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OSSZEFOGLALAS:

Az antenna, mint a vezetéknélkiili hiraddstechnikai
bsszekdttetések eleme mintegy 100 éve ismert. Az
antennateehnika fejlédése ennek ellenére még nem
zérédott le. A vezetdknélkiili hirkzlés dllandéan névek-
v8 igénye, a vildglir hiraddstechnikai felfedezése, a
rendelkezésre &ll6 1j technoldgia, a gyorsabb digitdlis
gzdmitégépek, valamint a szabad frekvencia sdvok
dllanddan érzékelhetd szlikdssége nagymértékben be-
folydsolta az utébbi tiz évben az antennatechnika fej-
16d6sét. Ennek megfeleléen az antenndk mai generdciéja
mér tdbbnyire a polarizéciéra és/vagy a frekvenciasdvra
vonatkozdéan t8bbszérdosen kihaszndlhaté. A szdmité-
gépes tervezési modszerek (CAD) belépésével elérhetbvé
valt egy adott dtviends tdvolsdghoz tartozd, frekvencid-

ra és teljesitményre optimalizélt (beam shaping)
irdnykarakterisztika eldllitdsa is.
Az eldadds az NTG Antenna Szakbizottsdgdnak

munkédira alapozva az antennatechnika NSZK-beli
jelenlegi dllapotdt mutatja be.

Bevezetés

Mintegy 100 évvel ezel6tt Heinrich Hertz volt az,

aki hires kisérleteivel a Maxwell 4ltal elméletileg .

leirt elektromégneses hullimok létezését igazolta.
Ezzel egyidGben els6ként Hertz alkalmazott tu-
datosan antennit az elektroméigneses hullamok
kisugarzdsdra és vételére. A mai meghatérozis
szerint Heinrich Hertz egy tet6kapacitas altal le-
roviditett dipélt hasznilt, és ennek az antenna-
tipusnak még ma is van gyakorlati jelentSsége.

Az antennatechnika azonban e tény ellenére
sem maradt az 1887-bes szinten. Fejlédését alap-
vet8en kovetkezd tényezSk hatiroztik meg:

— Az antenndk 1j elektronikai és mechanikai ko-
vetelményei. : :

— Az antennék és antennarendszerek analizisének
és szintézisének 1] miiszaki lehet8ségei. -

— A rendelkezésre 4ll6 uj technolégia.

Az antennakkal szemben tamasztott elektromos
kovetelményeket az (1) egyenletben adjuk meg.
A vev8 kimenetén fellépd jel/zaj viszony (S/N)
vezetSknélkiili dtvitel esetén:

o A Y2, Piy-Gi-Q
s =p(72] % BT T )
ahol:
p — Polarizicié illesztési tényezs.

P;— Az adbantenna bemend teljesitménye.
G — Az addéantenna nyeresége.
G» — A vevBantenna nyeresége.

Forditotta: Rozemberszki Csaba
Elhangzott az 1987. m4j. 6—7-én tartott VDE kon-
ferencidn.
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Ao — Szabadtéri hullamhossz.

£ — Boltzmann &llandé.

T, — Az antenna ekvivalens zajhmérséklete.
T, — A vev§ jarulékos zajhEmérséklete.

B — S4vszélesség.

Béarmely atviteli tavolsdg esetén elvileg a maxi-
malis S/N viszony elérésére toreksziink, ami az
(1) egyenlet szamlaléjanak maximalizdldsat, és
nevezdjének minimalizalasat jelenti. Ezen tul
azonban az 4thidaland6 szakasz specidlis jellegé-
b8l adédé jaruldkos feltételeket is be kell tarta-
nunk, igy példaul egy szatelitantenna bemend tel-
jesitménye és terjedelme egy meghatirozott érté-
ket nem léphet til. A foldon megvildgitott terii-
letnek megfelelen bizonyos hatarok kozott kell
mozognia az antenna nyereségének (G;) is. Mds-
részt a foldi radiédllomis antenndjanak zajhd-
mérsékletét (T',) befolyasolja tobbek kozott az
irdnykarakterisztika melléknyaldb szintje, vala-
mint a fold termikus sugarzasa is. A vev§ jarulé-
kos zajh6mérsékletének lehetséges minimumat a
félvezetd technolégia szintje szabja meg.

Amennyiben az ismertetett jarulékos feltételek
mellett az (1) egyenlet jel/zaj viszonyanak maxima-
lizalasat célozzuk meg, akkor folytathatjuk a sort
azzal, hogy mennyire allnak rendelkezésre az
tjabb analizdl6 és szintetizal6 eljarisok, valamint
az 1] technolégia. Mindezek hatdsit az NTG An-
tenna Szakbizottsaginak kiilonboz8 munkai soran
mar megvalésitott antenna illetve antennarend-
szerek segitségével szemléltetjirk.

2. Linearis antennak

Lineéris antennidkat elsésorban az UHF frekven-
ciagsdvval bezirélag alkalmazunk. Ha a feladat
nem kovetel meg kiilonleges korsugirzé iranyka-
rakterisztikat, akkor az (1) képletbdl lathatéan a
nagy adé- és vevdoldali antennanyereségnek ko-
szonhet6en jé jel-zaj viszonyt kapunk. Egy vi-
szonylag nagy nyereségfi, kis térfogatt antennael-
rendezésre az 1. abra mutat példat {1].

Yagi elv szerint m{ikod§ antenna egy optimali-
san megformalt kézvetleniil taplalt, 1,5 ¢ , ivhosz-
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1. dbra. Hajlitott elemii Yagi-Uda antenna

H297-2]

2. dbra. 20-t61 200 MHz-ig miik6ds aktiv irdny-
mér6 antenna Foté: Rohde & Schwarz a., Felépftése
b., Irénykarakterisztika
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sztsdgh dip6lbél, és két szintén a nyereségre op-
timalizalt parazita elembél 4ll. Fejlesztése a haj-
litott linedris sugdrzékra vonatkozé analizdlé el-
jards — ,,Momentum mdédszer” [2, 3], valamint
optimalizalasi eljards [4, 9] felhasznéildsdval tor-
tént. Az 1. dbra szerinti antenna 11,5 dB-es (izot-
réphoz viszonyitott) nyereséggel, 26 dB-es elbre-
hatra sugdrzdsi viszonnyal és 20 dB-es mellék-
nyaldb elnyomdssal rendelkezik. Ezeket az ada-
tokat figyelembe véve egy hagyoméinyos 8—10
elemes Yagi antennival egyenértékdi. A Kkisebb
elemszamért azonban keskenyebb sivszélességgel
fizetiink.

Aktiv antenndk (5, 6] esetén, amelyet pl. a 2. a
abra mutat [7], a félvezet§ alkatrészeket 1j médon,
gy hasznéaljuk fel, hogy az (1) egyenlet nevezsjét
befolyésolni tudjuk. Bizonyithaté, hogy az erdsitd
elemek és a passziv antenna integraldsaval vagy a
(Ta+T.) osszeg csokkenthets, ami nagyobb jel-zaj
viszonyt eredményez, vagy, ha T, méir eleve nagy,
akkor véltozatlan jel/zaj viszony mellett az anten-
na méretei csokkenthet8k [5].

Nagyon szélessdvii, ezért kiilonosen hasznos
antennatipus a nagy ohmos bemeneti impedancia-
jt erSsitével integralt passziv radantenna és a kis
bemeneti impedancidji er8sitével integralt keret-
antenna kombinici6ja. A 2. a dbran példaként egy
kézi irdnymérésre szolgalé aktiv antenndt muta-
tunk be, melynek kardioid iranykarakterisztikdja
a 2. b 4bran ldthaté. Az antenna irdnykarakterisz-
tikdja 20—200 MHz-es frekvenciatartomanyban
véltozatlan®marad. Ez kiterjeszthet az 1 GHz-es
frekvenciatartoményra is kiegészit6 antennamo-
dul felhaszndldsdval [7].

Lineérisan polarizalt antenndk esetén megfelels
bedllitdssal viszonylag konnyen elérhets a p~1-es
polarizécié-illesztési tényezd. Korosen polarizalt
antenndkndl ugyanez mar nehezebben valésithaté

—I

e

3, dbra, Optimalizélt szatelit vevéantenna
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5. dbra. A 4. dbra szerinti rddi6-navigdeids irdny-
karakterisztikdhoz tartozé fézisvezérelt antenna
blokkvézlata

meg. Példaként a 3. dbran egy szatelit navigaciés
rendszer antennajat mutatjuk be, mely jobbfor-
géstt korosen polarizalt hullamok vételére alkal-
mas. A félgomb form4jt irdnykarakterisztika
megszabja az antenna nyereségét, igy nagyobb
jelent8séghez jut a p polarizacié illesztési tényezd.
A 3. 4bran bemutatott véltozé meredekségii két-
kard spirdlantenna formajat egy Gj, tobbparamé-
teres optimalizdldsi eljards segitségével hataroz-
tuk meg [8, 9, 10]. Ezzel elérhet6vé valt, hogy e-
leget tegyiink a polarizaciéval és a bemeneti im-
pedanciadval szemben tamasztott kovetelmények-
nek, valamint ezzel egyid6ben maximélisan koze-
lithet6vé valt a sziikséges irdnykarakterisztika is.

Az utdébbi években kiilonos jelentSséglivé valt
az antennarendszerek témakorén belil az a torek-
vés, hogy az antenna irdnykarakterisztika moz-
gatdsadt mar ne mechanikus Gton, hanem elektro-
mosan valdsitsuk meg (fézis vezérelt antenna-
rendszer — ,,phased array” —). A 1égi kozleke-

désben ttvonalnavigéciéra hasznalt VHF és UHF
sdva korsugirzé iranyadéndl példdul még a ha- :
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gyoményos mechanikus irdnykarakterisztika moz-
gatast alkalmazzak (4. 4bra).

Egy 1j elképzelés és technolégia segitségével
sikeriilt 16 elemi sugarzéval az ugyanilyen irany-
karakterisztikat létrehozni {11, 12]. Az 5. abra
szerinti elrendezés alapgondolata az, hogy a sziik-
séges iranykarakterisztikdt egymdssal csatolt fé-
zismédban 4116 egyes elemi sugirzék szuperpozi-
ciéjaval allitjuk el8, melyeket az 5. dbra szerinti
Butler-métrix négy bemenetén keresztiil gerjesz-
tiink. Az ilyen n-edrend@i fdzismédus gerjesztése
konstans (komplex) amplitudéval és az azimut
szog n-szeresének megfelelSen valtozé fazissal
torténik. Kimutathaté, hogy az n=35, 4, 3, —5
négy mdéd elvileg elegendd a 4. dbra szerinti irdny-
karakterisztikaszintetizdlashoz. Ezaz 5. abran be-
mutatott hdrom olyan 4 bites fazistol6 segitségével
valésithaté meg, melyeknél a médusok egyméshoz
képesti fazisa valtoztathat6, ésezzel az iranykarak-
terisztika forgathato.

Apertura antenndk

Az utébbi években az apertura antenndk terén ta-
pasztalhaté fejl6dés mindenekel6tt a rendelkezésre
allé frekvenciasavok egyre inkdbb érezhetd szii-
kosségének és a vilaglir hiradéstechnikai felfede-
zésének a kovetkezménye. A miiholdas hirkozlg és
miisorszéré szolgdlatokndl az athidalandé tévol-
sdgot egyméshoz egyre kisebb szogben 4ll6 nya-
labokkal fogjuk at. Eredetileg a geostacionérius
miiholdakat 6°-os szogtartomanyra tervezték, de
ma mér 2°-nél kisebb szogtartomanyra toreksziink.
Jelent6sen megnovekedett igényeket tdmasztunk
a foldi addalloméasok antennainak melléknyaldb-
elnyomésival szemben is azért, hogy a latétarto-
ményban 16v8 szomszédos mitholdak se okozzanak
interferencia problémakat. Ezek az U kovetelmé-
nyek sok eddig megszokott antennatipussal csak
nehezen teljesithet6k, mivel a kisebb zavarok
nagy széma miatt a mellékhurok nem nyujt ele-
gendd védettséget. Péld4ul a szimmetrikus Casseg-
rain antenna esetén a segédreflektor kitdmasztéja
hozz4jérul a mellékhurok megnsvekedéséhez. Ep-
pen ezért els6ként a 6. 4bran bemutatott antenna
esetén hossziranyban parabolikusan hajlitott ta-
masztékot épitettiink be. A 6. b dbran lathaté a
mért irdnykarakterisztika,fmelynek’ melléknyalab-

2) ) HX76

6. dbra. Burum 3 £61di dllomds (Hollandia. Foto:
Siemens) a., Felépitése b., Irdnykarakterisztika
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7. dbra. A Gregory-elv szerinti kétreflektoros
antenna

szintje jéval a CCIR 580 ajanlésdban elGirt burko-
l6gorbék szintje alatt marad. A frekvenciainségen
ugy prébilunk enyhiteni, hogy ortogonélis pola-
rizéci6 alkalmazasival egyid6ben ugyanazon vivg-
frekvencidn kiilonb6z8 hiradédstechnikai csatorné-
kat tizemeltethetiink (frequency reuse). Ekkor ter-
mészetesen az antenndk polarizdcids illesztettségé-
re fokozott kévetelményeket llitunk fel [16].

Figyelembe véve a nagy Kkeresztpolarizdci6s
csillapitést és az alacsony melléknyalabszintet kii-
16n6sen hasznos a 7. dbra szerinti a Gregory-két-
reflektoros elven miiksds offset elrendezésti Mus-
chel-antenna, melyet a mikrohullimu 6sszekotte-
-tések teriiletén hasznalunk [13].

8. dbra. DFS-Ku sévii antenna modellje Foto: MBB
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A felsorolt kedvezd elektromos tulajdonségokra
vonatkozé kovetelmény pirosulva a Cassegrain
elrendezés kis helyigényével ahhoz vezetett, hogy
a DFS-Kopernikus német tavkozlési miihold an-
tenndjaként egy a 7. dbran vazolt offset-Gregory-
kétreflektoros antennaelrendezést valasztottunk.
Ha gondoskodunk mindkét ortogonilis polarizé-
ciérél, akkor a 11,45-14,5 GHz-es frekvenciatarto-
many kétszeresen is kihasznalhaté. A 8. dbran
bemutatott antenna modell az ij technolégia altal
nyujtott lehetéségeket szemlélteti. A segédreflek-
tor és a szekunder sugarzé, valamint a kitdmasztok
szénszélas mianyagbdl (CFK) késziiltek. A kiiln-
leges aluminiumbél készitett tdpfej-rendszer kor-
alakd, radidlis irdnyd hornyokkal ellitott télesér-
bél 4ll, melyet numerikus vezérlésti mar6 és ko-
szorligépekkel szélessdvi keresztpolarizidciés su-
garzésra és polarizécié illesztésre optimalizalva
készitettiink el.

A 9. dbran bemutatott konttirvonalak az el6bbi
antenna tévoltéri hasznos- és keresztpolarizicios
sugirzésibdl ad6dé jelszintet mutatjak [18].

o g
Q Q

9. dbra, A 8. dbra szerinti antenna szintvonalai
vertikélis (balra) illetve keresztpolarizécié esetén
(jobbra)

10. dbra. DFVLR fsldi dllomés Lichtenau-ban
(Bayern) Foto: DFVLR
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A 10. 4bra a DFVLR Liehtenau-i fsldi 4llom4-
sdnak antennidjat mutatja 68 a frekvenciasdv
tobbszoros kihaszndlhatésdgira mutat példat. E-
redetileg az antenna csak az S-sdvra lett iizembe
allitva (Atmér§ 30), de ma méir az X-sdvon a
Galileo és Giotto f{irszonddkhoz is hasznaljuk.
Mindez a segédreflektor megutjitasaval és egy olyan
8-s4v/X-s4dv diplexer beépitésével valt lehetsvé,
amelybe 2 ortogonalis médust dtmenet lett beépit-
ve. Hzzel sikerult az X-sdvra is a megkiovetelt 48
dB/KP° j6ségi értéket elérni.

A szerz6 koszonetét fejezi ki az ,,Antenna”
szakbizottsdg tagjainak Brunner, Fasold, Greving,
Kiihne, Otte, Stark és Thiclen uraknak ezen Atte-
kintésben valé részvételitkért.
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