
1. Bevezetés

A fent említett WLAN rendszerekben legtöbbször botan-
tennákat (például: monopól vagy dipól) használnak, me-
lyek irányítatlanok. Ezen rendszerek közös tulajdonsá-
ga továbbá, hogy valamilyen adaptív modulációt alkal-
maznak, vagyis a létrejövô link minôségétôl függ az
adatátviteli sebesség. Kézenfekvô tehát, hogy irányított
antennákkal is megpróbálhatjuk javítani a kialakuló rá-
diókapcsolat minôségét. Ugyanakkor nem volt cél az
antennanyereség és ezáltal az irányítottság maximali-
zálása, és figyelembe kell venni a WLAN rendszerekre
vonatkozó EIRP korlátozásokat is [1]. 

Az irányított antennák használatát elsôsorban az in-
dokolja, hogy szelektív vételt biztosítsunk a tér külön-
bözô irányaiból, ugyanis gyakran nincs szükség arra,
hogy a tér minden irányából vegyünk. Például ha van
közvetlen rálátás az adó és a vevô között (LOS környe-
zet), akkor az ôket összekötô szakasz mentén egy do-
mináns jelút alakul ki, melyre ráirányítva az irányított
antenna fônyalábját jobb jelszintet mérhetünk a vevôol-
dalon, mint egy irányítatlan antenna esetében. 

A másik eset az az, hogy nincs közvetlen rálátás az
adó és vevô között (NLOS környezet). Ekkor általában
nincs egy domináns jelút, hanem több van és ezek rend-
szerint különbözô reflexiókon keresztül érkeznek a ve-

vôbe. Ezért ajánlott ilyen esetben irányítatlan antennát
használni, hiszen az elvileg egy tetszôleges irányból
érkezô domináns reflexiót hatékonyan venni fog. Azon-
ban ha szánunk rá egy kis idôt és megpróbáljuk az irá-
nyított antennát forgatni vagy különbözô irányokba el-
tolni, akkor a fônyalábjával megtalálhatunk egy domi-
náns jelutat és ezáltal jobb vételi jelszintet tudunk biz-
tosítani. 

Fontos továbbá említeni, hogy az itt tárgyalt anten-
nák leginkább beltéri mûködésre lettek kitalálva. A tár-
gyalt WLAN rendszerek jelentôs része a 2,4 GHz-es ISM
sávban mûködik, emiatt az antennák is erre a sávra let-
tek tervezve. Az általunk választott konstrukcióknál fon-
tos szempont volt az egyszerûség, hogy bárki, hétköz-
napi eszközökkel el tudja ezeket az antennákat készí-
teni, ugyanakkor lehessen viszonylag nagy nyereséget
és irányítottságot is biztosítani. Ezért esett a választás
az úgynevezett biquad-okra és ezeknek a továbbfejlesz-
tett változataira. 

Az 1. ábra bal oldalán látható a biquad, melyet úgy
kapunk, hogy egy két rombuszból álló vevôelemet egy
reflektorfelület fölé helyezünk. Ha ugyanezt kétszer al-
kalmazzuk, akkor a dupla biquad-ot, vagy egyszerûen
dbiquad-ot kapjuk. Az ábrán az is megfigyelhetô, hogy
vízszintes irányban elvileg tetszôleges sok rombusza-
lakú huzalt adhatunk az elrendezéshez. Ezek közül a 6-
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elemû quad-okat vizsgáltuk (a továbbiakban quad6). Az
egyszerû biquad-okat nagyon sok internetes portálon
megtalálhatjuk (pl. [2,3]), egyesek ígéretes adatokat és
szimulációs eredményeket is közölnek. A többelemû
quad-ok közül [4] egy elég részletes szimulációt és kon-
strukciós ötleteket is tartalmaz. Nem találunk viszont
olyan méréseket, melyek igazolnák a szimulált ered-
ményeket, mint például az antennák állóhullámarányát,
nyereségét, elôre-hátra viszonyát és iránykarakterisz-
tikáját. Az sem derül ki, hogy az elkészült antennák se-
gítségével beltéri környezetben valóban javíthatunk-e
egy WLAN kapcsolat minôségén. 

A cikk fô célja a választott antennák szimulációjá-
nak, elkészítésének és bemérésének bemutatása. Ezen
kívül közlünk pár mérési eredményt, melyben gyári,
irányítatlan antennákkal hasonlítottuk össze a tervezett
antennákat beltéri környezetben. Elsôként a szimulá-
ció menetét foglaljuk össze röviden, majd közöljük az
optimális antennákra vonatkozó eredményeket. Ezt kö-
vetôen az antennák mechanikai konstrukcióját mutat-
juk be, a 4. és 5. szakasz pedig áttekintést ad a mérési
eredményekrôl melyek segítségével ellenôrizni tudjuk
a szimuláció pontosságát és azt, hogy mennyire mûköd-
nek hatékonyan az antennák beltéri környezetben.

2. Szimuláció

Általában egy tervezési feladatban nem a szimuláció az
elsô lépés, most azonban adottnak feltételezhetô a kon-
strukció, melyet a biquad esetében [2], a dbiquad-nál [3],
míg a quad6 esetén [4] ad meg. A cél egyrészt annak
az ellenôrzése volt, hogy egy adott szimulációs környe-
zetben valóban a megadott forrásokban szereplô kon-
strukciók hatására lesznek optimálisak az antennapa-
raméterek, másrészt pedig annak a megállapítása, hogy
mit is várhatunk az ilyen kialakítású antennáktól. Eze-
ket figyelembe véve a szimuláció abból állt, hogy elô-
szôr bevittük az antennákat a szimulációs programba,
majd különbözô konstrukciós tulajdonságokat, (példá-
ul a vevôelem távolsága a reflektortól, a reflektor mé-
rete stb.) változtatva lejegyeztük a szimulált antennapa-
ramétereket és kiválasztottuk a legoptimálisabbat. A leg-
több szimulációt egyetlen frekvencián, mégpedig sávkö-
zépen végeztük, mert ezáltal jelentôsen csökken a szük-
séges idô, azonban a végén mindig ellenôrizni kellett az
eredményt egy teljes frekvenciasávbeli szimulációval. 

Láthattuk, hogy az antennák nem bonyolult geomet-
riájúak, ezért nincs szükség a szimulációhoz gyári szoft-
verre, egy egyszerûbb program is megteszi. Ezért esett
a döntés a 4nec2 nevezetû programra, mely bárki szá-
mára hozzáférhetô [5] és tulajdonképpen a szintén in-
gyenes nec-2 algoritmuson alapul a mûködése, lénye-
gében egy grafikus kezelôfelületet biztosít hozzá. Ehhez
azonban szükséges volt a nec-2 dokumentációjának [6]
alapos tanulmányozása. 

Az antennák táplálása egy koaxiális kábel segítségé-
vel történik, az ehhez kapcsolódó részleteket a 3. sza-
kasz tartalmazza. A szimuláció során nem vettük figye-

lembe ennek a kábelnek a hatását a használt program
korlátai miatt. Fontos viszont, hogy a szimuláció során
kiderült, hogy a biquad és dbiquad bemeneti impedan-
ciája 50, míg a quad6-é pedig 200 ohm körüli. Ezért igye-
keztünk az antennák geometriai paramétereit úgy meg-
választani, hogy azok bemeneti impedanciái sávközé-
pen legyenek a legközelebb ezekhez az értékekhez. Ily
módon az összes antenna táplálása lehetséges lesz 50
Ohm-os tápvonalon keresztül, csak a quad6 esetében
egy félhullámhosszúságú, úgynevezett kerülôutas ba-
lunt kell majd alkalmazzunk. Ennek a konstrukcióját is
a 3. szakasz tartalmazza. 

A 2. ábrán a szimulált állóhullámarányokat láthatjuk
a teljes frekvenciasávban a biquad és dbiquad esetén
50, a quad6 esetén pedig 200 Ohm-ra vonatkoztatva.
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2. ábra  Szimulált ál lóhullámarányok

3. ábra  Szimulált nyereségek

4. ábra  Szimulált elôre-hátra viszonyok



Jól látható, hogy mindhárom görbének sávközépen van
a minimuma, valamint az, hogy egyik görbe sem éri el
a 2 értéket még a sáv szélén sem. A 3. ábrán a nyere-
ségek láthatóak, innen tulajdonképpen képet kapunk ar-
ról, hogy mire számíthatunk, valamint megállapíthatjuk,
hogy nem változnak jelentôsen a vizsgált frekvencia-
sávban. Hasonló megállapításokat tehetünk a 4. ábrán
látható elôre-hátra viszonyokról. 

Lehetôség volt még iránykarakterisztikák és irány-
diagramok szimulációjára is. Ezek közül pár irányka-
rakterisztikát emelnénk ki (5-7. ábra), a 4. szakaszban
pedig majd pár szimulált iránydiagramot hasonlítunk ösz-
sze a mérési eredményekkel.

3. Az antennák elkészítése

A mechanikai konstrukció során a cél egyrészt az volt,
hogy minél jobban közelítsük a szimulációnál használt
modellt, másrészt az, hogy az építés folyamata minél egy-
szerûbb legyen.

A szimuláció során mindig a vevôelem bemenetén
vizsgáltuk az impedanciaparamétereket, így fontos volt,
hogy ehhez a ponthoz 50 Ohm-os tápvonal csatlakoz-
zon. Ezen okok miatt mindhárom esetben egy speciális
SMA csatlakozót (8. ábra) használtunk, melynek másik
végéhez semi-rigid, 50 Ohm-os koax forrasztható. Ez a
kábel merevsége miatt biztosítja a vevôelem huzalok-
nak a megfelelô magasságban való tartását. A quad6 el-
készítésénél hajlékony kábel is megfelelt, ugyanis itt a
vevôelemek rögzítése szigetelôanyagokkal történt, me-
lyeket a szimulált magasságokhoz kellett igazítani. A
fém reflektorfelületek alumíniumból készültek. A rom-
buszokból álló vevôelemeket 0,6 mm és 1 mm sugarú
rézdrótokból készítettük egyszerû hajlítással, mégpe-
dig oly módon, hogy rá lehessen ôket forrasztani a táp-
vonal kivezetéseire. A forrasztás úgy történt, hogy a táp-
vonal belsô vezetôjéhez a vevôelem felsô két vége, az
árnyékoláshoz pedig az alsó vége lett hozzáforrasztva
(9. ábra). A quad6 esetén még a balunt is be kell forrasz-
tani a csatlakozópontokhoz az ismert módon (10. ábra). 

Ezzel a konstrukcióval a szimulációhoz képest több
káros hatás is keletkezik. A forrasztások nyilván nem
voltak figyelembe véve a szimuláció során és mivel ka-
pacitásként viselkednek, ezért minél kisebbre kellett
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5. ábra  biquad iránykarakterisztika

6. ábra  dbiquad iránykarakterisztika

7. ábra  quad6 iránykarakterisztika

8-9. ábra  
A használt csatlakozó és az elvégzett forrasztás



ôket készíteni, mert befolyásolják az antenna impedan-
ciáját. Másrészt a külsô árnyékon folyó áramok miatt
maga a tápvonal is fog sugározni, ami az iránykarakte-
risztika torzulásához és nyereségcsökkenéshez vezet-
het. Ez ellen a hatás ellen nem lehetett védekezni, azon-
ban a mérésekbôl késôbb kiderült, hogy nem befolyá-
solta jelentôsen az antennaparamétereket. 

4. Az antennaparaméterek mérése

Ezen mérések célja egyrészt az volt, hogy ellenôrizzük
a szimuláció során kapott eredményeket és megálla-
pítsuk, hogy mennyire sikerült azokat közelíteni, más-
részt pedig ezáltal az is jósolható, hogy alkalmasak lesz-
nek-e az antennák beltéri körülmények közötti megfele-
lô mûködésre. 

Elsôként a szimulált állóhullámarányt kellett ellenô-
rizni, ez hálózatanalizátorral történt. A biquad és dbiquad
mérési eredménye a 11. ábrán látható. A szimulációhoz
képest rosszabb, de ugyanakkor a gyakorlatban elfogad-
ható eredményeket figyelhetünk meg. A görbék mini-
muma eltolódott kisebb frekvenciákra. Ennek okai le-
hetnek egyrészt a már említett forrasztások, melyek ka-
pacitásként viselkednek, másrészt a hajlítások során
elkövetett pontatlanságok. A quad6 esetén azonban a
vizsgált frekvenciatartományban elfogadhatatlan ered-
ményt mértünk elôször, ezért szükség volt egy 2 pF-os
hangolókondenzátorra, melyet az antenna két adott pont-
ja közé lehetett forrasztani (13. ábra). 

Számítással meg lehetett volna határozni pontosan,
hogy mekkora kapacitásra lenne szükség, ez azonban

nem volt szükséges az igen bonyolult bemeneti impe-
dancia helygörbe miatt. Ugyanakkor szimulációval ellen-
ôrizni lehetett, hogy befolyásolja-e ez a kapacitás az an-
tenna többi paraméterét. Azt találtuk, hogy nincs jelen-
tôs hatással azokra. A hangolt quad6 állóhullámaránya
a 12. ábrán látható. 

A nyereségmérés egy etalon antenna segítségével
történt, melynek ismert volt a nyeresége. Ha a mérendô
és az etalon antenna között szabadtéri rádiókapcsola-
tot hozunk létre, úgy, hogy a kettô egymás távolterében
helyezkedik el és mérjük a fellépô szakaszcsillapítást,
akkor a távolság ismeretében meghatározható a méren-
dô antenna nyeresége. Ezt az elvet használva lehetett
mindhárom antenna nyereségét megmérni. Az eredmé-
nyek a 14. ábrán láthatóak. Megállapítható, hogy a biquad
és dbiquad esetében a szimuláció nagyon jó közelítést
adott. A quad6 mérési eredményei rosszabbak a szimu-
lációhoz képest, de még elfogadhatóak. 

Az antennák iránykarakterisztikái beltéri méréssel
lettek meghatározva. A méréseket a nyereségmérés-
hez hasonlóan mikrohullámú reflexiómentes szobában
végeztük. Ehhez elegendôen nagy kimenô teljesítményû
jelforrásra, alkalmas iránykarakterisztikájú antennára,
valamint vevôre van szükség. A biquad és dbiquad mé-
rése során felváltva használtuk a két antennát adónak
és vevônek, így mindkettô mérhetô volt, a quad6 eseté-
ben pedig az elôbb említett etalon antennát használtuk
adónak. A mérési összeállítás a 21. ábrán látható. 

A mérôhelyen a vevôoldali mérôeszköz szerepét egy
skalár hálózatanalizátor töltötte be. Mivel ez HP-IB-n ke-
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10. ábra  
A használt 
balun helyes
csatlakoztatása

11. ábra  A biquad és dbiquad mérési eredménye

12. ábra  A hangolt quad6 állóhullámaránya

13. ábra  
A hangoló-

kondenzátor 
forrasztása
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14. ábra  A mért nyereségek

15. ábra  E síkú biquad iránydiagramok

16. ábra  E síkú dbiquad iránydiagramok

17. ábra  E síkú quad6 iránydiagramok

18. ábra  H síkú biquad iránydiagramok

19. ábra  H síkú dbiquad iránydiagramok

20. ábra  H síkú quad6 iránydiagramok

21. ábra  
A mérés i

összeállítás



resztül számítógéppel vezérelhetô és egy rendszerillesz-
tô buszon keresztül kapcsolatban van a jelforrásként
használt sweep-oszcillátorral, a mérés automatizálható.
Az antennaforgató csak függôleges tengely körüli kör-
beforgást végez, emiatt a mérések között kézzel el kel-
lett fordítani a vevôantennát, hogy a 15-20. ábrákon lát-
ható E és H síkú iránydiagramokat megkapjuk. A vezér-
lést és a kiértékelést a mérôhelyen rendelkezésre álló
számítógépprogram végezte. Több frekvencián is mér-
tünk iránydiagramokat, ezek közül a sávközépiek (2450
MHz) láthatóak a 15-20. ábrákon.

Összességében megállapíthatjuk, hogy a szimuláció
szinte minden esetben nagyon jó közelítést adott. Azt is
le lehet vonni következtetésnek, hogy a 3. szakaszban
említett káros hatások nem befolyásolták jelentôsen az
antennák iránykarakterisztikáit. 

5. Beltéri mérések

Ezen mérések során valóságos beltéri WLAN környe-
zetben hasonlítottuk össze a vizsgált antennákat egy
gyári irányítatlan antennával. Valamennyi mérés során
egy USB porttal rendelkezô, Wi-Fi adaptert használtunk,
mely lecsavarható monopól antennával és inverz SMA
csatlakozóval rendelkezik. Ehhez az eszközhöz szoft-
ver is járt, melynek van vételi jelszintet megjelenítô funk-
ciója is. A mérések során innen jegyeztük le a vételi
jelszintet miközben különbözô antennákat csatlakoztat-
tunk az eszközhöz. Adónak egy vezetéknélküli routert
használtunk. A mérések a BME V2 épület 6. emeletén
történtek.

Elsô mérési elrendezésnek tekintsük a 22. ábrát,
melyen a V2 épület 618-as szobájának egyszerûsített
alaprajza látható. Ebben a környezetben az antennákat
180°-kal elforgatva 10 fokonként mértük meg a vételi jel-
szintet. Az irányítatlan antenna érzéketlen volt a forga-
tásra, konstans -53,5 dBm-es jelszintet lehetett mérni a
vevôoldalon. Az eredmények a 23. ábrán láthatóak, ahol
is szépen visszaköszönnek a H síkú iránydiagramok. 

22. ábra  Mérési elrendezés vázlata (BME, V2 épület 618.)

A második mérés egy folyosós környezetben történt,
ahol is a folyosó egyik végébe lehelyeztük a routert,
majd a 4 antennával méterenként távolodva az adótól
lejegyeztük a vételi jelszintet. A biquad és dbiquad mé-
rése azonos idôben és körülmények között történt (24.

ábra), viszont máskor történt a quad6 mérése, emiatt a
hozzá tartozó eredményeket külön grafikonon közöljük
(25. ábra). 

A szûk folyosós környezet miatt sok reflexió keletke-
zik, emiatt érthetô, hogy nagyon ingadozik a jelszint a tá-
volság függvényében. Összességében talán a dbiquad
mûködött a legjobban ebben a környezetben. Érdemes
megfigyelni, hogy bizonyos szakaszokon az irányított an-
tennák görbéjének jellege nagyon hasonlít. 

Az eddigi mérések mindegyike LOS környezetben
történt. Volt lehetôség NLOS mérésekre is, itt azonban
nem nagyon lehetett tologatni az antennákat és ezáltal
grafikonokat felvenni. Ezért két táblázatban (1. táblázat)
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23. ábra

24. ábra

25. ábra



foglaltuk össze az eredményeket,
itt egy adott szoba különbözô pont-
jain végeztünk méréseket mind az
i rányítatlan mind pedig az irányí-
tott antennákkal. Azt láthatjuk, hogy
itt már nem mindig az irányított an-
tennák mutatnak jobb eredménye-
ket. 

6. Összefoglalás

A viszonylag egyszerû, ám sok idôt igénybevevô szimu-
lációk után bemutattuk, hogy a vizsgált antennák külö-
nösebb nehézség nélkül elkészíthetôk, könnyen besze-
rezhetô alapanyagokból, a használt csatlakozót leszá-
mítva, melyet mikrohullámú szaküzletben vásároltunk.
A 4. szakaszban bemutattuk, hogy az egyszerû konstruk-
ció ellenére igen jól sikerült tartani a szimulált antenna-
paramétereket. Az utolsó szakaszban pedig valóságos
WLAN-környezetben próbáltuk ki és hasonlítottuk össze
a vizsgált antennák mûködését egy gyári irányítatlan an-
tennával és azt találtuk, hogy az esetek nagy részében
jobb eredményt lehet velük elérni. 

NLOS-körülmények között megállapítható, hogy alap-
esetben gyakran az irányítatlan antenna mûködik job-
ban, azonban ha szánunk rá egy kis idôt, akkor tologa-
tással, illetve forgatással el lehet érni, hogy az irányí-
tatlan antenna fônyalábjával elkapjunk egy domináns
jelutat és ezáltal jobb vételi jelszintet biztosítsunk. 

A szerzôrôl

GULÁCSI ZSOLT 2010-ben végzett okleveles villa-
mosmérnökként a Budapesti Mûszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem villamosmérnöki szakán. 2009-
2010-ben a Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan
tanszéken szerzett oktatási tapasztalatokat a Nagy-
frekvenciás rendszerek és alkalmazások laboratóri-
umban, ahol PhD tanulmányokra készül.
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