Iranyitott rovidhullamu antennarendszerek
fejlodése

'DosA GYORGY |

A cikk a HTE megalakulasénak 60. évforduldja tiszteletére késziilt.

Kulcsszavak: révidhullam, sikantenna, rombuszantenna, log-per antenna

A miisorszéras fénykoraban a rdvidhullamu sugarzas igen nagy jelentdséggel birt. Az egyes célteriiletek minél pontosabh
besugarzasahoz elengedhetetlen volt az iranyitott antennarendszerek fejlesztése.
Ez az iras dsszefoglalo jelleggel ismerteti a dipdlsikokhdl kialakitott iranyitott antennarendszereket és a haladéhullamu

antennakat, valamint a log-periodikus antennak jellemzéire is Kitér.

1. Bevezetés

Ahuszas évek végén, a harmincas évek elején felismer-
ték a révidhullamok nagy tavolsagra térténé sugarzasa-
nak lehet6ségeit, megéplltek az elsé révidhullama allo-
masok, és megindult meghatarozott frekvenciasavokban
a révidhullamu misorsugarzas.

A kulféld felé torténd sugarzasok célja a kdézvetlen
tajékoztatas, oktatas volt. A révidhullamu radié-misor-
széras tehat nagyon egyszer( és mégis kitliné lehetésé-
get nyujtott — és nydjt ma is — a mas népekkel val6 kap-
csolat elmélyitésére.

A révidhullamd adasok a kdvetkez6 elénydket jelen-
tették a hosszuhullammal szemben:

— kisebb teljesitményl addk alkalmazasa,

— kevésbé érzékeny a légkdri zavarok irant,

— kis berendezési kéltség.

Egyetlen hatrany jelentkezett, hogy hasznalatuk ér-
zékeny a fadingre. Ezen a hiban az ad4soldalon megfe-
lel6 antennakialakitassal, a vevéberendezésnél pedig
6nm(ikod6 fadingszabalyozassal és a diversity vétellel
lehetett segiteni.

A nagy vilagcégek laboratériumaiban (Telefunken, Phi-
lips, Marconi, AEG, Continental Electric, Siemens, RCA)
jelent6s kutatasok és fejlesztések indultak el a kilén-
féle kialakitasu iranyitott, nyereséges és tébbsavu roé-
vidhullamd antennarendszerek kialakitasara, alkalma-
zasara. A kifejlesztett rovidhullama irdnyitott sugarzé
rendszereket az alabbiak szerint lehet csoportositani:

a) Félhullama vizszintes dip6lusokbdl kialakitott
fellleti antenndak:
— dip6lcsoport, dip6lsik sugarzék (dipélfiggdny),
— parazitikus reflektoros iranyitott fellileti antennak,
— halézatreflektoros irdnyitott fellileti antennak.
b) Fligg6legesen polarizalt hullamokat sugarzé
irdnyitott fellleti antennak (Sterba, Franklin).
¢) Haladéhullamu iranyitott antenndk:
— rombuszantennak,
— V-antenndk,
— hullamantennak (Fishbone, Beverage).

d) Kilénféle kialakitasu log-periodikus antenna-
rendszerek, amelyeket az 6tvenes évek végén
fejlesztettek ki.

Az alabbiakban 6sszefoglaléan vizsgaljuk a rovid-

hullamu iranyitott antennak sugéarzasi tulajdonsagait,
alkalmazasi lehet6ségeit, elényeit és hatranyait.

2. Sikantennak
félhullamu vizszintes dipolokhbhol

Ezen antennarendszerek alkalmazasaval kezdédtek meg
nagyobb részben a révidhullamd kommunikaciés és mi-
sorsugarzasok. A dip6lsik M2 hosszlUsagu dipblokbol
épll fel, melyek egyméassal parhuzamosan és egymas
felett A/2 tavolsagban helyezkednek el. A dip6lokat egy
kdzds tapvezetékrél azonos fazisban, a végikon taplal-
tak ugy, hogy a tapvezetéket a két dipélpar kézott keresz-
tezték. Ezzel a kialakitdssal a fuiggéleges dipdlsikra me-
réleges sugarzas jon létre. A sugdarzas térszége annal
kisebb (élesebb), minél nagyobb fellletd az antennarend-
szer, azaz minél tébb A/2 nagysagu dipdlelembdl all a
sugarzé rendszer.

Az igy kialakitott dipdlsik azonban két f& irdnyba sugé-
roz, az egyiranyu sugarzas azaltal jott 1étre, hogy a dipél-
sik mogé M4 tavolsagban egy ugyanolyan kialakitasu
masik dipdlsikot telepitenek, és ezt a sikot vagy 90°-kal
el6re sietd fazisban gerjesztik, vagy pedig az elsé dip6l-
sik ezt a parazitikusan gerjeszti. A méasik dipélsik tehat
mint reflektor mikédik, és a sugdarzas egyiranyl lesz.
Asugérzés irdnya megfordithat6 (180°-0s irdnyvaltas), ha
az antenna és a reflektorsik szerepe felcserélédik.

A dipdlsik elvi kialakitasat az 1. 4bra mutatja be.
Kezdeti id§szakban az iranyitott sikantennak rezonans
antennaként miikddtek, tehat egy meghatarozott frek-
vencian vagy igen keskeny sdvban tzemeltek. Késébb
az 6tvenes években kifejlesztették a szélessavu két vagy
harom misorsz6ré savra is alkalmas fellleti sikanten-
nakat, ahol a /2 méretii dip6lok varsas vagy hajlitott var-
sas kialakitdsban késziltek.
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1. dbra Dipdlsik elvi kialakitasa

Ugyancsak ebben az id§szakban helyeztek lizembe
olyan kialakitasu felileti sikantenna-rendszereket, ame-
lyeknél fazistold- és kapcsolérendszer alkalmazasaval
a vizszintes irdnykarakterisztika +15-20°-ra elbillenthe-
tévé valt a féiranyhoz képest. Ez a megoldas igen ked-
vez@ és gazdasagos, mivel egy antennarendszerrel a
célterllet besugarzasat jelentésen lehetett névelni, ki-
I6ndsen nagytavolsagu sugarzasoknal. Tovabbi fejlé-
dést jelentett, hogy ezen fellleti sikantennakat haléref-
lektorral alkalmaztak, majd kialakultak a haromsikos fe-
Iileti sikantennak, ahol a kozépsé sik a haldreflektor, és
mindkét oldalon A4 tavolsagra egy-egy antennasugar-
z6 sik helyezkedik el, akar szélessavu, akar keskeny-
savu kialakitasban, és igy a sugarzérendszert gazdasa-
gosabban lehet alkalmazni.

2. abra
Forgathaté sikantennarendszer horizontélis dipélokbdl
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A szélessavu sikantenna egyik oldali sugarzéi a 6-7-
9-11, mig a mésik oldal sugarzéi a 15-17-21-26 MHz-es
miisorszér6 sdvokban lzemeltek. Az dtvenes évek veé-
gére néhany nagy vilagcég (Telefunken, Brown-Boveri,
Thomson) kifejlesztette és Gizembe allitotta a forgathaté
révidhullamua sikantenna rendszereket (2. abra).

A fellleti antenndknak (sikantennaknak) tébb elénye
is van. Megfelelé konstrukciés kialakitassal nagy nye-
reséget lehet elérni, tehat a kivant célterllet optimalis
frekvenciahasznéalataval jél besugarozhaté. Rugalmas
sugarzasi rendszert lehet vellik kialakitani minden szik-
séges sugarzasi iranyba (csillag vagy polifonos kiala-
kitdsban) és nagy teljesitmények sugarzasara alkalma-
sak (600 kW).

Hatranyuk ugyanakkor, hogy az antennarendszer vagy
rendszerek kiépitése aranylag nagy terlletet igényel. A
fellileti sugarzdk telepitéséhez kialakitastél fliggéen 30-
80 m magas kik6toétt vagy dntartd vasszerkezetl tornyok
szlikségesek (egy sugarzo6 rendszer — akar sima felflig-
gesztésl, akar poligonos rendszerd —, legalabb 2-3 tarté-
tornyot igényel).

3. Sikantennarendszerek
fliggoleges dipolokbol

Afliggblegesen polarizalt hullamokat sugarz6 révidhulla-
mu fellleti sikantenna rendszereket a harmincas évek-
ben Sterba néven a Standard cég, illetve Franklin-anten-
na néven a Marconi cég gyartotta.

Ezek az antennak szintén soros fazisban vannak ger-
jesztve, amit Ugy lehet elérni, hogy a kézel A/2 fuggble-
ges vezetékeket keresztezik. Ez esetben az &sszekdtd
vezetékdarabok sugarzasa egymast megsemmisiti, a flig-
gbleges részek sugarzasa érvényeslil. Az igy kialakitott
rendszer kérsugarzéként miikédik a vizszintes sikban,
irdnyitott sugarzashoz egy hasonl6 kialakitasu reflektor-
fuggdnyt kell kiépiteni /4 tadvolsagra. Ezen tipusu an-
tennak a bonyolult és draga kialakitas, a nagy helyigény,
valamint a sok (izemeltetési probléma miatt nem nagyon
terjedtek el.

4. Haladé hullamu
rovidhullamua antennak

A fishbone-antenna olyan kéthuzalos gyljt6vezetékbdl
all, melyre szabalyos tavolsagokban szimmetrikusan di-
polok csatlakoznak. A dip6lokat kiskapacitasu konden-
zatorokon keresztil csatlakoztatjdk a gydjt6vezetékre.
Az antennat vizszintesen 15-40 m kdz6tti magassagban
fuggesztik fel megfeleld tartészerkezetekre. Az optimé-
lis antennahossz a gyakorlatban a minimadlis hulldmhossz
5-7-szerese. A szimmetrikus dip6lok szamat ugy kell meg-
valasztani, hogy a gydjtévezeték homogén legyen. Adi-
pélok hossza I=hy;, 1,3 értéknél optimalis. Az antenna-
rendszer jelent8s irdnyhatédssal rendelkezik, az emészt6-
ellenallas és a dipdlok laza csatolasa miatt azonban rossz
a hatasfoka.
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Ezen antennarendszerek mint adéantenndk nem ter-
jedtek el, de vevBantennaként kedvez8ek, mivel az irdny-
diagramban az oldalnyalabok igen jelentéktelenek.

A rombuszantenna négy haladé hulldmu rombusz el-
rendezésl, a folddel parhuzamosan kis magassagban
kifeszitett vezeték (3. dbra). A rombusz oldalhosszanak
és szdgének helyes megvalasztasaval érhetd el, hogy
a négy fé hurok iranya egybeessen; és mivel ezek 6sz-
szegezBdnek, éles iranyitas és j6 nyereség biztosithato.
A j6 iranykarakterisztikan kivil nagy elénye, hogy szé-
les frekvenciatartomanyban hasznalhat6 (kérllbeldl 1:3
atfogas).

£

3. abra Rombuszantenna kialakitasa

A rombuszantenna egyik végét a hullamellenéllas-
nak megfelel6 ohmos ellendllassal zarjak le, a masik vé-
gére csatlakozik a tapvezeték, ezaltal az antenna men-
tén a lezaré ellendllas iranyaba haladé hulldamok jénnek
létre. Ez azonban azt jelenti, hogy az antennaba betaplalt
radiofrekvencias energia 35-45%-a — addantenna ese-
tében — elemésztédik a lezaré ellendlldson.

A rombuszantennakat el6szér mint vev8antennakat
kezdték el hasznalni a huszas évek végétdl, majd a har-
mincas évek elejétdl kezdték adéantennaként alkalmaz-
ni. A féld reflektalé hatdasa kévetkeztében a fliggdleges
fé6nyaldb 10-25 fokkal felfelé iranyul. Ez a kilévési szdg
flgg az antenna féld feletti magassagatél, az oldalhossz-
tél és az oldalszégt6l. A rombuszantennak kedvez§ tu-
lajdonsaguknak készénhetéen vevs- és addantennaként
is gyorsan elterjedtek. Hatranyuk viszont, hogy az an-
tennaba taplalt radiéfrekvencias energia jelentds része
elemésztédik a lezardellenallason, ezért nagy teljesit-
ményekre (300...500 kW) nem kedvez§ alkalmazni.

Arombuszantennak kombinalhaték is. Tébb rombusz-
antenna megfeleld kombinalasaval (egyesitésével) ki-
16nbdz6 mddon javithaté az egyszeres sima rombusz-
antenna sugarzasi jellemz6je. Fokozottabban koncent-
ralhaté a f6nyalab és csdkkenthetSk a melléknyalabok,
tovabba megfeleld kialakitdssal valtoztathat6 a fényalab
szbge az alabbi lehet8ségek szerint:

— emeletes, egymas feletti rombuszsugarzé

(figg6Bleges sikban éles nyalabolas biztosithatd),

— emeletes, eltolt sikd vizszintes rombuszsugarzé-

rendszer (kett§s rombusz, a nyereség ndvelhetd),

— egymas feletti rombuszantenna axialis eltolassal

(az oldalnyalabok cs6kkenthetdk),

— egymas mellett, egy sikban elhelyezett
sima rombuszsugarzé
(a nyereség ndvelhetd, valtoztathatd a nyalabszég),

— végpontrél visszatgplalhaté rombuszantenna-
rendszer (az emésztd energia visszataplalhaté a
bemenetre, azonban ennek kialakitasa és beallitdsa
bonyolult),

— egy sikban két nem egyforma geometriai méretd
rombuszrendszer alkalmazasa (nagy frekvenciasav
hasznalata).

Ezen kombinalt rombuszantennak kialakitasanal az

illesztés és a taplalas jelentds nehézségeket jelent.

A V-alaku antenna felépitési elve hasonl6 a rombusz-
antenndkéhoz. Az antennaszarak végeit a hulldmellen-
allassal a fold felé lezarva a sugarzérendszer aranylag
széles frekvenciasavban hasznalhaté és az iranyhatas
egyoldalu. Az oldalhossz ndvelésével névelhet6 az an-
tenna nyeresége és a fényalab élesebbé valik. A V-an-
tennarendszert a gyakorlatban inkabb vevéantennaként
alkalmaztdk. Egyik legismertebb kialakitas az egymas
felett két vagy toébb V-sugarz6 alkalmazasa, ezaltal fliggé-
leges sikban az iranyité hatas névelhetd.

Az antennarendszer hatranya a kis nyereség és a
kedvezétlen hatasfok (adéantenna esetén jelentds a le-
zaré ellenallason az energiaveszteség), az optimalis be-
allitas kuléndsen nagy oldalhosszaknal problematikus.

A V-antenndk esetében tébb valtozat is alkalmazhaté,
melyek egyszer(ibben és kisebb kéltséggel felépithetbk.
llyen a figgdlegesen kialakitott lezart V-antennasugarzé
(figgéblegesen polarizalt; csak egy tartészerkezetet igé-
nyel), és a lejt6sen ferdén kialakitott oldall antenna (szin-
tén csak egy tartédszerkezet szlikséges).

5. Log-periodikus iranyitott antennak

1957 és 1960 kdzott Duhamel-Isbell-Carrel elméleti mun-
kassaga alapjan kifejlesztették a log-periodikus antennat.
Ezen antennatipus frekvenciafliggetlen karakterisztikaju,
mert az elrendezés f6ként sz6gekkel és nem linearis mé-
retekkel irhat6 le.

Alog-periodikus antenndk gyakorlati értéke még to-
vabb névekedett, amikor Isbell és Radford megalkottak
a log-periodikus dipélsort. A kifejlesztett ,log-per” anten-
nak a legnépszerlbb sugarz6 szerkezetté valtak, mivel
tervezésik és konstrukcidjuk jél alkalmazhaté és min-
den frekvenciasavban hasznalhatéva valtak.

Két valtozata a horizontalis kialakitasu log-periodikus
dipélsor és a horizontalis kialakitasu log-periodikus V-
antennasor.

6. Rovidhullamu log-periodikus
dipolantennak kialakitasi médozatai

Fiiggdlegesen polarizalt antenndk

A révidhullamu fuggélegesen polarizalt log-periodi-
kus antenndk tulnyomoéreészt kdtélszerkezetre felfliggesz-
tett huzalszerkezet( kialakitdsuak. Két valtozatuk isme-
retes: a szimmetrikus és az aszimmetrikus.
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A szimmetrikus, fliigg6legesen log-periodikus dipél
sugarzoérendszer tébb, fliggbleges sikban elhelyezett,
k6zépen taplalt huzaldipélbél épil fel. A dipblok alsé
végei a talajtél azonos tavolsagban helyezkednek el. A
fels6 dipdlvégek — altalaban miianyag kételekkel — a f6-
tarté koétélhez csatlakoznak (ez is altalaban mianyag). A
tapvonalrendszer szimmetrikus és altalaban 200...300
Ohmos.

Aszimmetrikus kialakitasnal a dip6lok egyik fele ke-
rul kiépitésre, a masik felet a tikérkép képezi. Ezen an-
tennak Gzemeltetésénél feltétlenil sziikséges a féldrend-
szer alkalmazgsa!

A fliggbleges felépitési log-per dipblantennak altala-
ban kis sz6gekben (10-20°) sugaroznak, tehat nagytavol-
sagu forgalmazasra alkalmasak.

Vizszintesen polarizalt antennak

Avizszintesen polarizalt antennak huzal- vagy cs6szer-
kezetliek is lehetnek. Annak érdekében, hogy a sugar-
zasi tulajdonsagok (bemeneti impedancia, sugarzasi ka-
rakterisztika, kildvési szég) a mikdédési savban allandé
értéken tarthatok legyenek, az antennarendszert Ggy ké-
szitik, hogy az egyes dipéloknak a talajtél mért tavolsaga
allandé legyen az antenna mentén, vagyis a dipdlokat a
talaj sikjaval egy gamma szdget alkot6 sikban kell elhe-
lyezni (ferde sikban elhelyezett szimmetrikus dipdlok).

A hatvanas évekt6l mindjobban elterjedt log-periodi-
kus révidhullamu antenndkat igen eredményesen hasz-
naljak, miutan kialakitastél és beallitastél fliggben kis
kilovési szoggel nagy tavolsadgokra, mas elrendezésben
pedig nagy szdggel kdzeli terliletekre lehet jél alkalmaz-
ni széles frekvenciasavban.

A vizszintesen polarizalt log-periodikus antenndkat a
foldhéz képest ferdén telepitik, hogy mindegyik elemnek
azonos legyen az elektromos magassaga. A log-periodi-
kus dip6l sorantenna bemeneti impedanciajat majdnem
teljes mértékben az antenna mentén haladé kéthuzalos
tapvonal hatarozza meg, a sugarzoék terhelik ezt a vona-
lat és kismértékben csdkkenti annak impedanciajat. Ti-
pikus méretek esetén az atlagos bemeneti impedancia
300 Ohm.

Alog-periodikus antenndk alkalmazasa a révidhul-
lamu radiokommunikaciéban és miisorszérasban nagy
perspektivat és eredményeket hozott. Felhasznalasuk
tébb elénnyel jar. Széles frekvenciasavban (6-30 MHz)
hasznalhaték mint iranyitott antenna és nagy a nyeresé-
gUk. A melléknyalab-elnyomas kedvez6 és a hatrasugar-
zas is elénydsebb, mint mas dipdlantennaknal. Anye-
reség fokozhat6 a dip6lok szaméanak ndvelésével vagy
egyes dipblok vastagitasaval (22-24 dB-ig). Meredek vagy
lapos kildvési szdg is biztosithat6é széles frekvenciatar-
tomanyban, kialakitastol figg6en, igényeknek megfele-
I6en. Vizszintes és fliggbleges (kettds) polarizacioju log-
periodikus antennaegység aranylag egyszerien kiala-
kithaté (vev6antenna diversity vételre). Két log-periddikus
antennat latunk a 4. és 5. abran.

Alog-periodikus antennak tovabbi elénye, hogy egyet-
len tartészerkezet felhasznéldsaval forgathaté antenna-
ként nagyon kedvez8en hasznéalhaté a révidhullami m(-
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sorszéro tartomanyban (6-30 MHz). A szerkezetre azonban
6 MHz alatt nagyon nagy méretek adédnak, ami bizonyos
kialakitasi probléméakat vet fel, és a régzitett magassag
is korlatozza a valéban frekvenciafiggetlen mikdédést.
Ezt a hatranyt egy Gjabb jelent8s fejlesztés azzal kiisz6-
bélte ki, hogy a sugérzé rendszert forgatas mellett dén-
teni is lehet, igy barmilyen irdnyba jé feltételekkel lehet
sugarozni.

A forgathat6 és ddnthetd révidhulldmu log-periodikus
antenndk a legkedvezdbbek, miutan barmilyen irdnyban
— célteriiletre — beéllithato forgatassal és billentéssel a
kildvési szdg is optimalis értékre allithaté az 6sszekodtte-
téshez, illetve besugarzdshoz sziikséges optimalis Uzemi
frekvencian.

7. Nemzetkozi értékelés

Aradidkommunikaci6é és a misorszoras kezdeti idésza-
kaban a rezonans, illetve a keskenysavu sikantennak,
majd a kedvez8bben és rugalmasabban felhasznalhaté
szélessavl rombuszantennak alkalmazasa keriilt el6-

4. abra Allgon-gyartmanyu log-per antenna
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térbe. A harmincas évektdl a hatvanas évek elejéig ku-
I6nféle kombinacidk hasznalatosak voltak. Ez id§szak-
ban kedvez6bb tulajdonsagukért (nagy teljesitményre
alkalmas, nagyobb nyereség(, tébb miisorsz6ré savban
is Uzemeld) fix telepitésd és forgathatd sikantennakat fo-
kozottabban hasznaltak. A hatvanas évek elejétél vilag-
viszonylatban tért hoditottak a log-periodikus adéanten-
narendszerek, de a professziondlis vev6allomasokon ked-
vezBek voltak a log-periodikus irdnyitott vev6antenndk.

A révidhullamd miisorszéré addéallomasokon jelen-
leg is a legelterjedtebbek a kiiléonféle kombinaciéban ki-
alakitott fix telepitési és forgathatd, billenthetd log-pe-
riodikus antennarendszerek, f6képp olyan mlsorszéréd
szolgaltatasoknal, ahol a nagytavolsagu célteriiletet tébb
frekvencian, jelentésen nagy misoridével kell besuga-
rozni. Anagy nyereségli és nagy teljesitmeényd fix vagy
forgathat6 és billenthet6 sikantennak a legelterjedtebbek.
A jov6ben is ezek az antennarendszerek fognak megha-
tarozo6 szerepet betdlteni.

8. Hazai helyzet

A hazai révidhullamu mlsorszéras és radi6kommunika-
ciés szolgalat kulénféle tipusu iranyitott antennakat —
sikantennakat, rombuszantennakat —, méar a harmincas
évek veégétdl alkalmazott Székesfehérvar-Sésto radié-
alloméson igen j6 eredménnyel.

A negyvenes évek végétdl az 0j diésdi radidalloma-
sunk sikantennakkal misort sugarzott Eszak-Amerika,
Dél-Amerika célterlletre magyar és idegen nyelven. A
kilénbdz8 tipusok kézul a HRR horizontalis reflektoros
iranyvaltés sikantennék és billentds valtozatuk a HRRS
tipus sok feladatot latott el és a jaszberényi radiéalloma-
son is alkalmazésra kerlltek.

Magyarorszdgon az elsé korszer( révidhullamu log-
periodikus antennarendszer a svéd gyartmanyu Allgon
forgathat6 és dénthetd tipus 1972-ben kerlilt Gzembe Diésd
radidéallomason. Az antennarendszer 6-30 MHz frekven-
ciatartoményban Gzemelt. Abillentési szoge £28°, illetve
39° koz6tt tavvezérléssel bedllithatd volt. Ez a beallitas
lehet8vé tette, hogy a kilévellési széget 5-41° kdz6tt lehes-
sen valtoztatni. 250 kW viv6hullam-teljesitmény sugar-
zasara volt alkalmas és a nyeresége kérilbelll 11-14 dB.

Jelenleg egy darab forgathat6-déntheté log-periodi-
kus miisorszér6 antenna taldlhaté az orszagban, amely
eredetileg Székesfehérvaron izemelt (4. abra), de 2004-
ben attelepitésre kerilt a jaszberényi révidhullamu al-
lomasra.

e

A szerzorol

(1930-2009)

DOSA GYORGY a Budapesti Mliszaki Egyetem Vil-
lamosmérndki karan 1955-ben szerzett oklevelet,
1970-ben pedig Radiomiisorszéré és Hirkdzl§ Szak-
mérndki oklevelet. 1955-t6l a Posta RadiémUszaki
Hivatalban, illetve a Posta Radi¢ és Televizié M-
szaki lgazgatésag Mlszaki Osztalyan kezdett dol-
gozni. Munkaterilete kdzép- és rovidhullamd m-
sorszérd, valamint hosszud- és révidhullamu kom-
munikaciés adéberendezések és antennarendsze-
rek Uzemeltetése, korszerlsitése, valamint Uj adé-
berendezések és antennarendszerek telepitése volt.
1962-t61 a PRTMIG (1992-t6l Antenna Hungaéria Rt.)
fejlesztési osztalyvezetd-helyettese 1996 juliusaig.
Ezen idészakban a hazai kézép- és révidhullamua
ado- és antennahalézat fejlesztési, beruhazasi va-
lamint rekonstrukciés munkalataival, valamint hul-
lamterjedési és halézatfejlesztési vizsgalatokkal
foglalkozott. 1962-161 tagja volt a Hiradastechnikai
Tudomanyos Egyesiiletnek és ezen belll eseten-
ként részt vett a hazai radiomiisor-sugarzasi kér-
dések vizsgalataban. Tagja volt a HTE Szenior klub-
janak, 1996-ban HTE ezist jelvény, 2007-ben HTE
arany jelvény kitiintetést kapott. Szamtalan szakcikk
szerzdje, illetve tarsszerz6je volt.

LXIV. EVFOLYAM 2009/9-10




