett vevantenna természeténél
fogva a hasznos informaciét kisugarzé hulldmforra-
- son kivil a kiilonbozé zajforrasok zavard terét is
veszi. A zajforrasok hatdsa az antenna T, zajhé-
mérsékletével vehetd figyelembe:

TF:;,; 5@ D(#, 9)T(8, ¢) AL, (27)

ahol T (8, ¢) az antenna kornyezetének zajhémér-
séklet-eloszlasa.
A T, definicidja a komplex hatasos hossz felhasz-

nalasaval:
@ h-h*.T dQ.

[:54

1 Dm ax

47 ]Emaxl 2

A (28)

Az elliptikusan polarizdlt antenna hatasos feliilete
Az el6z6ekben az antenna komplex hatdsos hosszat

hasznaltuk fel a legfontosabb antennaparaméterek
meghatarozasara, de ugyanigy valaszthattuk volna
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az antenna masik transzferparaméterét, a hatdsos
felilletet ugyanerre a célra. Az elektromdgneses tér
és a vevGantenna kolesonhatdsanak vizsgalatanal
mindkét fiktiv mennyiség bevezetése egyszeriibbé,
szemléletesebbé teszi a bonyolult matematikai 6ssze-
fiiggéseket. Esetiinkben azért valasztottuk kiemelt
jellemzének a hatdsos hosszat, mert a tapasztalat
szerint alkalmazisa egyszeriibb és a linedris anten-
nakra valo értelmezése szemléletesebb is a hatdsos
feliiletnél.

Az alabbiakban az elliptikusan polarizalt antenna
hatdsos felilletét hatarozzuk meg, figyelembe véve
az antenndnak a lezdrashoz és a beesé hullam polari-

s

oja:

. I)max__ UuU::
A= =3RS, (29)

ahol P, az illesztetten lezart vevéantennabol ki-
veheté maximalis teljesitmény;
S, azantennara féiranybol beesd teljesitmény-
siirtiség.

A hatdsos feliilet és a nyereség kozotti jol ismert
Osszefiiggés szerint a hatasos feliilet:
A2 A2

Ah—'4_7; Gmax:'EtDmax'nR’ (30)

ahol G...; Dp.x: az antenna féiranyra vonatkozé
nyeresége és iranyhatasa;
n:az Ohmos (diszipativ) veszteséget kifejezs
tényezd.

Veszteségmentes antennanal :

G=D és A=A,

A (30) osszefiiggés arra az optimalis esetre vonat-
kozik, amikor az antenna illesztett a lezarashoz,
tovabba a beesd sikhulliam — melynek polarizicioja
illeszkedik a vevGantenna komplex hatasos hossza-
hoz — a f6 vételi iranybol érkezik a vételi ponthoz.
A valdsagban az optimalis vételi feltételek altalaban
nem biztositottak és a hatasos feliilet a (&, ¢) koor-
dinatdak mellett az antennanak a lezdrishoz, vala-
mint a bees6 hullam polarizaciéjahoz valé illesztett-
ségének a fliggvénye. Ezt figyelembe véve a hatasos
feliiletre vonatkozd (30) oOsszefiiggést a kovetkezd
felirasmoddal altalanosithatjuk [6], [7]:

A2
A> ¢)=7- DO, YR, - @1)

Az np tényezd

Ha Z,=R,+]X, az antenna és Z, =R, +jX,; az
antennat terheld impedancia, akkor az antenna és
a lezaras kozotti illesztettség mértékét megadd
7 tényezd:
_ 4R,R;
T RAA R+ G+ X

(32)
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A I reflexios tényez6t bevezetve:

np=1—|1"]%
ahol
r=fa—Zi
Zs+Z,

Az np tényezé szélsé értékeit illesztés (Z,=ZF,
fir=1), valamint az antenna kapcsainak révidre
zardsa, ill. szakadésa esetén veszi fel (Z, =0 vagy
Zy =203 1p=0).

Az n, tényezd

Az 7, tényez6 a beesé hullam polarizacidjanak a ve-
vbantenna komplex hatasos hosszdhoz (ill. polarizé-
ciojadhoz) valé illeszkedés mértékére jellemzo A ha-
tasos feliilet veszteségmentes antennat és illesztett
lezarast feltételezve:

U, Uk
Ay(D, L 33
K D8R 56, 9 ©9)
A (33) osszefiiggés a (4), (16) és (26) felhasznalasa-
val az egyszerisitések elvégzése utan a kovetkez6
alakt:

1‘2 D IEioI_lul 2

Ay, p)=—

- . 34
in” TE, i

Innen a polarizécio illesztést megado n, tényezd:

| Eigh, |

EROTATE )

M=

Ha az E,=ch, helyettesitést elvégezziik, akkor
az n, tényez6 az adé- (h,) és a vevbantenna (hy)
komplex hatasos hosszaival felirva:

[hy-hy |2
[Ra 2By ]2

A (36) osszefiiggésbél jol lathato, hogy két teljesen
egyforma elliptikusan polarizalt antenna egyikét
ado-, masikat vevbéantennaként haszndlva, az 0ssze-
kottetési rendszerben a polarizécidillesztés nem lesz
optimalis. Maximalis polarizaciéillesztést akkor ér-
hetiink el, ha az adé- és a vevdantennak komplex
hatasos hosszai komplex konjugalt kapesolatban van-

Np= (36)

HB8S3-4
4. dbra.
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nak egyméssal. Ilyenkor az adé- és vevéantennak-
hoz rendelheté hatdsos ellipszisek egymas tiikér-
képei, ill. talalhaté olyan aranyossagi tényez8, mely-
nek segitségével egymas tiikorképeivé teheték. Ezt
szemlélteti a 4. dbra, ahol a hatasos ellipsziseket ko-
z6s koordinatarendszerbe rajzolva lathaté, hogy az
ellipszisek tengelyei egymasnak komplex konjugalt-
jai és az ellipsziseket leird h, és hy sikvektorok for-
gasiranya megegyezik.

A valésagban a monokromatikus forrasbol eredé
polarizalt hulldm sohasem idedlis, zajtol izolalt kor-
nyezetben terjed. Az idében véletlenszeriien véaltozo,
statikusan fiiggetlen polarizalatlan zajtér, mely
tobbnyire a hulldmok diszperzi6jabol és a kornyezet
termikus zaj4bol ered, hozzdaddédva a hasznos in-
formaciot hordozé polarizalt térhez, részben polari-
zalt [8] ered6 teret eredményez. A terjedés soran
id6tol fiiggd valoszinlségi valtozova vald polarizacié
figyelembevételéhez a hatasos feliilet (31) Osszefiig-
gése tovabbi kiegészitésre, altalanositasra szorul [9].
Ugyanakkor a hatasos feliilet a (31) kifejezéssel meg-
adott forméban, a tett kiinduld feltevések mellett
altalanos érvénytinek tekinthets.

Kovetkeztetések

Ebben a cikkben az elliptikusan polarizalt tér és az
sltalanos vevdantenna kolesonhatdsat vizsgaltuk
a vevbantenna 1. dbran lathaté aramkéri modellje
alapjan. A polarizacios ellipszissel analég moédon be-
vezettilk a hatdsos ellipszist, melynek segitségével
fizikai értelmet adtunk a komplex hatdsos hossznak.
Altalanositottuk az antenna polarizdciojaval szoros
kapcsolatban 4ll6 komplex hatésos hossz hasznila-
tat az elliptikusan polarizalt antennak jellemz6inek
meghatarozasédban. A végzett analizis alapjan a ko-
vetkezd tényszer(i megallapitasokat tehetjiik:

— a hatésos hossz teljes értéki jellemzének tekint-
hetd;

— a hatésos hosszal (a tett feltevések mellett)
egységesen targyalhaték az antenndk;

— a hatdsos hosszal felirt antennajellemzék visz-
szaadjak a megszokott hagyomanyos definiciok
alapjan szamitott, ill. mar ismert esetek ered-
ményeit és egyéb bonyolult esetekben is jol
hasznalhatok ;

— az altalanos antennak hatdasos feliiletiikkel valo
jellemzésénél is célszerl a hatésos hossz alkal-
mazasa.

Koszonetnyilvdnitas

Ezuton fejezem ki kdszonetem Szekeres Béla egye-
temi adjunktusnak, volt tudomanyos témavezetém-
nek, aki az adott témakorrel foglalkozé6 munkéinak
kéziratat a rendelkezésemre bocsatotta. Tovabba
koszonettel tartozom Ferencz Csabanak, a miiszaki
tudomanyok doktoranak, akivel valé szakmai be-
szélgetések és konzultaciok a cikk megirdsiaban segi-
tettek.
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