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1. Uvod ke druhému vydani

Radiokomunikace jsou telekomunikace, které vyuZivaji radiové viny. Praxe ukazala, Ze radiové
viny jsou mimofadné vhodnym médiem pro pienos informace. Pro velké mnoZstvi
telekomunika¢nich sluZeb je prav€ radiovda komunikace jedinym moZnym feSenim a jeji
bezdratova implementace je Casto feSenim nejekonomictéjsim.

Toto druhé vydéani skripta navazuje na pfedchozi vydani z let 1998 — 2003. Poskytuje zékladni
piehled latky z problematiky antén a Sifeni vin pro pfedméty s touto naplni a je pfipravou pro
dil¢i texty v novém uspoiradani strukturovaného studia. Je rovnéz zdrojem zékladnich informaci i
pro daldi problematiky, napf. pro elektromagnetickou kompatibilitu, radiometrii atd. Obsahem
navazuje na teoril elektromagnetického pole a pochopitelné na piislusné zaklady z fyziky a
matematiky, aplikace numerickych metod a prostfedkil pocitacového navrhu (CAD).

Antény a Sifeni elektromagnetickych vin tvofi navazujici problematiky radiokomunikaéniho
fetézce. Problematika radiokomunikaéniho pfenosu je v podstaté dana jednou obecnou
pienosovou rovnici. Pro konkrétni pfipad pak specifikujeme jeji parametry a opravné faktory
postihujici zvlastnosti kmitoctového pasma, typ Sifeni, vlivy povrchu i tvaru zemé, jednotlivych
Casti zemské atmosféry, meteorologické jevy, difrakci na piekazkach, v neposledni fadé i
specifické vlastnosti dané charakterem sluzby atd. Problematika velké tiidy tloh z anténni
techniky je zase dana zvladnutim vyzafovani zakladnich zdrojl - to je liniového a plo$ného
elementu a feSenim soustav téchto elementarnich zafi¢i. Zjednodusené fefeno tyto stavebni
prvky by pii dostatku sebediivéry a feSitelského citu mély umoZnit zvladnout feSeni mnoha
specifickych radiokomunikaénich tras i navrhy mnoha typli antén. Pochopitelné vyuka musi mit
nejenom dobry teoreticky zaklad s pochopenich fyzikdlnich mechanismti, ale méla by také
vyustit v prakticky navrh a jeho konstrukéni feSeni s naslednym experimentem. To je i smyslem
programu vyuky katedry elektromagnetického pole.

Vyklad vychazi ze zakladnich postulati elektromagnetismu a je kompromisnim feSenim, kdy na
omezeném rozsahu je nutné seznadmit studenty s t€émi nejpodstatnéjSimi oblastmi uvedené
problematiky a dat prostor pro vytvoieni sebedivéry v moZnostech samostatné prace. Nedilnou
soucasti by mélo byt samostatné feSeni konkrétnich projektii souvisejicich nejlépe s navrhem celé
radiokomunikadni trasy: anténa vysilace - pfenosové prostiedi - anténa pfijimace. Pii sestavovani
tohoto textu jsme se snazili zafadit jak klasické, tak i nové se objevujici problematiky. Obsahuje
tedy nové Casti a kapitoly, které vychazeji ze zkuSenosti, které jsme ziskali ve vyuce 1 s dalsi
praci se studenty, vlastni védeckovyzkumnou ¢innosti i moZnostmi, které nam v soucasnosti dava
nade softwarové vybaveni i experimentélni zazemi na katedie elektromagnetického pole CVUT
FEL v Praze. Prace moderniho vysokoskolského pracovi§té je v souCasnosti nemyslitelna bez
moznosti numerického modelovani tam, kde analytické feSeni problému neni moZné. Neni
mozZné se ale také obejit bez experimentu. Katedra elektromagnetického pole proto soustavné
investuje prostfedky jak do zajisténi neyjmodernéjsich softwarovych produktii pro modelovani
elektromagnetickych poli tak pro rozvoj svych experimentélnich pracovist. Studenti tak maji
moznost zde projit cely fetézec prace dobrého technika s vysokoSkolskym vzdélanim - na
teoretické zazemi navazuje skute¢né Spi¢kové modelovani a dale studenti mohou navrhy
konstrukéné i technologicky dofesit a diky pfiméfené technologii i realizovat laboratorni vzorky.
Ty je potom moZné experimentalné ovefit bud v anténni stinéné bezodrazové komote pracoviste,



piipadné na vné&jsim anténnim pracovisti fakulty. Riznorodosti simuladnich metodik, metod
méfeni 1 spektrem kmitoctli, ve kterém pracuje, i odbornym zazemim patii katedra
elektromagnetického pole jist& k velmi dobrym pracovidtim svého druhu.

V pedagogické praci se pochopitelng odréZeji predeviim vlastni zkuSenosti kolektivu z feeni
desitek grantovych projekti a ze spoluprice s firmami doma i v zahrani&i. Proto dfl& kapitoly
zpracovavali nadi kolegové, ktefi patfi mezi ugitele, ktefi udi to, co skuteéné také umi
v teoreticke i realizatni praci vytvofit. Ing. Hynek Bartik, Ph.D. p¥ipravil zejména &asti tykajici

se vyuZiti momentové metody a méfeni, Ing. Milan Polivka, Ph.D. a Ing. Pavel Hazdra se
podileli zejména na &4sti vénované plo§nym — patch anténdm. Ing. Zden&k Hradecky a Ing. Petr
Piksa zase vytvofili ¢asti vénované Sirokopasmovym anténnim strukturdm. Ke spolupraci jsme
pfizvali dalsi spolupracovniky, ktefi jsou odborniky v jednotlivych oblastech. Dékujeme
predevsim prof. Ing. Jaroslavu Vokurkovi, DrSc. a doc. Ing. Karlu Novotnému, CSc. z FEL v
Praze za stélou pratelskou pomoc a podporu, Ing. Jifimu Valentovi z TESTCOMu v Praze a Ing.

Tomasi Ceskému, CSc. z SES ASTRA v Chateau de Betzdorf v Lucembursku za informace,

které se tykaji zejména tzv. kmitoStového managementu. Dé&kujeme prof. Ing. DuSanu
Cernohorskému, CSc. a doc. Ing. Zdenku Novackovi, CSc. z FEKT VUT Brno za pomoc a rady
pii zpracovani textu.

Pochopiteln€ nam bylo zfejmé, Ze vytvotit ve vytéené oblasti naprosto komplexni pomiicku je
nemoZzné. Do skript se nedostaly viechny problematiky tykajici se méfeni v oblasti antén a ifeni
vin, konkrétni navrhy specidlnich antén a n&které ze speciélnich problematik 3ifeni jako jsou
depolarizace, scintilace atd. Nicmén& navaznost s projektovymi tilohami v&etng méfeni by méla
zajemclim umozZnit samostatné feSeni této ¢asti radiokomunikaéniho ¥etézce.

Mezilidska komunikace se prostfednictvim elektromagnetickych vin za poslednich 160 let
nevidanym zpiisobem rozsifila. Doufdme proto, Ze i prostfednictvim tohoto textu, alespoi
Castené dopliujiciho studium, spole¢né s projekty a laboratornimi tlohami pomiiZeme
studentim pokradovat po cesté, kterou teoretickym ditkazem elektromagnetickych poli zahajil
J.C. Maxwell v roce 1865. Cestou, kterou pokracovali R.H. Hertz, ktery pozdg&ji experimentem
tuto teorii podpofil, dale E. Brandly a A.S. Popov, kteii v devadesatych letech minulého stoleti
pokusné€ zah4jili pfenosy pomoci elektromagnetickych vin, N.Tesla s nedokonéenou realizaci
myslenky obfi bezdratové stanice pro ,,pfenos feti, hudby a obrazi“, cestou, jejiz etapu zavrsil G.
Marconi, ktery v roce 1900 nakonec pieklenul radiovymi vinami Atlantik.

Budeme vd€&ni za pfipominky, které jisté poslouZi ke zkvalitnéni textu i vyuky. Literatura
uvedend v posledni kapitole je po dohodé studentiim dostupné na katedfe elektromagnetického
pole. Stejn tak i Casopisy, firemni materialy a katalogy, které na pracovisti soustted’ujeme, by
mely pfispét k obohaceni studia. Nedekame, Ze okam?Zité pochopite souvislosti viech taji dané
problematiky, ale pfejeme Vam, abyste i Vy po letech, ve kterych zhodnotite Vase studia, si
mohli jako Nikola Tesla fici ,,byla to dlouha léta nepfetrzitého okouzleni z novych cest.

Za kolektiv autort Prof. Ing. Milo§ Mazanek, CSc.
Katedra elektromagnetického pole FEL CVUT
Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: mazanekm@feld.cvut.cz
Praha, 15. ¢ervna 2004



2. Zaklady Sireni elektromagnetickych vin

Obecna problematika radiového prenosu, ktery je naznaden v fetézci na obr. 2.1 zahrnuje
vlastnosti:

e antén, tedy hrani¢nich prostiedkid pro pfeménu energie elektromagnetické viny Sifici se
prostorem na energii Sifici se po vedeni a naopak ménici energii elektromagnetické viny

vedené po nékterém vhodném typu vedeni na elektromagnetickou vinu vyzafovanou do
prostoru

* napajecich vedeni antén od koncového stupné vysilade do antény a naopak od antény na vstup
pfijimace

e prostoru (poloprostoru) mezi vysilaci a pfijimaci anténou - tedy pifenosového prostiedi.

— P
- pfifmod

Obr. 2.1 Znazornéni obecného radiokomunikaéniho pfenosového fetézce

Problematika jednotlivych ¢lanki tohoto pfenosového fetézce je v konkrétnich situacich
komplikovanou otazkou zvoleného frekvenéniho pasma radiového ptenosu a konkrétnich
systémovych pozadavki. Pojeti radiokomunikaéniho fetézce je odlisné pokud se snaZzime najit
prvotni fyzikalni pfistupy k problému, tak jak jsou dany pfirodnimi zékonitostmi a jiné, pokud
budeme na jednotlivé ¢lanky nazirat pouze jako na éermé skiiiky a hodnotit je z hlediska popisu
matematicky formulovanou pfenosovou funkci. Druhé feSeni je klasicky pfistup systémového
hodnoceni, které nezbytné potiebuje problém pienést na uzavieny tvar matematické formulace.
Prvni pfistup je v3ak nezbytny pro nalezeni konkrétnich cest, vedoucich k nalezeni novych
konstrukénich feSeni v komplexnim pojeti antén a Sifeni elektromagnetickych vin v organizaci
radiokomunikacnich tras a siti.

-

2.1 Klasifikace elektromagnetickych vin z hledisek Sireni

Siteni elektromagnetickych vln je ovlivnéno mnoha faktory, které miZeme rozdélit do dvou
skupin a to na vlastni prostfedi $ifeni a na prostorové uspofadani (geometrii) celé situace.
Vétsinou se jednid o Sifeni nad obecnym zemskym povrchem a pokrytim s proménlivou
vodivosti, s riznym profilem i drsnosti terénu. Zemska atmosféra, kterou nutné prochazeji i spoje
Zemé& - druZice, je rovnéZz Casové proménlivym prostiedim s riiznou komplexni permitivitou,
které je pti¢inou napf. zakiivovani paprsku v niz8ich vrstvach troposféry, odrazu vin v ionosféfe
atd. Vlivy hydrometeorti v atmosféie (dést,, snih, mlha, vodni para atd.) zpisobuji utlum i rozptyl
elektromagnetickych vin a zavisi pochopitelné na konkrétni meteorologické situaci. Sifeni
elektromagnetické viny neni obecné zéleZitost jediného, viceméné piimocare se Siticitho paprsku




znazorfyjiciho smér postupu elektromagnetické viny ale ¢asto jde o soudet vice takovych vin
vzniklych pfi nejriizné€jsich odrazech. N&které z popsanych jevii se projevuji téméf stejné
v Sirokém pasmu frekvenci, jiné maji zna¢n& frekvenéng selektivni charakter. Selektivnost je
napfiklad zfejma z plisobeni jednotlivych plyni a latek obsaZenych ve vzduchu. Nékteré z téchto
jevli maji dlouhodoby ¢i trvaly charakter, jiné jsou Easové velmi nestabilni a rychle se méni.

VSechny tyto faktory neni moZné zohlednit najednou. Riiznym zpiisobem se projevuji v celém
frekvenénim pasmu v zavislosti na poloze a €ase. Lze proto vytvofit modely, které jsou vhodné
pro dany typ Sifeni dany napi. frekvenénim pasmem, druhem sluzby, geografickou i tak zvané
radioklimatickou oblasti. Uméni spravné vybrat &i sestrojit dany model vyZzaduje pochopit
zdanlivé jednoduché fyzikalni zakonitosti komplexné a je vétSinou podminé&no i praktickou
zkudenosti. Tabulka 2.1 wudava piehled oznaleni jednotlivych frekvendnich pasem
elektromagnetickych vin a jejich viceméné historické rozdéleni.

Mezinarodni | Frekvence Vinova délka Cesky nazev Anglicky nazev
zkratka
ELF 3mHz - 3kHz 1000km-100km | extrémné dlouhé viny Extremely Low Frequncy
VLF 3kHz - 30kHz 100km-10km velmi dlouhé viny Very Low Frequency
LF 30kHz - 300kHz 10km-1km dlouhé viny (DV) Low Frequency
MF 300kHz - 3MHz 1km-100m stiedni viny (SV) Medium Frequency
HF 3MHz - 30MHz 100m-10m kratké viny (KV) High Frequency
VHF 30MHz - 300MHz | 10m-1m velmi kratké viny (VKV) | Very High Frequency
UHF 300MHz -3GHz | Im-10cm ultra kratké viny (UKV) | Ultra High Frequency
SHF 3GHz - 30GHz 10cm-1cm mikroviny Super High Frequency
{ EHF 30GHz- 300GHz | lcm-1mm mikroviny (mm viny) Extremely High Frequency

Tab. 2.1 Rozdé€leni frekvenénich pasem

Z hlediska $ifeni je obecné mozZné rozlisit alespoii nasledujici typy vin podle zakladnich
mechanizmi jejich 3ifeni. Ty budou jiné v relativné té€sné blizkosti Zemé (vétSinou méfeno
z pohledu méfitka vlnovych délek), jiné ve vétsich vyskach nad zemi a v jednotlivych oblastech a
vrstvach plynného obalu Zemé - zemské atmosféry i ve volném kosmickém prostoru.

Povrchova (pfrizemni vina)

V tésné blizkosti zemé se viny $ifi podél rozhrani dvou elektricky rozdilnych prostiedi; relativné
vodivou zemi a nevodivym vzduchem. Tento mechanismus $ifeni se nazyva Sifeni povrchovou
(ptizemni) vlnou. Situaci pti 3ifeni v blizkosti zemského povrhu rozdélujeme zejména podle
relativni elektrické vy$ky vysilaci i pfijimaci antény. Tato vy3ka je dana pomérem #/A. Pokud je
tento pomér mensi neZ 1/2, dochazi pfi re4lném Sifeni k postupnému zakiivovani paprsku spoje -
vlna sleduje zemsky povrch (rozhrani Zemé - vzduch) a ztraci ¢ast své energie zejména vlivem
ztrét v polovodivém zemském prostiedi. Tlumeni této viny tedy zavisi pfedevim na parametrech




zemskeho povrchu podél trasy a vliv atmosféry je moZné zanedbat. Povrchova vina se vybudi
zejména vertikalné polarizovanymi anténami (u horizontlni polarizace by vzhledem k zrcadleni
,,dobfe vodivym“ povrchem Zemé& meéla byt sloZka viny Sifici se podél rozhrani nulova)
umisténymi bezprostfedné pii zemi. Typické pro povrchovou vinu je spojeni na relativné
nizkych frekvencich do né€kolika MHz, nicméné kritériem je nejenom frekvence, ale také
vzdalenost, na kterou chceme spoj realizovat.

Pfima vina

Pfima elektromagnetickd vilna je takové, kterd se §ifi izotropnim homogennim prostfedim
piimo¢afe. Zemska atmosféra je vSak zvrstvena a proto obecné zplisobuje zakfiveni tohoto
paprsku (paprsek se $ifi po opticky nejkratsi draze, tedy v nejkrat§im Case, coZ je udano soudiny
usekil délky drahy a pfislusnych relativnich indexti lomu na nich). Jedna se tedy o idealizaci a
proto lze o pfimé vIn€ mluvit pouze u spoji na velmi kratkou vzdalenost, z vyvySenych mist atd.
a u spoju druzicovych, kdy vliv atmosféry lze zanedbat. V atmosféte v8ak mizZe dojit k difrakci,
rozptylu, stoceni polariza¢ni roviny atd. Pfima vlna je typicka pro spojeni na velmi vysokych
frekvencich a na opticky pfimou viditelnost.

Odrazena a rozptylena vina

MW rw

Pfi §ifeni z vyvySenych mist nad povrchem Zemé je vZdy s ohledem na délku spoje, jeho profil i
na typ pouZzité antény, nutné uvaZovat, jak paprsek piimy, tak moZnost odrazu ¢asti energie od
zemského povrchu, pfipadné od struktur na ném. Je rozdilné, jedna-li se o tzv. radioreléovy spoj,
pfi kterém vétSinou skladame paprsek piimy a jeden paprsek odraZeny, nebo o spoje pohyblivé
(personéalni komunikaéni systémy), kdy je signal pfijiméan v zastavb€ a kde je nutné uvazovat
znaény pocet odrazi. Podobné doch4zi i k ohybu a prostorovému rozptylu (difrakci)
elektromagnetické viny na piekazkach, které mohou byt zase klasifikovany jednotlivymi modely
(napf. vystihujicimi jejich tvar jako ostra ,,noZova“ hrana, ostry roh, hrana budovy ... ). V fadé
pfipadi jsme nuceni pfipustit existenci dostate¢né drovné odraZené viny a potom je nutné
vyslednou intenzitu pole vyjadfit vektorovym souétem obou sloZek - viny pfimé a odraZené
(i vice vin odraZenych). V tomto ptipadé je tedy nutné uvaZit nejenom velikost odraZené slozky,
ale 1 fazovy posuv pfi odrazu, rozdil délek drah pfimé a odraZené viny atd. vzhledem k nutnosti
komplexniho séitani. Toto s¢itani vede k interferenénimu charakteru vysledné viny. Tam, kde je
mozné vliv fazového rozdilu drahy pfimého a odraZeného paprsku zanedbat, s¢itame pouze
moduly intenzit poli obou sloZek. Existenci odraZené viny musime uvaZovat v piipadé
dostate¢nych vySek antén, kdy /4 je podstatné vétsi nez 1/2.

Prostorova vina

Soucdasnou existenci pifimé a odrazené viny, kdy vysledna intenzita pole je jejich obecné
komplexnim soudtem oznatujeme jako 3ifeni prostorovou vinou. Je to typicky mod Sifeni
zejména pro piimou viditelnost mezi vysilaem a pfijimacem zajidténou vyvySenymi anténami a
pro frekvenéni pasmo nad 30 MHz.
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Troposféricka viny

Troposférické Sifeni se pouziva zejména na velké vzdalenosti (az tisice km). K Sifeni dochézi
tzv. troposférickym rozptylem a troposférickym vlnovodem. VyuZivd rozptylu na
nehomogenitach (s nepatrné odlisnymi fyzikalnimi parametry, zejména permitivitou) v zemské
atmosféfe, které vznikaji vlivem turbulentniho proudéni. Energeticka u¢innost takového spoje je
dana po¢tem nehomogenit v niz8ich vrstvach atmosféry, které energii rozptyluji. Pouze mala ¢4st
vysilané energie se v8ak pfi tomto druhu Sifeni dostava do mista piijimace, 1ze v8ak realizovat
spojeni aZ daleko za opticky horizont. Tento typ Sifeni se objevuje pouze u kratSich
elektromagnetickych vin (prakticky stovky MHz a jednotky GHz). S rozvojem druzicovych
sluzeb vyznam spojeni troposférickym rozpylem zanika, nicméné troposféra sama o sob¢ je
velmi ddleZitou oblasti podstatnym zplisobem ovliviiujici $ifeni elektromagnetickych vin -
zejména meteorologickou situaci v ni.

lonosférické viny

Elektromagnetické viny se mohou S$ifit na velké vzdalenosti pomoci jednoho (pocitd se do
vzdalenosti 4000 km) ¢i vice odrazti (pro spoje nad 4000 km) od ionosféry. Ta piedstavuje
prostiedi, které zplsobuje postupné intenzivni zakfivovani drahy paprsku aZ po jeho zpétné
otoeni k povrchu Zemé. Tento zpiisob Sifeni si lze téZ pfedstavit jako odraz od vrstvy
v ionosféfe. Prakticky je tato situace slozitéjsi, nebot’ v ionosféfe je nékolik siln€¢ ionizovanych
vrstev, které vytvareji riizné podminky pro odraz (postupné otoceni) elektromagnetické viny
v zavislosti na frekvenci. Obecné Ize konstatovat, Ze od ionosféry se v zasadé odrazeji viny delsi
nez 10 m. Vzhledem k &asové a geografické proménlivosti stavu ionosféry je nutné stanovit
vhodny frekvenéni reZim spoje.

— Fie: .
/ "h\
> i e
IONOSFERA 60+400km
= \h-i\‘c’
’ 4
g ‘ ~~ :
TROPOSFERA DO 10k 1 ,-J\Tmsrsmmi
T VLNA

POVRCHOVA VLNA

Obr. 2.2 Schématické znazormnéni jednotlivych typl vin pii Sifeni

2.2 Slozeni a struktura atmosféry

Zemskou atmosféru d&lime na troposféru (0 - 11 km), stratosféru (11 - 60 km), ionosféru (60 -
600 km) a exosféru (nad 600 km). Tyto vrstvy jsou z hlediska ¢asu proménlivé a spojeni zavisi i
na geografické poloze vysilade a piijimade. Proménlivosti je zejména vyznatnd troposféra
(s ohledem na meteorologicky stav - teplota, vlhkost, vrstveni, obsah a typ hydrometeortl) a
ionosféra, kde pocet ionizovanych &4stic zaleZi na denni a roéni dobé, aktivité slune¢niho cyklu i
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na geografické poloze. Zhruba do vySek stratosféry ma zemska atmosféra totéZz slozeni jako
u zemského povrchu. Teprve ve velkych vyskach zpilisobuje riizna hmotnost plyni v atmosféte
urcité hmotnostni rozd€leni. SloZeni suchého vzduchu na hlading& mofe udava tabulka 2.2.

Plyn suchy N, 0, Ar CO, Ne He H,
vzduch
% objemu 100 78,09  [20,95 0,93 0,03 1,8.10° |5,24.10% |5.10°

Molova hmotnost
[kg/kmol] 29 28 32 39,9 44 20,0 4 2

Parcialni tlak [Pa] | 1,01.10° |7,91.10* |2,12.10* |9,45.10° |31 1,2 0,53 5,1.107

Pocet molekul [m®] |2,7.10" [2,1.10" [56.10" [2,5.10" |8,1.10° [14.10° [14.10° |1,35.10
Tab. 2.2 SloZeni suchého vzduchu na hladiné moie

Zemska atmosféra jako prenosové prostiedi ma vyrazné frekvenéné selektivni vlastnosti
vzhledem k rezonancim molekul i atomi jednotlivych plynii v ni obsaZenych. Obr. 2.3 udava
procento pienosu elektromagnetické energie na jednotlivych frekvencich zemskou atmosférou,
obr. 2.4 a obr. 2.5 zobrazuji mérny utlum v atmosféfe v zavislosti na frekvenci. Oblasti
zmensencho utlumu v atmosféfe se oznacuji jako atmosféricka okna.

Niz§i vrstvy atmosféry, zejména troposféra, jsou vyznaéné ovlivnény meteorologickou situaci.
Zejména vliv de’té ma zésadni charakter na Sifeni. Utlum uréujeme v zavislosti na intenzité
deste, coz je vyska vodniho sloupce v milimetrech, ktery spadne na jednotku ¢asu. Meteorology
pouzivané hodnoceni za 24 hodin ¢i za hodinu je z hlediska zaji$téni spolehlivosti spoje pro
Sifeni nevyhovujici. Spolehlivost napt. 99.999% piedstavuje moZnost vypadku spoje (napfiklad
pfevySenim pfipustné hranice Gtlumu na trase nad rezervu vykonu vysilaCe, zisky antén ¢i
vstupni citlivost pfijimaée) na méné nez 5 minut za rok. Proto se pouZivaji hodnoty tak zvanych
pétiminutovych pfipadné jednominutovych dest'd. Problém je vSak s jejich méfenim. DéESt je
Casové spojity proces s jistou statistickou funkci rozloZeni s rozloZenim velikosti a tvaru kapek
atd., ktery neni mozné bez omezeni vzorkovat na krat$i doby. Proto dlouhodobé studie
zabyvajici se vlivem de$t'li na Sifeni jsou dileZitou oblasti radioklimatologie. Z dlouhodobych
méfeni na konkrétnich trasich jsou vytvafeny statistiky utlumu destém pro jednotlivé mésice 1
celoroéni statistiky. Z jednotlivych mési¢nich zavislosti se vytvaii obalova kiivka vyjadfujici
nejhor3i hodnoty - tak zvana kiivka nejhor$iho mésice. Dlouhodobé statistiky jsou velice cennym
zdrojem poznatkd, které neni mozné bezezbytku nahradit modelovanim.

Ptiklad ¢asové distribuce itlumii zplisobenych hydrometeory pro procento ¢asu, kdy tento utlum
prevysil stanovenou mez je na obr. 2.6. Mérny Utlum a fazovy posuv vyvolany de$tém dané
intenzity je znazornén na obr. 2.7.

Jak jiz bylo konstatovano, je pro celé makroskopické zhodnoceni ttlumu deStém potiebné
pochopeni d&jii, ke kterym dochazi na singularni dest'ové kapce. Jeji tvar od téméf kulového u
malych kapek ptechazi na elipsoidni s prolisem vlivem pisobeni vzduchu pfi padu kapky. Tvar
kapky znézortiuje obr. 2.8. Kapky pfi padu zvétSuji svoji velikost a velké kapky se pak znovu
rozpadaji na dvé& a vice kapek mensich. K pfechodu na makroskopické modelovéni je pak
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zapotiebi znat distribuci rozloZeni velikosti kapek, vysku a rozméry destovych clon, typy oblak

atd.
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Obr. 2.3 Procento ptenosu elektromagnetické energie pfi Siteni zemskou atmosférou v zavislosti
na frekvenci a - ultrafialova oblast (ultraviolet)

b - oblast viditelného zafeni (visible)

¢ - blizka infra¢ervena (near infrared) oblast

d - kratkovInna infraCervena oblast (short wavelength infrared)
e - stfedni infracervena (mid infrared) oblast

f - vzdalena infracervena (far infrared) oblast

g - milimetrova radiova oblast (mm waves)

h - mikrovinna oblast (microwaves)
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Obr. 2.4 Mémy utlum v zemské atmosféte v zévislosti na frekvenci

a - zakladni kiivka atmosféry se selektivnimi rezonancemi (20 °C, 1013 hPa, 7,5 g.m'3 H,0)
b - slaby dést’ (0,25 mm.hod™)

¢ - silny dést’ (25 mm.hod™)
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d - priitrz mragen (150 mm.hod™)
e - mlha (Eastice o priméru cca 0,1 mm)
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Obr. 2.5 Mémy utlum vodnich par a kysliku v zavislosti na frekvenci (v oblasti 60 GHz se
u kysliku jedna o skupinu selektivnich rezonanci). a - vodni para, b - volny kyslik O,
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Obr. 2.6 Priklad asové distribuce tutlumu zpiisobenych hydrometeory (f = 11,285 GHz,
vertikalni polarizace, konkrétni délka trasy 43,7 km). a - hodnota nejhorSiho mésice roku 1992, b
- stfedni hodnota roku 1991, ¢ - stfedni hodnota roku 1992
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Obr. 2.7 Mérny ttlum a vyvolany de¥tm dané intenzity v zavislosti na frekvenci
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Obr. 2.8 Tvary de§t'ové kapky podle velikosti (Pruppacher-Pitter model)

V neutrélni atmosféfe dochazi piisobenim sluneéniho zafeni (pfipadné dalich energetickych
zafeni z kosmu) k disociaci molekul kysliku a dusiku. Energie kvanta, pfi které dochazi k
disociaci kysliku odpovida vinové délce 250 nm a u dusiku odpovida vinové délce 168 nm. Z
toho plyne, Ze k témto disociacim dochédzi pisobenim ultrafialového zéfeni. Diagram sloZeni
atmosféry v riznych vyskach udava obr. 2.9. Bylo zjisténo, Ze nad oblasti stalého sloZeni
atmosfery (cca do 60 km) dochazi nejprve (cca v 80 km) k disociaci kysliku. Disociace molekul

dusiku zacina v oblasti okolo 220 km.
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Obr. 2.9 Diagram chemického sloZeni zemské atmosféry v zavislosti na vyice

Hustota atmosféry je iméra tlaku vysky leziciho sloupce vzduchu. Z vyskové zéavislosti hustoty
atmosféry je moZné popsat priib&h atmosférického tlaku podle tzv. barometrického vzorce

—(Mg/RT)h pc,e_"m (2.1)

P = PyC

kde po je tlak na motské hlading

M stfedni molova hmotnost plynd, tvoficich atmosféru - v oblasti stalého sloZeni je
M =29 [kg/kmol], ve vyskach 130 az 250 km je M =25 a ve vét$ich vy8kach M =15

g zemské zrychleni
R univerzalni plynova konstanta
i

absolutni teplota vzduchu




h vyska nad mofem

H redukovana vyska atmosféry
Tento vztah v3ak plati pouze v oblasti stalého sloZeni, tedy tam, kde je atmosféra dobfe
promichana proudénim. Mimo tuto oblast je tfeba uvazovat misto tlaku py hodnotu p, , kde Ay je

vyska, pfi které nastava rozvrstveni. Celkovy tlak plynii pak je roven soudtu parcialnich tlaki a
teplota se pochopitelné bude ménit s vyskou. Tuto situaci vyjadfuje vztah

1
T(h)

~(Mg/R)jg——dh

p(h) = pse (2.2)
Teplota atmosféry v jeji nejniz$i asti rovnom&mé ubyva asi 0,5°C na 100 m vySky. Ve vysce
11 km (horni okraj troposféry) se teplota jiz dale téméf nemeéni. Tim je dano rozdéleni mezi
troposférou a stratosférou. Teplota v této vysce je zhruba -60°C. Do vysky asi 25 km je teplota
dale konstantni (isek mezi 11 a 25 km se nazyva tropopauza). Pak se postupné teplota zvysuje az
ve vyice 50 - 60 km dosahne svého maxima +80C. Ve vysce kolem 80 km bylo zjisténo dalsi
teplotni minimum v rozsahu -70 az -20'C. Zavislost teploty na vysce v troposféie, stratosféie a
ionosfére udava obr. 2.10.
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Obr. 2.10 Pribéh teploty v zemské troposféfe, stratosféfe a ionosféfe (podle méfeni ve White
Sands USA, kiivka odpovida stfednimu stavu ,,normalni atmosféry*).

2.3 Elektrické vlastnosti struktur povrchu Zemé

Pfi rozboru $ifeni radiovych vin je tfeba idealizovat podminky, pii kterych se vina $ifi. Nejveétsi
idealizaci je nahrazeni skute¢ného, nerovného, drsného povrchu Zemé (s proménnymi
elektrickymi materidlovymi parametry) za dokonale hladky povrch o reprezentativni hodnoté
vodivosti a permitivity (pfipadné po tsecich délky). Z hlediska modell Sifeni rozliSujeme
zejména pokryv vodou (je nutné rozlisit mofskou a sladkou vodu), déale pidu s vegetatnim
pokryvem (obecné rlizného charakteru), oblast méstskou, pfiméstskou, oblast venkova, strukturu
a typ zastavby atd. V fadé piipadil je tfeba vSe hodnotit z hlediska obsahu vody a tvarové z
hlediska méfitka ve vlnovych délkéch pro posouzeni relativni velikosti pfekéazek, drsnosti atd.
Orientaéni hodnoty materialovych parametri struktur povrchu Zemé udava tab. 2.3.
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Typ prostredi Relativni permitivita Mérni vodivost [m’']
sucha puda 3az6 1,1.10° az 2.10°
vlhka piida 10 az 30 3.10° az 107

mofska voda 80 1az43

sladka voda 80 10% 2224 .107
lesy 107

velka mésta 7,5..10"

hornaty terén 7,5 .10

Tab. 2.3 Elektrické materidlové parametry struktur povrchu Zemé
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Obr. 2.11 Pienosova prosttedi a jejich elektrické materidlové parametry (¢’ = Re &, €7 = Im &)
v zavislosti na frekvenci. a - sladka voda 20 °C, b - destilované voda, ¢ - moiska voda 20 °C, d -
vlhké plda, € - stiedné sucha pida, f - velmi suché piida, g - led

e v

Vzhledem k tomu, Ze voda, jako nejroziitengjsi typ (struktura) povrchu Zemé i jako obsazena
latka ve vegetaénim pokryvu ma obecné& vyznaénou frekvenéni zavislost komplexni permitivity,
je nekritické prejimani konkrétnich &iselnych hodnot bez uvazeni skute¢nych podminek
(frekvence aj.) vZdy $patné. V obecném piipad je nutné se fidit zavislostmi, které jsou napi. na
obr. 2.11 a modelem, ktery udava objemové & hmotnostni zastoupeni vody v daném objektu,
Casti spojové trasy atd.
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2.4 Sifeni rovinné viny v obecném prostiedi

2.4.1 Index lomu a atlum

Ve velkych vzdalenostech od vysilace, tedy tam, kde tato vzdalenost je podstatné vétsi nez
vinova délka, je moZné s dostate€nou pfesnosti nahradit ¢elo elektromagnetické viny, které je
obecné pii Sifeni z malého (bodového) zdroje kulové, rovinou. Pak lze piejit od sférickych
soufadnic ke kartézskému systému, coZ vede k pfedstaveé rovinné viny. To znaéné€ usnadni feSeni
vilnové rovnice. Pozor je tfeba dat pouze u vykonovych bilanci, kde z hlediska vzdaleného zdroje

elektromagnetické viny jde vZdy o vyzafovani z jednoho bodu a tudiZ o ubyvani hustoty vykonu
s kvadratem vzdalenosti.

Piedpokladame, Ze elektromagnetické pole se méni harmonicky

E=E, S 2.3)

Pak miZeme Maxwellovu rovnici psat ve tvaru

rotH = ja)[s & H]E =l 2.4)

@
kde jweE=J, jehustota posuvného proudu 1.3}
oE =J, hustota vodivého proudu (2 6)

Polovodivé prostiedi se chova k radiovym vlnam obecné jako dielektrikum s relativni komplexni
hodnotou permitivity danou vyrazem

£ =6 —j—=¢ —j60Ac @.7)

0

kde A je délka viny ve vakuu.

Dale zavedeme

JEe =n—ip (2.8)

kde n=2< je index lomu (2.9)
v

(c je rychlost svétla, v fazova rychlost viny v daném prostfedi)

p je index absorpce

B, konstanta ttlumu (2.10)
C

Pak je mozné vyjadiit sloZku intenzity elektrického pole viny Sifici se v polovodivém prostiedi
podél osy x ve tvaru

Ez = Em 3 e——(a)!c)pxejw[f—(mfc)] - Em s e—é’xejm{-'-(.dv)] (211)

Podobné je slozka magnetického pole viny dana vyrazem
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o o= B +p Eme_& . ej{m[;—[xn!c]]—arctg(pfn}}

212
¥ 1207 (212)

Vlastnosti rovinné viny v obecném nekoneéné rozlehlém prostfedi mizeme tedy shrnout:

e VInéni ma transverzéalni (pfi¢ny) charakter, vlna nema Zadnou podélnou sloZku ve sméru
Sifeni (u vlny Sifici se t&sn€ podél povrchu Zemé - tedy v poloprostoru, respektive podél
rozhrani dvou poloprostorti - v8ak existuje jista mala slozka i ve sméru Sifeni, jak vyplyva z
feSeni této ulohy na rozhrani - viz dale tak zvané Leontovi¢ovy okrajové podminky).

¢ Vektory E a H jsou na sebe kolmé a kolmé ke sméru Sifeni.
¢ Elektrické a magnetické sloZky se $ifi stejnou rychlosti.
* Radiova vina je podél §ifeni tlumena exponencialng stejn€ v obou slozkach.

e V kazdém bod¢€ je magnetické pole fazové posunuto vzhledem k elektrickému poli o thel

dany vyrazem arctg (p/n). Tuto hodnotu posuvu je mozné ziskat z charakteristické impedance
daného prostiedi.

Pribéh intenzit poli rovinné elmag. viny v polovodivém prostoru je znazornén na obr. 2.12.
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Obr. 2.12 Priibéh sloZek intenzit rovinné harmonické viny §ifici se v obecném prostiedi. Obrazek
znazoriiuje okamzité hodnoty vektorii E a H v riznych mistech v jediném okamZiku.

Z rovnic (2.7) a (2.8), porovnanim realnych a imaginarnich ¢lenti dostaneme vyrazy pro n a p

g i\/[-; {er + \/[ef + (602,0)2]}] 2.13)
p=k JB- {—er +\/[s§- +(60/10')2]H (2.14)

Znaménko pred vn&j$i odmocninou charakterizuje smér Sifeni radiové viny vzhledem ke
zvolenému pocatku soufadnic.

Vzhledem k tomu, Ze v praxi neexistuji ani dokonala dielektrika ani dokonalé vodice, je nutné
toto rozliovat pomoci poméru hustoty vodivého proudu k proudu posuvnému

J

P

J,

v

£

— T

6040
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Pro dielektrika plati, Ze hustota posuvného proudu je podstatng vétsi ne proudu vodivého; pro
vodiva prostfedi je tomu naopak. Podle vy3e uvedeného kritéria pak pro dielektrikum plati

wfe, (2.15)

Rovnici ( 2.14 ) je moZné upravit podle Newtonova vzorce

p= \/BLE +[e2 + (6040 ) I}] S \/[-fzf—+%+ (ﬁoj"') }z 33%"' (2.16)

T

v:_\/_c;_ (2.17)

5= (2.18)

(2.19)
kde A, A jsouvlnové délky ve vakuu, resp. v daném prostiedi.
Podobné pro prostfedi s pfevazujicim charakterem vodivostni sloZky plati
n =+/30Ac (2.20)
p=+304c (2.21)
y=—L 2.22)
V3010 '
o0=2x e (2.23)
A
A

A= 2.24)
V3040 (

Z uvedenych vztahii je ziejmé, Ze v dielektrickém prostiedi nejsou parametry frekvenéné zavislé
- na rozdil od vodivého prosttedi, kde v8echny tyto parametry frekvenéné zavislé jsou. Vodivé
prostedi je tedy disperzni. V obecnych piipadech, kdy pomér vodivého a posuvného proudu neni
mozné vyjadfit jasnou pfevahou jednoho z nich, je nezbytné ve vypo&tech postupovat podle
uplnych vzorcti a definic.

2.4.2 Polarizace elektromagnetickych vin

Nejjednodussim feSenim vInové rovnice je rovinné vina u niz je smér vektorti E a H pii $ifeni
v prostoru neménny. Takové vina se nazyva linedrn& polarizovana a rovinou polarizace je rovina
tvofena vektory E a k (viz obr. 2.13). Podstatné obecn&j$im, pro praxi dileZit&j¥im feSenim
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vlnové rovnice je superpozice dvou rovinnych, linearné polarizovanych vin, které maji obecny
fazovy posun y a jejichZ roviny polarizace jsou na sebe kolmé. Viny ozna¢ime E, a E,. Pro
zjednoduseni miZzeme pfedpokladat, Ze se vina §ifi ve sméru osy z a intenzity elektrického pole
dil¢ich vIn jsou orientovany ve sméru osy x a osy y.

E, =E, e *x,- E,=Ec*y,- (2.25)

Obr. 2.13 Rovina polarizace

Vysledna vina je

E=(Ex, +E,y,) ¢ =(E e X, +Ene™y, e (2.26)

OkamzZita hodnota vysledné intenzity je

E(f) = Expsin(r —kz + 9,)xo + Eysin(ox — kz + 9, )y, (2.27)

Konec vektoru E pfi pevném z = z

» @aproménném Case opisuje obecné elipsu. Nalezneme jeji

rovnici v soufadné soustavé E, , E, . Volme z =z, = %— (Volba je libovolna - uvedena volba

zjednodusi vypocet). V tom piipad€ je

E, = E, sinwt (2.28)
E, = Eyysin(ot + ¢, - ¢,) = Eypsin(ot +¢) (229)
*— = sinax, = sm(cot + .;p)z sin@f cos@ + coswt s
K. E.
odtud
E, \E, [ E, T :
— = cos@ +,[/1- sing
Eym xm Exm

po tpravé dostaneme elipsu v roviné E,E, (obr. 2.14)
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2 2
E E E
[ x ] +[ X ] -2—LX cosp =sin’p (2.30)

ol iy

Obr. 2.14 Parametry elipticky polarizované viny

Uhel y je dan vztahem

2E_.E
tg2y = ———cosp (2.31)
E,“-E

ym xm
V tomto obecném piipadé dostavame superpozici dvou linedrné polarizovanych vin vinu
elipticky polarizovanou. Smér i amplituda intenzit pole se u takové viny méni. Vektory intenzit
se pfi Sifeni nataeji. Pro jednoznadné uréeni takové viny je nutné je$t€¢ ur€it smér obihani
koncového bodu vektoru E po elipse. Pokud pfi pohledu ve sméru §ifeni viny obiha koncovy bod
ve sméru chodu hodinovych ruciéek, jde o pravoto¢ivou polarizaci (¢ = 7 + 27x). Pii ob&hu proti
sméru chodu hodinovych rucicek je to polarizace levotociva (e = 0+ 7).

Pro- ‘@=2an kden=01.2.. je

X

2
E E
L Syl 20, odid E,=RE
E. E

xm ym xm

Je to rovnice piimky se smémici —. Tato polarizace se nazyvé linearni.

xm

Pro ¢= (Zn + l)n' n=0,1,2 dostaneme

2

E E
(LE-"-+-—Y—J =0, odwud E =-—T"F
Eqw En E

X
xm

E
Je to rovnice pfimky se smérnici - —

a linearni polarizace.
xm

Pro ¢=(2n+ l)% dostaneme
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2 2
[Ex] +[ E)"J =1
E_. Eom
Je to rovnice elipsy s hlavnimi poloosami rovnob&Znymi s osami E.,E, . Jeli navic

Eyn=Ey, =E,, plati o +Ey2 = Emz. Je to rovnice kruZnice o poloméru E_ a vilna je
kruhov€ polarizovana.

z = konst.

Obr. 2.15 Pravoto€ivé polarizovana vina

Kruhové pravoto¢ivé polarizovanou vlnu znazorfiuje obr. 2.15. Pii pohledu ve sméru $ifeni se
koncovy bod intenzity pohybuje po kruznici ve sméru otaceni hodinovych rudicek.
X t = konst.

MNX
E(?)

X e ML
. AV

Obr. 2.16 Levotocive polarizovana vina

z = konst.

Levotoéivé polarizovanou vinu znazoriiuje obr. 2.16. Vinu s libovolnou polarizaci je mozné
vyjadiit souétem dvou vin polarizovanych linedrn€ ve dvou navzdjem kolmych rovinach.
Elipticky nebo linearné polarizovanou vinu miizeme ziskat také superpozici dvou kruhové
polarizovanych vin s riznymi sméry polarizace (levotocivé a pravotocivé polarizovanych). Tato
vlastnost je zfejma pro vznik linearn& polarizované viny z obr. 2.17. Pokud E® # E* vznikne

vlna elipticky polarizovana.
y y y

EJL

B £ E- AL
-0 +w -0 T x X
k \/ i Nl

Obr. 2.17 Skladani kruhove polarizovanych vin

Y =
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V nepolarizovanych vinach méni vektory E a H svou orientaci nahodné, chaoticky. Pfehled typi
polarizace je na obr. 2.18.

oo | o | e | s | ws{ e | 2 | 20| ms
S O O O O O
=/ 010G\ [G]0]d
~IDOOR 00T
B0

P - pravotociva L - levotociva
Obr. 2.18 Typy polarizace elektromagnetickych vin

V realném prostfedi obecné dochazi pii Sifeni k natdfeni roviny polarizace. Nahlé zmény
polarizace vznikaji kuptikladu pti odrazu viny od piekazek.

2.4.3 Odraz a lom rovinnych vin na rozlehlém rovinném rozhrani

Pii dopadu viny na povrch latkového télesa dochazi ke vzniku vice ¢i méné sloZitych vinovych
procesti, které se projevi jak vné t&lesa (odraZend vlna), tak také uvnitf (prostupujici vina).
Klasicka teorie odrazu vin a z ni odvozené Fresnelovy vztahy plati pfesné pouze tehdy,
uvaZujeme-li nekonedn& rozlehlé rovinné rozhrani. V technické praxi se vSak viny odraZeji od
nedokonale rovného, ptipadné jinak tvarovaného (napf. kulového) povrchu, kone¢nych rozmérd.

L

Obir: 2.19 X.odranivin
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Je-li v8ak odraznd plocha "dostateéné hladkd” a "dostateéné rozlehla”, miZeme Fresnelovy
vztahy pouZit a ziskat parametry odraZené viny s pfesnosti, ktera vyhovuje vétsing technickych
aplikaci. Miru rozlehlosti a hladkosti odrazné plochy je nutné peélivé zvazit vzdy s ohledem na
konkrétni pfipad a na pouZitou vinovou délku.

Budeme uvazovat piipad, kdy rovinna harmonické vina dopada pod obecnym uhlem na rozlehlé
(nekone¢né) rozhrani dvou prostiedi, ktera se od sebe li§i materidlovymi konstantami. Definujme
nejprve nekteré pojmy, se kterymi budeme v dal$im operovat. UvaZujme situaci podle obr. 2.19.
Rozhrani mezi prostfedimi s parametry ¢, 4, 0, a &, u, o, polozime do roviny yz. Vina dopada
na toto rozhrani pod thlem 9, (incident wave). Vinoplocha dopadajici vlny je kolmé na rovinu

xz, vinovy vektor k; je s touto rovinou rovnob&Zny. OdraZena (reflected) a pronikajici vina
(transmitted wave) se §ifi pod Ghly &, a9, . Na obrazku jsou vyznafeny vinové vektory viech tfi

vin a jejich slozky do osy x a z. Slozky do osy y jsou pfi uvazované orientaci nulové.

Rovina dopadu

Obr. 2.20 Rovina dopadu

Rovinou dopadu rozumime rovinu, ktera je tvofena vektorem k; dopadajici viny a normalou n k
roviné rozhrani. V naSem piipadé je to rovina xz, viz obr. 2.20. Slozky vektorti ki, k; a k; do osy z
(rozhrani) uréuji zménu faze vin podél rozhrani. Pro splnéni podminek na rozhrani pro te¢né
slozky vektori E a H a to ve vSech bodech rozhrani, je nutné, aby se fdze vSech tfi vin v tomto
sméru meénily se stejnou rychlosti.

To je kdyz plati ki =k, =ky=k,
Odtud ksing, = k;sin9. = k,sin§,

kam jsme dosadili k; = k, = k; (stejnd prostiedi) a k =k,.

Snellovy zakony

Z uvedenych rovnic dostaneme Snellovy zakony
Uhel odrazu se rovna tihlu dopadu - zékon odrazu g =8 (2.32)
zéakon lomu k,sin§, = k,sind, (2.33)

Pii zkoumani vét§iny jevil na rozhrani musime rozliSovat polarizaci dopadajici viny. Orientace
linearng polarizované viny vii¢i roviné dopadu se posuzuje podle vektoru intenzity elektrickeho
pole E.
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Upozornéni: vztahy pro odraz a lom vlny, které dale odvodime, plati pro orientaci vektort
intenzit podle uvedenych obrazkd

W x E;
Obr. 2.21 Kolma polarizace

Kolma polarizace (horizontalni)

Vektor intenzity elektrického pole je v tomto piipadé kolmy na rovinu dopadu, viz obr. obr. 2.21.
Intenzity pole dopadajici viny jsou

o ~ jk; (xcos 8, +zsin, )
E, =E;e™ Yo

E,, . 5 |
H, = —2 (-sing,x, + cos 9,z ). e #lrossisasins)
1

Pro odrazenou vinu plati

_ - jky (= xcosd. +2sind, )
Er - Ero e Yo a

H.= Zro (-sind x, —cosdz,) e Iy (-x0058, 45105, )
1

Prostupujici vlna se §ifi v prostiedi s vinovou impedanci Z; a proto je

_ — jks (xcos 9 +zsind, )
El = Eto e t “Yo a

H, = = (- sing,x, + cos z, )- e Halxeosh+sins)

2

Z rovnosti te¢nych sloZek vektori E a H na rozhrani uréime nezndmé E.y a Eq. Uhly g ad

jsou dany Snellovymi zékony. Intenzity elektrického pole jsou k rozhrani te¢né a proto musi
platit

E,, +B, =E, odtud E,+E,=E,

i |x=0 T [xe0 tx=0

Tecné k rozhrani jsou z-ové sloZky magnetického pole. Proto

&00552 —E—”"’cosélr £ iE—3'1005-9t

1 1 2

Z uvedenych rovnic pfi respektovani Snellovych zakonl je ¢initel odrazu:
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E, _ Z,c089, — ZicosS, _ Z,c088, — Z,\[1 - (k, /k, F'sin®$,

= (2.34)
Ep  Zycos8 +Z,c088, 7,008 +Z,\1-(k, / &,V sin*8
a Cinitel prostupu
E, 27,c0s 9, 27,0089
L =Eo _ ,cos 9, 3 ,c08 % (2.35)

Ep  Z,cos8 +Z,cos8, 7,009, + 2,1~ (k, / k, ) sin’9,

Pro pfipad neferomagnetickych prostfedi miizeme vztahy zjednodusit:

“Klcosg, — Eu sin’9
e ” (2.36)
E k]
—-cosd + KL gin .9
&y gkz

2 ,—lcf‘—k-l-coséli
T =_E_t0_ ‘g

= (2.37)

T E g £
o |ZEcosd + [1- K sin’G,
2% 1o

kde gkﬁ=g,§eo[1uj z ] (€=12)
wes

(4 80

Rovnobézna polarizace ( zobecnény pripad vertikalni )

Uvazuyme dopad viny podle obr. 2.22. Orientaci vektori zvolime tak, aby pro 4 =0 (kolmy

dopad viny) byly vztahy pro oba druhy polarizace totozné. (Vektory E; a E; maji pfi volbé& podle
obr. 2.22 v obou piipadech stejny smér). Vektor intenzity elektrického pole E je rovnobézny
srovinou dopadu. Obdobné jako v piede§lém piipads je

E, = B, (sind.x, — cosd.z,) - e lwosss=ind) 5

E, -j +zsin
H, = 0. g ilsossiraing) )

Pro odrazenou vinu je

(~xcos§,+zsind, )

E, =E (-sind x, —cos 4 z,) e

—jky (~xcos8, +2sin 9, )
- € Yo

Pro vinu prostupujici

P : — jky (xcos 9, +25in9, )
E, = E,(sin9,x, — cos9,z,) -€™*

_ 20 | ik (xeos8+zsing,)
H =—"2:e 0
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Obr. 2.22 Rovnob&#né polarizace

Na rozhrani se te¢né slozky intenzit rovnaji. Odtud

(HiO - Hm]m} =H,

x=0
z toho
By-E, By
Zl ZZ
(Eiz + ETZ ]x=0 = Etz x=0

E,cos4, —E cos3, =-E, cosS

Odtud, s uvazovanim 9, = 9, je

R = Bo _ 2,c088 —Zcos, _ Z, Jl ~(k, / k, ) sin’3, - Z,cos$, 2.38)
=5 = .
By Zycos§ +Zicosd 7z, [1—(k, /k,)sin’9, + Zcosd

T" 313& 2Z,c0s8, 27Z,c089, (2.39)

E, Z,cos§, +ZcosS 4 \/l (k, /k,) sin®9, + Z,cos$,

Pro pfipad neferomagnetickych prostiedi je:

, ssz ’ cosS
(2.40)
\j M sin*3. + /——cos&‘
&1y &y

2co0s 9,

’ fu sm23 + ‘ 0059

Priklad zavislosti modulu a faze Cinitele odrazu na thlu dopadu pro oba druhy polarizace, pro
dopad vIny ze vzduchu na prostedi s parametry vlhké a suché pidy frekvencich f; = 10 MHz, f;
> 100 MHz je na obr. 2.23, 2.24.

(2.41)
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Brewstertv polarizaéni ahel

Jsou-li ob€ prostiedi idedlnimi dielektriky, pak se pro thel $gp , kde

Sindy, =~ 2.42)
Lt

82
rovnob&€Zn€ polarizovand vina neodrazi. Tomuto uhlu fikdme Brewsteriv polariza¢ni uhel.
Dopada-li pod timto Ghlem obecné polarizovana vina, odraZi se pouze jeji slozka polarizovana
kolmo na rovinu dopadu. Z obecné elipticky polarizované viny tak vznikne vlna linearné
polarizované. VyuZiti tohoto jevu je zakladnim principem polarizatort. Cinitel odrazu a prostupu
Je obecné komplexni funkci. To znamena, Ze pfi odrazu a priniku dochazi na rozhrani k posuvu
faze viny.

2.4.4 Fresnelovy zény

UvaZzujme v bod€ A stfed koule o poloméru ry, ktera pfedstavuje ¢elo viny (obr. 2.25). Zname-li
hodnotu libovolné sloZky pole a hodnotu jeji derivace podle normaly na plose S, mizZeme zjistit
elektrické pole pomoci tzv. Kirchhoffova vzorce, ktery je piesnym matematickym vyjadienim
Huygensova principu. Vedme z bodu B soustavu pfimek, které protinaji plochu S v bodech,
Jejichz vzdalenost od bodu B je (7, + A/2). Tato soustava piedstavuje kuzelovou plochu, ktera je

omezena v roving€ obrazku tvoficimi ptimkami BN a BNi. Zcela analogicky ziskame kuzelové
plochy vys$§ich tradi, pro které plati BN; = (r, + A/2) aZ BN, (r, + nA/2). Prinik téchto
kuzelovych ploch s kouli vytvari soustavu soustiednych kruznic, které jsou pfi pohledu z bodu B
znazornény rovnéz na obr. 2.25. Oblasti mezi sousednimi kruZznicemi nazyvame zony.

kolmid polarizace
RIMTT 7.7 | T o .
i i 1 -4 | | |
o R 24 20 1 .
08 : e = !
T R 40
0.7 L T
-1 | 60
0.6 - * i
— H
08 [~ T & — " oMz
04 i | — :_.___' 100 1 T 100 MHz [
v t e 100 MHz | | {
03— ——_ . 10GHz 1207 ‘e == 10GHZ[—
0.2 : 140 I
01— ; 160 ==k
0 | i 180 sabsslesdanias
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0
o
fhel dopecks  £°] thel dopadu  [°]
rovnob&ini polarizace
1 T T T : : 0 T ¥ ¥ 1 T -
oo fed o — 10MHZ 20 R SRR A Tkt |
: { . ewse 100MHz: ;’ | *ss  ]00MHz b
08 1w ww 10GHZ 40 ==« 10GHZ | §
05 T, f p 11
gt ~ i
; T L N U 100 t/
0.4 . T TN E 20
0.3 + e \\1 1 : J !
02 [~ . 7 ::: N I g
L O Y] jgolosbasaedeatacpotlt i) |
%0 10 20 30 40 50 6 10 8 % 0 10 20 30 40 S50 60 70 B0 90
dhel dopadu  [°] tihel dopadu [°)

Obr. 2.23 Znazoré&ni zavislosti modulu a faze koeficientu odrazu od prostiedi s parametry & = 4,
o=107 (vIhka piida) na thlu dopadu. K¥ivky pro frekvence nad 100 MHz prakticky splyvaji.
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kolmsi polarizace
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Obr. 2.24 Znazornéni zavislosti modulu a faze koeficientu odrazu od prostedi s parametrys, = 4,
o=10"? (sucha pida) na thlu dopadu. Kfivky pro frekvence nad 100 MHz prakticky splyvaji.

Obr. 2.25 Ur¢eni Fresnelovych zon na povrchu koule

Fiktivni zdroje sekunddrnich vin leZi na hranici prvni zény a fizovy posuv mezi bodem B a
timto fiktivnim zdrojem v Ny se pohybuje v mezich od 180° do 360°. Na obr. 2.25 je to
znazoméno znaménky + a -, ktera odpovidaji sousednim zénim. Plsobeni dvou sousednich
Fresnelovych z6n se navzajem rusi, pfiemz se tato kompenzace projevuje tim vice, &im vyssi je
fadove Cislo zény. Vysledkem této kompenzace je, Ze vzdjemné pisobeni viech zén je
rovnocenné zafent, které je vytvofeno polovinou prvni Fresnelovy zény.

Fresnelovy z6ény v8ak mohou byt sestrojeny i na riiznych jinych télesech. U takovych téles je
tfeba vybrat plochu kolmou na smér $ifeni AB (obr. 2.26). Stanovme nyni pro tento piipad
polomér Fresnelovy zény na trase vysila¢-piijimag. Plati

AN, +NnB=rI+rz+n% (2.43)

Z trojuhelnikd AN,Nj a BNgN,, vyplyva
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AN, ={r’ + b ﬁmj’—n (2.44)

B=1r? +52)=r, +-2 (2.45)

A Ny B

Obr. 2.26 Geometricka piedstava k uréeni poloméru Fresnelovych zon

ProtoZe vzdy plati, Ze by, << 1 a b, << r;, miZeme pouZit Newtonlv vzorec a po dosazeni do

(2.43) dostaneme
2
E“—[~1—+—!~)=ni (2.46)
28N - 2
Z toho vyplyva
A (2.47)
h+h

takZe polomér prvni Fresnelovy zony uréime ze vztahu

KA

b, = (2.48)

Hetely

Body N, lezi na povrchu rotaéniho elipsoidu, jehoZ ohniska jsou v bodech A a B. Rota¢ni
elipsoid znazornény na obr. 2.27 pro n = 1 ohrani¢uje rozhodujici oblast, ktera ma vliv na Sifeni
radiovych vIn. Polomér Fresnelovy zony je maximalni ve stiedu trasy. V pasmech vilnovych
délek krat$ich nez 100 m je obvykle polomér prvni Fresnelovy zony mnohem mensi, nez je délka
trasy. Z toho tedy vyplyva, Ze energie elektromagnetickych vin se nepienasi pouze paprskem, ale
celym prostorovym svazkem, ktery ma tvar elipsoidu a je ohrani¢en prvni Fresnelovou zénou.

B

——— ——
- — -—

Obr. 2.27 Podstatna oblast pro Sifeni radiovych vln vymezena 1. Fresnelovou zénou
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mezi zrcadlovym odrazem vysilade a pfijimace. To se op&t odehrava ve vyznaéném prostoru
daném prislusnou Fresnelovou zonou. Pak odraz nastava v oblasti vytvoiené fezem Fresnelova
elipsoidu s povrchem zemé. Situaci znazorfiuje obr. 2.28.

Obr. 2.28 Priifez Fresnelovy zony s odraznou rovinou zemé (A - vysila¢, 4’ - zrcadlovy obraz
vysilage, B - pfijima¢, MN - fez odrazené plochy na vodorovné rovin€ povrchu zeme)

2.4.5 Difrakce na prekazce pro Sireni velmi kratkych vin

K velmi sloZité situaci dochazi pti $ifeni v kopcovitém terénu, kde piekazky a terénni tvary okolo
jsou velké vii&i vinové délce, coZ nastava napf. u velmi kratkych vin. Ty se neSifi pouze po
pfimoéarych trajektoriich, ale maji schopnost ohybat se kolem pfekaZek, jakymi jsou napf.
horské hiebeny riiznych tvarti. Pak lze piijimat radiové signaly i ve stinu pfekaZky, pfi¢emZ
,.clona“ v jistych ptipadech nejen nepferusuje radiové spojeni, ale miiZze naopak vyvolat difrakci
radiovych vin daleko za opticky obzor, kde by piijem bez této clony byl jiZ nemoZny. Je-li bod
pfijmu ve svétle a spojnice mezi vysilaci a pfijimaci anténou prochazi blizko nad prekazkou,
miiZe byt v pipadé ostrého hiebenu intenzita elektrického pole az o 17% (tj. o 1,4 dB) ve&tsi nez
ve volném prostoru. Podobné vysledky jsou znamy i z optiky, a proto se difrakce na poloroviné
(na tak zvaném bfitu - knife edge) nazyva difrakce opticka nebo Fresnelova. Uvazujme v bod€ V
(obr. 2.29) vysilag, ktery vysila kulovou vinu

e-](krl i ax]
E=E_ (2.49)
4
kde n je vzdalenost od vysilace,
k konstanta $ifeni

En konstanta umérma +60PD .

Efektivni vy$ku prekazky H, tj. ,vysku*“ nad nebo pod spojnici vysilaé-pfijima¢, budeme
povaZovat za kladnou, leZi-li bod pi{jmu P ve stinu (obr.2.29), a za zapornou, lezi-li ve svétle
(obr. 2.30).

Zikladem odvozeni je obecné feSeni vinové rovnice, které je matematickou formulaci
Huygensova principu

32




E(P) =] IIEEjkicos(n n)ds (2.50)
A ¢ B = ‘

2

kde E(P)  je intenzita elektrického pole v bodg p¥ijimage P,

§ nekonecna rovina orientovana tak, aby body V a P leZely po riiznych stranch této roviny.

4
A N
" H>0* P
7
d1 dz
d

Obr. 2.29 Radiovy spoj s piekazkou tvaru ostrého bfitu na trase - zastin&na trasa

Obr. 2.30 Radiovy spoj s pfekazkou tvaru ostrého bfitu na trase - nestinén4 trasa

Zavedeme nyni pravothlé soutadnice s pogatkem ve vrcholu piekazky (obr. 2.29). Za rovinu S si
ve vztahu (2.50) zvolime rovinu yz. Pfedpokladame, e piekazka je velmi dlouha ve sméru z a
viska H se ve sméru z neméni. Obecné fedeni piedpoklad4, e zndme pribéh intenzity E na
rovin€ S. Lze predpokladat, Ze elektrické pole nad ptekéZkou je stejné jako ve volném prostoru a
ze uvnitt prekazky se rovna nule. Plati tedy

jkry

E. prox=0, y 20 (2.51)
"

E

E=0 prox=0,y <0 1252)

Dosazenim do (2.50) dostaneme

E @ w jk(r+r) d
Lm [ 2 zdzdy (2.53)
A 2 o hh

E(P)=-

Protoze H << d\ H << d», méni se r a r, v oblasti, ktera dava hlavni piispévek k tomuto integralu
(4. v oblasti blizko nad ptekazkou), tak mélo, Ze miZeme r| a r, ve jmenovateli integrandu
povaZovat za konstanty a vytknout je pred integral. Resenim tohoto integralu a dal$imi upravami
dostaneme

a3




d dgejk(dﬁdz) e-—j:n’4 L)

r2(d, +d,) r\/-'[ g
——(y-i-H)[; ‘fl]

o2 1]]

E(P)=

(2. 54)

(2.55)

(2.56)

ProtoZe d; = | a dy = r, a protoZe di + d, = d je vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem,
vidime, Ze cely prvni zlomek ve vztahu (2.54) neni nic jiného neZ intenzita elektrického pole ve

volném prostoru, j. v prostoru bez ptekazky. Ozname tuto hodnotu Eo. Plati

jhd JM

€
E,=E,— (60 D)d

Pak (2.54) miiZeme psat ve tvaru vztahil

—Jm4

T

E(P) = E, F(v)

FO) = [ au

V

Tuto funkci pfevedeme na tabelované Fresnelovy integraly

) T ’ T
C(v) = |cos—u*du, S() = |sin=u’du
) Oj Judu ) Dj J

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

V praxi je numericky vypoget (2.58) znaén& zdlouhavy. V optice se k urceni \E(P)‘ pouziva

Cornuova spirdla. Pro praktické vypocty intenzity elektrického pole v bod€ piijmu miZeme

prepsat rovnici (2.58) do tvaru

E jarg /(v
£ - 10)=lrt)er

kde f{v) je komplexni funkce, ktera je vazana s funkci F(v) vztahem

0) = |F ) J[O,S—C(v)]z;r[O,S—S(v)]z

Pribéh funkce f{v) (&initel tlumeni) je zndzornén na obr. 2.31
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2.4.6 Leontovi¢ovy okrajové podminky

Urlime intenzitu elektrického pole E ptizemni viny, kterou vytvofi vysilag ve vzdélenosti » od
vysilate. Pfedpokladejme, Ze zdroj radiovych vin je ve velké vzdalenosti od piijimace, a proto
vinu povazujme za rovinnou. SloZky intenzity elektrického pole ve vzduchu ozna&ime indexem
I, v polovodivém prostiedi - zemi, indexem 2. Vertikalni sloZka elektrického pole ve vzduchu je

E]z a2 Elzmej&x (263)
Hleddme ostatni slozky elektromagnetického pole v obou prostiedich. P¥esné feSeni je znaéné
obtizné. Metodu zaloZenou na pfibliZznych okrajovych podminkach poprvé zavedl Leontovid.
Tyto podminky plati na rozhrani mezi vzduchem a polovodivym prostfedim, které ma velky
modul komplexni relativni permitivity, tedy |a.] >> 1 a tedy A4; >> A,. VInovou délku uvnit¥

3
R y
Obr. 2.31 Cinitel tlumeni £ (v) na ostré piekaZce v zavislosti na parametru v
II zemé pak miZeme urc€it vztahem
|
|
|
|

vV _ Vv 1
L=—=—Q =—=1 (2.64)
foet e
Prevlada-1i v zemi posuvny proud, jde o dielektrikum a plati (viz 2.19)
2, = (2.65)
Je.
U pudy, ktera se svymi vlastnostmi blizi vodi¢i, plati (viz 2.24)
Ay= 4 (2.66)
300
Pfi g, )1 je tedy A >> A, a zaroveri plati
A tgl (2.67)
A, € n

Pro ptipad, Ze A,/ A1 — 0, bude i 1/n — 0, coZ je podle Snellova zakona
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o .
=2V _5¥ 50 (2.68)
n  sme 1

a proto i y — 0. To znamena, Ze za jistych pfedpokladi se bude elektromagneticka vina §ifit
uvnitf zemé téméf kolmo na rozhrani. Leontoviovy okrajové podminky lze pouZit pouze tam,
kde polomér kiivosti v daném misté rozhrani je v&t8i nez délka viny. Pfedpoklidejme, Ze se
radiova vlna Siff podél osy x (obr.2.32). Ze znamé vertikalni sloZky intenzity elektrického pole
Ey, urCime ostatni sloZky pole v obou prostiedich. K tomu pouZijeme Leontoviovych
okrajovych podminek, které umoziiuji nahradit vztahy pro sloZky pole v prvnim prostfedi

parametry druhého prostfedi. Pomoci vlnové impedance prvniho prostiedi Z; = /(1 / &) a na

zékladé rovnosti te¢nych sloZek na rozhrani miizeme psat

Elz €9

Pomoci sloZky H,, a Z, snadno spocitame slozku E»y = E\x

Ho I :
E, =-H,Z,=-H i simiE i teentnaaiiy 012,70
SRS (sJ G.-i-60i0) (e —j-6020) T

| Z

£2e E1z

E{x

777ITITTRII7 ///////é////////r_x
2x

Obr. 2.32 Leontovi¢ovy podminky - uréeni sloZek na rozhrani vzduch - vodiva zéna

Z rovnosti te¢nych sloZek plati, Ze

Elx = EZx (271)

Tento vztah charakterizuje pole ve vzduchu pfimo nad rozhranim. Ukazuje se, Ze radiova vlna,
ktera se $ifi nad rovinnym polovodivym prostfedim, ma podélnou slozku elektrického pole. Neni
tedy jiZz rovinnou vlnou. Podélna slozka je vSak z hlediska amplitudy zna¢n& mensi neZ slozka
vertikalni a je k ni fazoveé posunuta. Dosadime-li za E,, = Ei,m cos ®t, miiZzeme upravit vztah
(2.70) na

E, = \/[8 +(;I:)10- cos[(oH ] (2.72)

Fazovy posuv mezi slozkami je dan vztahem
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Im,/s,, 6040

tg® = = © = arctg
Re./ &y, £

(2.73)

T

Amplituda podélné sloZky je tim mensi, ¢im vétsi je vodivost plidy a soucasné ¢im je vina delsi.
Pii $ifeni nad dokonale vodivou piidou (o — =) plati, Ze i E1x — 0. Pii obvyklych hodnotach
vodivosti pidy je v pasmu dlouhych a stfednich vin podélna slozka 10 aZ 10° krat mensi nez
slozka vertikalni. Z podminky rovnosti

El;‘. = gkrE2z (2'?4)
po dosazeni za &,, a po pfechod na redlny tvar dostaneme
Elzm

E,, = \/[83 +(60/10')2]

cos(t + ) (2.75)

kde ihel y je opét uréen rovnici (2.73).

Tyto vztahy plati, jsou-1i splnény Leontovi¢ovy podminky. ProtoZe uvaZzujeme rovinné rozhrani
mezi vzduchem a zemi, jsou tyto podminky splnény pro dostateéné veliké &,,, tj. bud’ pfi velké
vodivosti, nebo pfi dlouhé vIng, nebo pfti veliké permitivité, kdy se vina v zemi $ifi téméf kolmo
k rozhrand.

Protoze podélna slozka E, je ve vzduchu fazové posunuta vzhledem ke sloZce vertikélni, je
vysledné pole elipticky polarizované v roving $ifeni, a proto vina jiz neni rovinna. Konec vektoru
vysledného pole bude opisovat elipsu i ve sméru postupu $ifeni vlny, jak je znadzorn€no na obr.
233, Pfi parametrech pidy, které se nejastéji vyskytuji, je vystiednost elipsy velika (Eix je
mald), takZe aniz by vypodet byl nepiesny, miizeme uvazovat elektrické pole jako line4rné
polarizované ve sméru $ifeni. Vyslednému vektoru E pfisoudime smér velké osy elipsy. V tomto
piipadé mluvime o tzv. sklonu &ela viny y . Uhel sklonu vysledné intenzity elektrického pole se
uréi ze vztahu

tgy = Eim _ g2 + (6040 (2.76)

El xm

Sklon &ela viny se vSak objevi jen na rozhrani mezi zemi a vzduchem. Ve vy3ce n€kolika
vinovych délek nad zemi je jiZz vektor E opét kolmy na smér $ifeni.

Obr. 2.33 Polarizaéni elipsa pfi $ifeni pfizemni viny podél rozhrani
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3. Sifeni vin ve volném prostoru

Predpokladame, Ze elektromagneticka vina je vyzafovana izotropnim zafi¢em, ktery je umistén
ve volném bezeztratovém homogennim izotropnim prostoru. Stfedni hodnota Poyntingova
vektoru v jedné period€ ve vzdalenosti  od zafi¢e je pak dana vyrazem

P B2

S = c =F H . =
4 T 1207

[Wm?] (3.1)

kde P je celkovy vyzafeny vykon zafi¢em
120 je impedance volného prostoru

Z rovnice dostdvame vyraz pro efektivni hodnotu elektrického pole E.s na povrchu koule
s polomérem r, ktera obklopuje vyzatujici zdroj
30P.

By =~ [Vm] (3.2)

Vykon je obecnou anténou smérovéan do urgitého sméru. Proto ho pro pfipad pouZiti obecné
antény ve vySe uvedeném vztahu nahradime soufinem celkového vyzafeného vykonu a
smérovosti P.D, respektive vykonu dodévaného do vstupu vysilaci antény a jejiho zisku P;G.
Pak rovnice (3.2) pfejde na tvary

30D _30RG

E, (3.3)
r r

V praxi se &asto pro vypodet intenzity elektrického pole v misté pfijmu pouzivaji vzorce, ktere
jsou rozmé&rové pfipraveny pro dosazeni jednotek, které jsou pfi praktickém navrhu spoje
realisti&t&j§i, tedy vykon se napt. udava v kW, vzdalenost v km a vysledna intenzita pole vyjde
vmV/m. Vzhledem k obecnosti se viak v tomto materialu pfidrZzime vétSinou (pokud nejde
0 jednotelové specialni vzorce) zakladnich rozméri jednotek. Ve vztahu (3.3) je tieba mit na |
paméti, ze smérovost D resp. zisk G jsou prostorové zavislé parametry a proto vySe uvedeny :
vztah urduje hodnotu intenzity elektrického pole pravé ve sméru, pro ktery plati hodnota
smérovosti resp. zisku. Pro amplitudu intenzity elektrického pole pak plati ;

J60RD ,[60RG
E=2.E;=Y—%= : (3.4)
¥ r

Sou¢in PG je oznadovan jako efektivni izotropicky (vzhledem k tomu, Ze zisk je vztaZen k

vvvvv

Jestlize vyjdeme ze vztahu pro efektivni plochu pfijimaci antény (viz kapitola 11)

_G¥

3.5
4 (3.3)

A

dostaneme na vstupu pfijimaci antény s danou ¢innosti 7, vykon
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PG . GA
P =SAn =-r.
2 <ty Am®  Ar

(3.6)

kde S je hustota vykonového toku v misté pfijmu
Aes efektivni plocha a u€innost pfijimaci antény
Py, P, vykony na vstupu vysilaci antény, resp. vystupu pfijimaci antény
Gy, G, zisky vysilaci a pfijimaci antény (v orientaci sméru spoje vysilag - piijimac)

Na zéklad¢ vySe uvedenych vztahi miZeme uréit pfenosovou rovnici spoje. Tedy vykon na
vstupu pfijimace je

2’ 2

Z tohoto vyrazu je mozné urCit zékladni prenosové ztraty pomérem P, /P, vztaZené na
jednotkové zisky obou antén (idealizované viesmérové antény). Tyto ,,ztraty se nazyvaji ztraty
volnym prostorem. Definuji pokles vykonu mezi dvéma idealizovanymi izotropickymi anténami
ve volném prostoru a nesouvisi s Zadnym fyzikdlnim pochodem, ktery by ménil energii
elektromagnetické viny na jinou formu energie. V anglické literatufe byvaji oznafovany téméf
vyhradné jako Free Space Loss Lgg; . Plati

4rrY
LO = LFSL = (T) (38)

Pivodni vztah dany rovnici (3.7) je idealizovanym pfipadem platnym pro Sifeni volnym
prostorem bez jakychkoliv ztrat. Je zakladni rovnici, kterou je nezbytné modifikovat pro rizné
modely Sifeni (viz dale ¢initel tlumeni a modifikace této rovnice pro konkrétni pripady Sifeni). V
pripadé, Ze pfedpokladame elektromagnetickou vinu Sifici se nad dokonale vodivou Zemi (v
poloprostoru  ohrani¢eném dokonale vodivou rovinou), musime respektovat odraz
elektromagnetické viny a pfislusnou odrazenou vinu séitat s paprskem viny piimé. ZaleZi na
vzajemné diferenci v délce drahy pfimého a odrazeného paprsku méfené v méfitku vinovych
délek. Pokud je vinova délka dlouha, nepfichazi do mista piijmu obé viny s vyznamnym fazovym
rozdilem a potom je mozZné je séitat pouze skalarné, tedy pouze skutecné amplitudy viny pfimé a
odraZené. Pokud je posuv drah jiz vyznaény vzhledem k vinové délce, je nutné s¢itat komplexné,
tedy jak amplitudy, tak faze. Toto se uplatiiuje zejména u velmi kratkych vin a pro relativné
vysoko umisténé antény a vede to na moZny interferenéni charakter pfijmu. Obecnym pfipadem
popsaného jevu je tak zvané mnohocestné Sifeni s vétSim poctem skladanych vIn. Pro urfovani
amplitudy jednotlivych vin, které se skladaji, je nutné uvazovat i skutené tvary vyzafovaci 1
smérové charakteristiky, tedy zisky obou antén jako prostorové funkce (obecné jsou odliSn€ pro
paprsek pfimy a paprsek odrazejici se od zemského povrchu).

Elektromagneticka vIna na trase podléha ztratam, jejichZ pfic¢inami jsou napiiklad ztraty absorpci
a rozptylem energie (napf. v a na kapkach destg), ztraty pfevedenim cCasti vykonu do jine
polarizace (napf. depolarizace v desti) atd. Obecné lze fici, Ze takové ztraty na trase jsou dany
konkrétnimi vlastnostmi pienosového prostfedi a prostorovym uspofadéanim spoje. Takovéto
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vlivy tlumeni charakterizujeme Cinitelem tlumeni W. Zabudovanim tohoto &initele do rovnice

(3.3) dostaneme
\J30P.D \30RG
B el il gy
7 7

(3.9)
a celkove prenosové ztraty na trase véetné ztrat ,,8ifenim volnym prostorem*
P (4w 1
z =_~=[_"ij ; (3.10)
P \AW G,G,

Konkretizaci ¢initele tlumeni a uvaZenim dal§ich moZnych efektd pfi $ifeni v daném frekvendnim
pasmu a v daném uspofadani, je moZné na zakladg téchto vztahil vytesit otdzku $ifeni velké tiidy
piipadi.

3.1 Typy unikd a hodnoceni spoje

Pii Sifeni dochazi pochopitelné ke zménam tirovné signalu, které jsou vyvolany riznymi vlivy.
Ty zavisi jak na vlastnostech pfenosového prostfedi, tak na povrchu, nad kterym se
elektromagneticka vlna §ifi, na frekvenci atd. Vzhledem k tomu, Ze tyto parametry jsou vét§inou
rychleji ¢ pomaleji Casové proménné, je pifenos elektromagnetickych vin statistickym
problémem. Z tohoto hlediska potom miZeme ndvrh spoji rozdé&lit na spoje s Casové
konstantnimi parametry, které se v ¢ase neméni nebo se méni pouze velice pomalu a déile na
spoje s proménnymi parametry, kde dochazi k rychlym ¢asovym zménam. Proto také definujeme
uniky pomalé a uniky rychlé. Pomalé tniky jsou vyvolany vétSinou dlouhodobymi zmé&nami
pocasi, které jsou prevazné zpiisobeny hydrometeory v atmosféfe. Takto vyvolané uniky maji
pfevazne€ absorpéni charakter, jsou frekvencné méné zavislé a proto se oznaduji jako frekvenéné
ploché tniky. Jejich negativni vliv se projevuje zejména u analogovych spoji, kde se hodnoti
spolehlivost spoje poklesem celkové pfijimané drovné signalu (napf. na 99,999% dasu
zabezpeceni pfenosu). Vzhledem ke statistice unikl (vétSinou z dlouhodobého experimentu) je
nutné zvysit vykon na vysila¢i o rezervu, kterou spotifebuji pravé tyto uniky. Mimoto dochazi k
riznému skladani paprski odrazenych v atmosféfe od jeji zvrstvené struktury (midZe byt
vyvolano napf. teplotnimi inverzemi, anomalnimi zménami vlhkosti atd.), pfipadné ke skladani
paprsku piimého a odraZeného od zemé. Takovéto uniky jsou frekvenéné silné zavislé a maji
interferencni charakter. Proto jsou podle konkrétni povahy oznafovany také jako interferen¢ni
uniky a uniky frekvencné selektivni. Vzhledem k tomu, Ze atmosféra je Casové nestabilni,
podléhaji tyto uniky asto také ¢asovym a frekvenénim zménam. Negativné se projevuji zejména
u digitalnich spoji, kde zplsobuji vypadek jist¢ ¢asti frekvenéniho spektra (Casto i frekvencné
pohyblivy), coz vede k chybé symbolil. Pro potieby digitalnich spojii se proto testuji bitovou
chybou (BER - Bit Error Rate).
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3.2 Pfenosova rovnice - Friisova pfenosova rovnice

Tato rovnice uvédi do souvislosti vysilany vykon s pfijatym vykonem pro dvé antény, které jsou
2
od sebe ve vzdalenosti vzdalené zény r >

+ A (d je v tomto pfipadé nejveétsi rozmér aktivni

casti antény). Vykonova hustota vyzafovana vysilaci anténou jako funkce vzdalenosti  je

P
S = v 3.11
v =1, - (3.11)

kde 7, jecelkova G¢innost vysilaci antény a
P vykon dodéavany anténé.

Tento vztah bude pro obecné neizotropickou anténu mozné pro dany smér vysilani (%, @)
modifikovat vztahem

¢ -RG.S.9,)_nPD,9.0.)
’ 47r* 4’

(3.12)

e G, D, jsou zisk a smérovost v pfislusném sméru vysilani (4, ¢,).

Jestlize mé pfijimaci anténa efektivni plochu (aperturu) danou pro uréeny smér pfijmu (9,, ¢,)
piijimace 4, G¢innost 77, a smérovost D,, tedy

/12

4,=1,D,(8,,0,) 7 (3.13)

pak celkové mnoZstvi vykonu P, piijatého anténou piijimace v tomto pfenosovém systému je
dano rovnici

P 2D ($,,0.)-D, (3,,p,) P,
Pp = Tfp 'Dp (19\:5@‘,-)5 W, = np??\: P P p(4m)2

(3.14)

v.pp

kde

P, - p;‘ predstavuje polarizaéni ztraty dané vektory polarizace vysilané a piijimané viny.

plijimacs anténa

Obr. 3.1 Geometrie pfenosu pfi dané orientaci vysilaci a pfijimaci antény
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Casto se tato rovnice pfepisuje tvarem

Pp 2)( 2 A 3 .l
7 = Tellallalle - [R| N=[R]) ] D, (8,,0.)-D, %.0) o0, (.15)

kde jsou rozepséany ucinnosti 7 na jednotlivé slozky: ¢ - vodivostni, d - dielektrické, a to u obou
antén v - vysilaci, p - pfijimaci. Situaci nazorngji vysvétluje obr. 3.1.

] r!

vysflac! anténa

pfiimacl anténa

Obr. 3.2 Geometrické uspofadani vysilace, cile a ptijimace pro radiolokaéni rovnici

3.3 Rovnice radiolokaéniho dosahu

Podle obr. 3.2 ozna¢ime o efektivni odraznou plochu cile pro radarovy odraz (RCS - Radar
Cross Section, echo area). Tuto veliinu interpretujeme takovou plochou, ktera pfi izotropickém
rozptylu (do vSech smérii se energie rozptyluje stejné) dava na pfijimadi stejnou vykonovou
hustotu jako rozptyl od skute¢ného radiolokaéniho cile. Platilo by tedy

r—o| 4

lim[ OS*Z] =8, (3.16)
a odtud je odrazna plocha cile dana vztahem

r—>o

o= 1im[4m‘2 %] (3.17)

i

kde o je efektivni plocha odrazu
' vzdalenost antény pozorovatele od cile

S; dopadajici vykonova hustota
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A rozptylena vykonova hustota.

Vykon P, dopadajici na cil z dopadajici vykonové hustoty S; na cil vyjadtime vztahem

P=cS = o*-—-—_-—P"G“ (S‘;’(o") = n-a——-—~——-—ﬂDV (‘9;’@") (3.18)
A, 4mm
kde ~ je vzdalenost cile od vysilage.

Vpfipadg, Ze cil rozptyluje izotropicky, bude rozptylena vykonova hustota od rozptylujiciho cile

Sr s ‘Pcz =T?V'O-‘PVDV (‘9‘-”‘;0\') (3.19)
4y (4” nhr. 2)2
avelikost vykonu na zatéZi pfijimace s efektivni plochou ptijimaci antény 4, bude
.2 P.D,(3,,0,)-D, (8,,0,)( A Y .2

e S . — i v v P p*1p .
P AP T pr ppl nv,?po- 47: 4717_!?2 T pp
(3.20)
' ( z)D(S,ca)-D(S,co) A o
- o 2 _ v vty P p*+p | i
P‘, W ncvndvWCpndp (1 Rv )1 [RpI o A 473?3?2 |pr pp (321)

kie o = jepolarizace (jednotkovy vektor) rozptylené viny
P polarizace piijimaci antény (* zna¢i komplexné sdruZzeny vektor)
ri, r2 jsou vzdalenosti cile od antény zdroje viny a antény pozorovatele od cile

Tuto rovnici oznacujeme jako rovnici radiolokaéniho dosahu (radiolokaéni rovnici - radar range
equation). Vyznam symbolii nazorné ukazuje obr. 3.2.
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4. Sifeni pfizemnich vin
4.1 Pfizemni viny nad rovinnou Zemi

Pfizemni neboli povrchové viny se §ifi podél rozhrani Zemé - vzduch. Vzhledem k difrakci
(ohybu) do jisté miry takova vina sleduje pozvolné terénni nerovnosti a zakfiveni zemského
povrchu. V praxi v8ak v&tSinou pro né pfedpokladame rovinné rozhrani mezi Zemi a vzduchem.
Pro vybuzeni skute&n& povrchovych vin je nutné antény umistit v elektricky malé vySce nad
Zemi (elektrickou délkou se rozumi miry méfené v méfitku vinovych délek pouzité viny). V
praxi se jednéa pfedevsim o vertikalné polarizovanou vlnu buzenou anténou ve vysce do 0,5 A. V
tomto ptipadé miZzeme piedpokladat, Ze povrch Zemé je vétSinou velmi dobfe vodivy (uvedenou
podminku spliiuji zejména stfedni a dlouhé viny) a fazovy rozdil drah pfimého a odraZencho
paprsku je maly vi¢i vinové délce. Pak je mozné vyjadfit efektivni hodnotu intenzity
elektrického pole v misté ptijmu z rovnice (3.3) s tim, Ze uvaZujeme anténu vysilace s vykonem
P, ktera se zrcadli ptes tuto rovinu povrchu Zemé. Potom je vlastné celkovy vykon na vysilaci
stran€ 2P a rovnice (3.3) pfejde na tvar

=\/30-2PD 2
r

E. (4.1)

Van der Pol doplnil tento vztah opravnym multiplikaénim faktorem, ktery byva oznac¢ovan jako
&initel tlumeni W . Tento &initel je pro dokonale vodivou piidu roven 1. Obecné je zavisly na
parametrech piidy (o a &), na vinové délce A a na vzdalenosti r. Je ur€en integralnim vyrazem,
kde parametr p je tzv. numericka vzdalenost. Plati

k7
W(p)=1-2,(p)e” [eda (O<W <1) (4.2)
s

Numericka vzdalenost p je dana vyrazem

p (4.3)

= r
e, —j-6010)

v 30P,
Eef=M“\"2'W (4.4)
¥

Vzhledem k tomu, Ze veli¢ina W z rovnice (4.2) miiZze byt obecn& komplexni, je nutné pro dalsi

jeji vyuZiti jako Cinitele tlumeni ve vypo&tech pouZit jeji absolutni hodnotu. Pro praktické vyuZiti

je moné vyuzit grafii, ve kterych je numericka vzdalenost p nahrazena komplexni veli¢inou X.
X=xel =2 Sl @5)

2
Sy

kde

ar

A

£ 1| w \/[(skr 1) & (602@)2]

sl | A &g +(6040)

(4.6)
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Cinitel tumeni je téZ mozno spocitat podle interpolaéniho vzorce

W= 2+0,3x : @7
2+ x+0,6x

V pfipadé, kdy numericka vzdalenost x je v&t3i neZ 25 miiZzeme tento vztah je¥t& zjednodusit na

wo L (4.8)

2x

Jak jiz bylo upozornéno, uvedeny vztah s p¥islunym vztahem pro numerickou vzdalenost plati
pro vertikdlni sloZky intenzity elektrického pole pii pi{jmu u zemského povrchu a v takovych
vzdalenostech od vysilade, kdy 1ze zanedbat vliv zak¥iveni Zemé.

Pro piipad antény vysilajici horizontdlni polarizaci, je nutné pouZit jiné vztahy. Pokud
povazujeme Zemi za dokonale vodivou, pak by pro horizontalni polarizaci méla byt intenzita na
povrchu Zemé& v misté pfijmu nulova. Vzhledem ke koneéné vodivosti Zemé vsak zrcadlovy
obraz neni plné symetricky, takZe i na povrchu Zemé bude jistd kone¢na hodnota horizontalni
slozky intenzity elektromagnetického pole. Dale je3t& polovodivy povrch Zemé zplisobi tlumeni
horizontdln€ polarizované viny. Pro tento pfipad (horizontdlni polarizace) je numericka
vzdalenost

 x= %\/[(gkr -1+ (60/10)2] (4.9)

Zavislost modulu Cinitele tlumeni W na parametru x pro rizné druhy pldy dané &initelem

Q=—q- jenaobr. 4.1.
we

—] 0,5

?’//’///

Q
hori zontclnf{ i
co
ertikdni {1
e 05 0,01
¥ \ 0,005
I 0,002

1062 5 1460 5 1 5 10 5 10° 5

— 2

Obr. 4.1 Zavislost |W] na parametru x s parametrizaci ¢initelem Q

polarizace

Pro konkrétni pifipady frekvence a typu povrchu Zemé, nad kterym se vlna §ifi, existuji
doporucené soubory spadovych kiivek, které byly pfijaty mezinirodni organizaci ITU-R (dfive
CCIR). Ukazka je na obr. 4.2, ktery plati pro kratkou vertikalné orientovanou anténu délky A/4,
umisténou na povrchu Zemé a pro referenéni vyzafeny vykon 1 kW.
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Obr. 4.2 Spéadove kiivky pro urCeni intenzity elektrického pole piizemni viny

Porovnanim s experimenty bylo konstatovano, Ze uvedeny postup pro uréeni pfizemni povrchové
viny je moZzno pouZit pro dlouhé a stiedni viny, zhruba do vzdalenosti 400 km, v pasmu kratkych
vin zhruba do 100 km a v péasmu velmi kratkych vin asi do 10 km (stale se jedna o vinu Sifici se
podél rozhrani Zemé - vzduch. Protoze ttlum povrchové viny roste s frekvenci, je tento
mechanismus Sifeni vyuzivan spiSe pouze do frekvenci fadu jednotek MHz. Proto klasickou

doménou vyuziti povrchové Sifenych vin jsou dlouhé a stiedni viny (dlouhovinny a stfedovinny
rozhlas).

4.2 Sifeni pfizemni viny nad kulovym povrchem Zemé

Pfi §ifeni dlouhych a stfednich viIn podél povrchu Zemé je jejich Gtlum pomémé maly. Vzhledem
k tomu, Ze vykony téchto vysilacli jsou obvykle znatné, je moZné zajistit piijem na téchto
vinovych délkach 1 na relativné velké vzdalenosti, kde se v8ak jiZ uplatiuje zakfiveni povrchu
Zemé. Takovou situaci znazorfiuje obr. 4.3, kde celou trasu radiového spoje je mozné rozdélit na
oblast ozafenou signalem, dale na oblast, kterd je v radiovém stinu a mezilehlou oblast, kterou
oznacujeme jako polostin. V oblasti ozafené obvykle postupujeme pii ur¢eni vysledné intenzity
elektrického pole skladanim souctu intenzit viny pfimé a odraZené od Zemé (proto tuto oblast
Casto oznacujeme jako oblast interferen¢ni, kde interferuji pfimé a odrazena vina). Toto jiZ nelze

pouZzit v oblasti polostinu a stinu, kde se jedna o $ifeni ohybem a oblast je tedy oznaCovana jako
difrakéni.

Obr. 4.3 Specifikace oblasti pro Sifeni povrchové viny nad kulovym povrchem Zemé
(7o je vzdalenost ptimé viditelnosti)
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S piesnosti do 10% je mozné vyuZit pivodni Van der Poliiv vzorec jenom do vzdalenosti

r<r.. =727 [km;m] (4.10)

Ve vétSich vzdalenostech ma uz §ifeni pfizemnich vin difrakéni charakter a intenzita elektrického
pole se zmenSuje se vzdalenosti mnohem rychleji, neZ je tomu v pHimo ozafené oblasti. Vztah
pro uréeni intenzity elektrického pole od vertikalniho dipélu umisténého na zemském povrchu
pii respektovéani zakiiveni Zem& ma analogicky tvar s (4.4) a Ize psat

J30PD J30PG
E,=——.V= —-V (4.11)
¥ ¥

kde V' je ¢initel thumeni v ptipadé kulového zemského povrchu. Miizeme jej vyjadiit ve tvaru
i o~ i4ex,
V=,(-jz40
5=1 ts =Y.

(4.12)

2

kde © je sttedovy tihel mezi vysiladem a pfijimadem

i jsou kotfeny rovnice w(f)=gw’(t), kde w(¢) je Airyho funkce

R, 271
A =13/ F=n [m] (4.13)

R,  jepolomérZemé 6378 km

4 35¢7Y)

. - 1/2
v/ € P

g= [m, S/m] (4.14)
Ve velkych vzdalenostech (tedy pro oblast stinu), kde
P2 Fyny = R,/ A=2352" [km, m], (4.15)

fada (4.12) rychle konverguje a lze ji nahradit jejim prvnim ¢lenem.

jOIm¢,
V= \/(4AQ)i-— (4.16)

-7

Kofen 1, = Ret; + jIm#, miZeme urdit bud’ z grafu na obr. 4.4 , nebo z piibliznych vzorch

t,(g) = 0,51- j0,88—(0,25+ j0,95)lg| pro |¢ <09 (4.17)
t(g)=117-j2,03+ ﬁl‘(l'fi) pro |g = 2| (4.18)
q

Nejobtiznéjsi je v8ak urceni intenzity elektrického pole v oblasti polostinu, kdy nemiZeme pouZit
ani vzorec pro rovinny zemsky povrch, ani jednodus$i vzorec (4.16). To nastava v piipadg, kdy
Fae <7 <Foini - POtom musime k vypoctu pouzit sloZit&jsi vztah (4.12).

mink *
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Obr. 4.4 Urceni kofenli Airyho funkce

4.3 Sifeni pfizemnich vin nad nehomogenni pidou

Komplikovanym obecnym a pfipadem, se kterym se v3ak v praxi setkame nej¢astgji, je Sifeni nad
terénem s riznymi druhy ptidy, pokrytim, zastavbou atd. Metodicky si ukaZzeme jeden z moZnych
pfistupi k feSeni pii $ifeni nad dvéma riznymi druhy terénu. Schématicky je situace znazornéna
na obr 4.5. V misté A uvaZujeme vysilag, pfijima¢ je v mist¢ C. Bod B tvoii ostrou hranici
rozhrani mezi obéma prostfedimi. Metody pro feSeni jsou napf. metoda fiktivni vzdalenosti nebo
metoda fiktivniho vykonu. Ta vychazi z predpokladu nezavislosti tlumeni v jednotlivych tsecich
trasy. V misté B uréime velikost pole jako

o _\60PG

of — : | AB,ryg

Fap

kde IJJ/;,‘B,J,JLB je tlumeni prostfedi na trase AB pro délku trasy rag

Pokud by na tomto useku vsak bylo prostiedi s Gtlumem Wpc bylo by nutné mit vykon vysilace
Pgc aby se v misté B opét dosahla stejna intenzita elektrického pole

60P,.G
E,=Y—%— W, (4.20)
Fap
kde WBC,rAE je tlumeni prostiedi na trase BC opét pro délku trasy ragp
A B8 c
LY S
Ty T2
E; 64 Cé 79

Obr. 4.5 Sifeni nad nehomogenni zemi

Pak je moZné urdit fiktivni vykon, ktery by v misté piijimage C vytvofil stejnou velikost pole,
jako kdyby se vlna $ifila pouze nad prostfedim s vlastnostmi piidy useku BC.

Z rovnosti (4.19) a (4.20) dostaneme




Dile jiz vypocitame piimo intenzitu elektrického pole v misté ptijimade C z fiktivniho vykonu P
vmisté A za pfedpokladu, Ze cela délka spoje r; + r2 je tvofena prostiedim s ¢initelem tlumeni

trasy WBC.
\J60P,.G
E,=Y—2 W, (4.22)
Yo ¥
apo dosazeni z rovnic (4.22), (4.21) dostaneme
J60P..G Wiss, | Wacor o
E, = BC l i ABH 20T anthc (4.23)
Fag T Tac |WBC’m;

Praxe ukazuje, Ze pomémé dobra shoda byla dosaZzena pfi vinovych délkach nad 600 m a pti
pomérné nevelkych rozdilech v parametrech obou prostfedi. Mimoto nesplituje uvedeny postup
reciprocitu v zameéné piijimace za vysila¢. Toto je moZné odstranit rovnici

E= J(EcEs) (4.24)

kde Ec jeintenzita pole ur¢end metodou fiktivniho vykonu v bodé C

Eyx  je intenzita pole uréena stejnou metodou v bod€ A za predpokladu, Ze si vysila¢ a
prijimac vzajemné vymeénily mista.
4.4 Skiadani prizemni viny primé s odrazenou

Pii §ifeni na trasach vedoucich podél povrchu Zemé je casto vysledné pole dano souctem viny
pfimé a odrazené. Tuto situaci znazortiuje obrazek 4.5.

Obr. 4.5 Sifeni ptizemnich pfimych a odraZenych vin, zakladni geometrie

Rozdil fazi je dan rozdilem délek drah
Ap =k(r,-n) (4.25)

Tento efekt fazi je zanedbatelny pro dlouhé a stfedni viny, je v8ak zésadni pro Sifeni VKV a
kratsi viny.

Obr. 4.6 Urceni pfimé viditelnosti
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Hranice pfimé optické viditelnosti, kdy se paprsek », pravé dotkne vrchliku Zemé (obr. 4.6) je

= VIR (i ) 426
1 =354k +fl)  [km;m] (4.27)

Vzhledem k atmosférickému lomu se v8ak paprsky zakfivuji. Vyjadiime-li tak zvanou standardni
atmosféru efektivnim polomérem zemé R, = 1,33R, = 8500 km dostaneme

r=412h +h)  [km;m] (4.28)

4.4.1 Sifeni pfimé a odrazené viny nad rovinnym povrchem Zemé

Komplexni amplituda souctové viny v misté piijimace je dana vztahem

J60RG, . J60BG :
E=E +E,=Y—""LeWp + X 12 Rp e (4.29)
h £

kde pi, p» jsou polarizaéni vektory | p| =1 vlny piimé a odraZené
R je komplexni ¢initel odrazu od zemé

Za piedpokladu, Ze je spoj dlouhy, 1ze pfedpokladat »; = r, pro amplitudy a p; = p» (plati pouze
pro kolmou - tedy horizontalni polarizaci. RovnéZ pfedpokladejme, Ze zisk vysilaci antény je
stejny pro paprsek pfimy 1 odrazeny. Pak (4.29) ptejde na

E= @ Rl p[l + |R‘e'j(m’+ﬂ)] =FE F (4.30)
r

Pro urfeni vysledného pole potfebujeme znat Ar a R. Podle geometrie z obrazku uréime pro
malé thly ¥

h, +h,

tgy =y ="—">" (4.31)

5 1/2 2 2
n=yr* +(h —h,) =p{1+[hl "2] } PO o o (4.32)

r,=r*+(h +h,) = r|:1 +[hl J;hz zr =pph 22‘:’2 th (4.33)

Ar=r,—-n = % (4.34)
Cinitel F je pak z rovnice (4.30) moZné vyjadfit

F= \/1 +2|R| cos{m f%) +|R’ 4.35) |
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Extrémy Cinitele F uréime pro

cos[ B+ i’%} = +1 (4.36)

VA

r -’
I »

¥

VA
Obr. 4.7 Geometrie uréeni elevaéniho tihlu

Urovenr signalu se méni s &initelem F podle obr. 4.8. Sledujeme-li situaci z pfiblizovani se
vysilati (z velké vzdalenosti r), bude signal nejprve monoténné nariistat a pak oscilovat mezi
oblymi maximy a ostrymi minimy. Tyto interferenéni jevy se budou stale rychleji opakovat
s pfiblizovanim se k vysilai. To je zplisobeno rychlejsi zménou Ar.

Minima a maxima budou ohrani¢ena kiivkami F = (1 + R) a F = (1 - R). Tato maxima nebudou
stejnd, protoZe se méni Cinitel odrazu s elevagnim thlem (pfi p¥iblizovani se vysila&i).

Polohy maxim budou dany podle (4.36) vztahem (n =0, 1,2 ....)
4hh,

e An+ 1) St
tedy 1. maximum je ve vzdalenosti (,,nejdéle od vysilade)

- _‘E"‘%hz (4.38)
Podrobné minima budou (n =0, 1,2 ....)

- A—i%% (4.39)

Vztah (4.35) Ize ¢asto zjednodusit. Pro malé elevadni tilohy a zejména pro horizontalni polarizaci
plati R =1, S =180°. Pak z (4.35) dostaneme

F=2 =2

sinE Ar
A

sin-zﬁll}b—‘ (4.40)
Ar

Casto se pouZivaji daldi zjednodusujici kriteria. Pokud je argument funkce sinus v (4.40) mensi
nez 20°, pak se jim nahrazuje hodnota celé goniometrické funkce ve vztahu (4.40) a dostaneme

47h,h,
Ar

Fe (4.41)
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47, h,

za podminky

Obr. 4.8 Zavislost ¢initele F pfi pfiblizovani se vysilaci

4.4.2 Siteni vin nad kulovym povrchem v ozafené oblasti

Situaci znazoriiuje obr. 4.9. Ozéfena oblast je uvazovana do 0,8 vzdalenosti pfimé viditelnosti.

-----

vygky h a h,. Vzhledem k tomu, e ve skute¢nosti by na obrazku 4.9 mély byt i, || &/ a h,
| | b, mizeme psat (obr. 4.9 neni moZné nakreslit zde spravng v m&fitku)

:’1,’r = h - Ah
hz" = h,- Ah
R, e Ah,
cosa = =1-
R, + Ah R,
pro malé « je
2
cosag=1—-——
a odtud
) 2
R, i
a podobné
Ab =22
2R

Pak redukované vysky antén jsou

2
h

2R

z

hi =h - (4.42)

52




2
5

hy =h, - 4.43
T (4.43)
kde R,=6378 km.
Obr. 4.9 Siteni nad kulovym povrchem zemé
Déle je tfeba urcit polohu bodu odrazu (viz obr. 4.9). Platir=r; +r; a
2 2
ook hTak
tgy = L= £ (4.44)
b L
Pak dostaneme pro 7y (analogicky pro r;) rovnice
2f—3wf+02m2&h~QRﬁﬂﬁ+2RﬁlzO (4.45)

V obecném piipadé je nutné fesit tuto kubickou rovnici. Zjednoduseni je mozné pro male r

2 2

hy, >> i hy >> 2
Z 2RZ
pak
= L p= - (4.46)
h + h, h +h,

pro pripad velkych vzdalenosti je elevaéni uhel ymaly a dostaneme

Jh i

hl
B By e P (4.47)
iy +h, i+
_V1[)':](d31115° ]
. v,ly‘lmf ' L J%
uieaf ( 10 4 b4
00— - 80 /
N -20|
.m /
1 " '

: \\ BN i
‘00l N ) | oL_, L

0 10 20 30 40 0,01 o1

100

®

Obr. 4.10 Zavislosti veli¢in U, (x), ¥, (), V1(v,)
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4.4.3 Sireni nad kulovym povrchem Zemé v oblasti polostinu

Pro tuto oblast plati » > 0,8 ry. Intenzitu pole je v tomto pfipad€ nutné urcit na zakladé difrakce.
Prakticky postup je mozné zalozit na zjednodusené Fokové teorii. Tento postup plati pro
horizontalni polarizaci pro A < 10 m a pro vertikdlni polarizaci pro A < 1 m. Cinitel F je podle
tohoto Fokova pfistupu mozZné vyjadtit jako soucin t¥i funkci

F=U(x)-Vi(»)-V(»,) (4.48)
L | 0y
- o H Ja = H
) 1/3
L=(Zﬁ‘} [m] H=%[%ﬂ i}

R, =6,378-10°m
Hodnoty souéinovych veli¢in, U, V] je téZ mozné¢ ziskat z grafu na obr. 4.10

4.4.4 Kritéria drsnosti zemského povrchu

Tato kritéria se uvazuji v oblasti ozéafeni » < 0,8 . Na drsném terénu nedochazi ke klasickému
odrazu (zrcadlovému) ale dojde k difiiznimu odrazu - viz obr. 4.11.

Nejveétsi rozdil fazi mezi odraZenymi vinami na obr. 4.12 je mezi paprskem 1 a 2

quzk-2hsiny=%€-2hsiny=%siny (4.49)

pro Ae 2-72?- se povazuje povrch za drsny. Toto byva oznacovéano jako Rayleighovo kritérium
drsnosti, které byva uvadéno i s jinymi hodnotami limitniho fazového posuvu. Ve vyse
uvedeném kritériu bude kritérium hladkého povrchu

A
8siny

h( (4.50)

V tomto neni zahrnut vliv polarizace a je ho obecné nutno povazovat za piiblizné.

Obr. 4.11 Difizni odraz od drsného povrchu
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5. Sifeni elektromagnetickych vin v troposféfe

3.1 Fyzikalni vlastnosti troposféry

Troposféra je spodni ¢ast atmosféry, kterd v nasich zemépisnych §itkach dosahuje vysky 10 -
12km, v oblasti rovniku saha do vysky 16 aZ 18 km. Je oblasti konstantniho procentniho sloZeni
atmosfery, které se s vySkou prakticky neméni. Jedinou vyjimkou jsou vodni pary. Troposféra je
oblasti, kde probiha znaéné mmnoZstvi meteorologickych d&i. Ty jsou provazeny zejména
stizenim vodni pary a vznikem oblakd s riznym stupném nasyceni. Proto také parametry
troposféry jsou dany zejména teplotou, vlhkosti a tlakem. V8echny tyto parametry se podstatnym
zplisobem uplatiiuji na Sifeni radiovych vin. Priichodem velmi kratkych vin troposférou dochézi
kzakfiveni drah jejich paprski, krozptylu na nehomogenitich troposféry, zejména na
hydrometeorech. Dochazi téZ k utlumu radiovych vin absorpci i vicendsobnym $ifenim atd.
Velmi dileZité je proto urfeni zékladnich vztahi mezi elektrickymi a meteorologickymi
parametry troposféry. Kazdy z plyni, které tvofi troposféru, ma jiné elektrické vlastnosti
(permitivitu a vodivost). Kromé& pasma velmi kratkych vin je v8ak vodivost plyni v troposféfe
zanedbatelna. V pasmech centimetrovych a milimetrovych vin se vSak jiz zadina uplatiiovat
rozptyl, projevuje se tedy frekvenéni zavislost elektrickych vlastnosti jednotlivych slozkovych
plynt a vodivost troposféry jiZ neni mozné zanedbat.

Teplota troposféry klesa s naristajici vySkou. Priméma hodnota vertikalniho teplotniho
gradientu je'-O,SS °C/100 m vysky, priméma ro¢ni teplota v horni ¢asti troposféry je v polarni
oblasti asi -55 °C a v rovnikové oblasti -80 °C. Tlak na zemském povrchu ma primérmou
hodnotu 0,1014 MPa. Pro ti¢ely navrhu spoji je mozZné vyjit z definice standardni troposféry s
vySkou 11 km, ktera ma na hranici mote tlak 0,1013 MPa, teplotu 15 °C a relativni vlhkost 60%.
Tlak standardni troposféry klesa o 0,0012 MPa a teplota klesd o 0,55 °C na 100 m
visky. Relativni vlhkost standardni troposféry uvazujeme nezavislou na vysce.

3.2 Index lomu troposféry, trajektorie Sifeni

Index lomu troposféry n zavisi na viech vySe zminénych veli¢inach, tedy na atmosférickém
tlaku, teplot€ a vlhkosti. Jeho hodnota se pohybuje nepatrné nad jednotkou a proto se zavadéji
jednotky modifikovaného indexu lomu N citlivéj§im vztahem

N =(n-1)-10° (5.1)

Primérna hodnota relativniho indexu lomu je n = 1,000325, coZ je v N jednotkach 325. Obecny
vztah pro index lomu v N jednotkach je dan rovnici

7?,6[ 48106)
= p +
T T

N

(5.2)

kde T je teplota vzduchu v K,
)% celkovy tlak vzduchu v hPa,

e tlak vodnich par anebo absolutni vlhkost v hPa.




Skute¢na troposféra se v jednotlivych vySkach a v zavislosti na konkrétni meteorologické situaci
1181 od standardni troposféry. Na povrchu Zemé nabyva relativni index lomu hodnot od 1,00026
do 1,00046. Na horni hranici troposféry je 1,00011. Absolutni zmény indexu lomu jsou velmi
malé, nicméné dostacuji, aby se trajektorie paprski dostateéné liily od pfimky. Radiové viny se
tedy v troposféfe vlivem proménného indexu lomu §ifi po obecné kiivocarych trajektoriich
v souladu s Fermatovym principem po tzv. opticky nejkratsi draze, coZ znamena, Ze se do daného
mista vina dostane v nejkrat$im ¢ase. Draha paprsku tedy prochdzi misty, kde je rychlost
radiovych vin vétsi. Rychlost je ddna pomérem c/n. Elektromagnetické viny se pak budou
zakiivovat podle Snellova zakona lomu. Gradient pfiristku indexu lomu s vySkou standardni
troposféry je

%1"_ =-4.107  [m’] (5.3)

K vyraznému odchyleni od pfimky dochazi zejména u paprski §ificich se pod malymi eleva¢nimi
thly. Uvazujme vrstvu troposféry o tloustce di podle obr. 5.1. Tato vrstva ma konstantni
hodnotu N. Na dolni hranici je vrstva s indexem lomu 7, na horni hranici je index lomu » + dn.
Hledame polomér kiivosti trajektorie podle vztahu

R = L (5.4)
do
nedn
dh
n
0
Obr. 5.1 Ur¢eni poloméru kiivosti drahy paprsku
Z trojuhelniku ABC dostaneme
AB = dh _ dh (5.5)
cos (I;D - dgo) cos@
Potom
Rl (5.6)
cospdg
Podle Snellova zakona pro kazdé rozhrani plati
nsing = (n + dn) sin(sin(o + dn) 5.7}
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Po tipravé pravé strany této rovnice a zanedbani &lenti s druhymi dostaneme vztah

nsing = (n + dn)sin(p + dn) (5.8)
anebo
—singdn
cosp dp = ——— (5.9)
n

Po dosazeni do rovnice (5.6)

n

sinqa(-—in-J o
dh

V Citateli tohoto vyrazu je moZno bez vlivu na presnost vypoctu pfedpokladat, ze n = 1. Kromé
toho v praxi jsou eleva¢ni uhly y velmi malé y = (90° = (a) — 0 proto sin ¢ — 1.

R =

Potom
-1 10°
;R"‘__glf___@ . (5.11)
' dh dh

Ze vztahu je vidét, Ze polomér kfivosti nezavisi na absolutni hodnoté indexu lomu, ale z4avisi na
zmén¢ jeho pfiristku s vySkou. Znaménko minus k4, Ze Ry miZe byt kladné jen tehdy, kdyz
index lomu s naristajici vyskou klesd. V takovém p¥ipadé zakfiveni paprsku bude konvexni.
Ve standardni troposféte s definovanym gradientem dNV/dh se elektromagnetické viny budou ¥ifit
po oblouku, ktery ma polomér kiivosti

10°

R, =———=2,5-10"m = 25000km
4-10

Abychom pfi Sifeni nad zemskym povrchem nemuseli brat v Gvahu zakiiveni drahy paprskd, je
mozno skute¢ny zemsky polomér nahradit ekvivalentnim polomérem tak, Ze elektromagnetické
vlny se budou nad takovym povrchem 3ifit pfimogafe (obr. 5.2). Ekvivalentni polomér Zemé

: 2 3 5 sk ik T Dhetey
vypocitame takto: v analytické geometrii je relativni kiivost definovana jako rozdil — —— . Pro

z Rk
transformaci trajektorie paprsku na pfimku (kruZnice s nekoneénym polomérem) musi platit
1 1 1 1 (5.12)
R R & R =
aodkud ekvivalentni polomér Zemé je
R = & (5.13)
R,
1-2=
R,

Dosad'me rovnici (5.11) do rovnice (5.13). Potom




R (514

Obr. 5.2 Transformace paprski pro vypocet ekvivalentniho poloméru Zemé
(a - skutecnost, b - transformace)

Oznaéme pomér

) JYS— S— (5.15)

: 142, 2 56
dh

| %

Pro standardni atmosféru je ekvivalentni polomér Zemé

R,=8500km a k.=4/3.

Nyni vysvétlime fyzikalni vyznam téchto transformaci. Ve skuteéné atmosféie nad skute¢nou
zemé&kouli je kfiva jak trajektorie paprsku, tak povrch zemékoule. Vyska bodu trajektorie nad
povrchem zemé je v kaZzdém bod¢ jind. Vyrovname-li nyni povrch Zemé a naneseme-li na ngj
tyto vySky v kazdém bodg¢, zachovali jsme tuto relativni kfivost, avSak vznikne trajektorie jiného
tvaru, ktera odpovida urCitému prib&hu indexu lomu. Vyrovname-li naopak trajektorie, coz
odpovidd konstantimu indexu lomu, musime k zachovani relativni kfivosti zménit kiivost
zemekoule. To je také vyznam ekvivalentniho poloméru zemé&koule.

Pii praktickych vypoétech lze pouZit modul indexu lomu M, ktery souvisi s modifikovanym
indexem lomu N podle vztahu

M=(N-1)-10°= (n-1)-10°+0,1574 (5.16)

kde % je vySka bodu, v niZ se ur€uje hodnota tohoto ,,modulu®. V typické atmosfére dosahuje
modul M hodnoty od 200 do 500 N jednotek.

5.3 Druhy troposférického lomu

Zaporny atmosféricky lom

Je definovén vztahy
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dN : g
Y >0 k<1 R, <R, ageometrie Sifeni je na obr. 5.3.

Nulovy troposféricky lom

Je definovan vztahy

iliN—h =0 k=1 R, =R, ageometrie Sifeni je na obr. 5.4.

Kladny troposféricky lom

Obecnou podminkou vzniku kladného atmosférického lomu je dn/dh < 0. Paprsek se zakiivuje
pomaleji neZ povrch Zemé. Proto je moZné spojeni na viditelny obzor smérem vzhiru, takZze
mohou nastat tyto ptipady:

¢ Standardni atmosféricky lom

N 0% gk T

dh 3 3

Takovy piipad je zndzornén na obr. 5.5 a povaZuje se za primérnou normalni hodnotu
atmosférického lomu.

o Kriticky lom

Klesa-li index lomu s vySkou rychleji nez pfi sttednim stavu atmosféry. MiiZe nastat ptipad, kdy
plati

L -0,157m" pak R.=o0, k=00
dh

Naobr. 5.6 je vidét, Ze trajektorie vodorovného paprsku zachovava nezménénou vysku nad zemi
avlna obiha kolem zemékoule.

¢ VInovodny kanal

ZmenSuje-li se index lomu s vyskou rychleji neZ pii kritickém lomu, vznika uplny odraz;
vodorovny paprsek opisuje kfivoCarou trajektorii a vrati se na zem. Podminkou vzniku
superrefrakce neboli vinovodného kanalu v dolnich vrstvach troposféry je nerovnost

% <-0,157m" pak k<0; R.<O.

Tento ptipad, zndzornény na obr. 5.7, nastava pii teplotni inverzi (teplota se s vyskou zvysuje) a
pfi rychlém ubyvani vlhkosti s vySkou. Na sousi tyto podminky mohou nastat napf. pfi ochlazeni
pldy v noci po horkém dni je-li jasna obloha a bezvétii. Nad mofem jsou podminky pro vznik

vinovodného kanalu mnohem piizniv&jsi, napf. proudi-li teply, suchy vzduch z pevniny nad
oblast studeného, vihkého moiského vzduchu. Piehled atmosférickych lomi sumarizuje tab. 5.1.

59




il

Obr. 5.3 Zaporny atmosféricky lom - skute¢né a transformované trajektorie paprsku viny

Obr. 5.4 Nulovy atmosféricky lom - skuteéné a transformované trajektorie paprsku viny

Obr. 5.5 Standardni atmosfencky lom - skute¢né a transformovane trajektorie paprsku viny

"4-"—'__‘-\ ® B
mm% WWWTRW;:"’?WW

Obr. 5.6 Kriticky lom v atmosféfe - skutecné a transformované trajektorie paprsku viny

Obr. 5.7 Superrefrakce (vinovodny kandl) - skutecné a transformované trajektorie paprsku viny

lom av m-1] Ry [km] R [km] ke obr.
dh
zhporny >0 <0 <6,378.10° < 53
nulovy 0 0 6,378.10” 1 5.4
kladny | subrefrakce -0,04 a2 0 o aZ 6,378.10%az | 1az4/3 | 5.5
2.5.10 8,5.10°
standardni -0,04 2,5.10° 8,5.10° 4/3 5.5
lom
-0,04 a2 -0,157 | 2.5.10*az | 8,5.10°a% | 4/3aZw | 5.5
6,378.10°
kriticky -0,157 6,378.10° o0 © 5.6
superrefrakce <0,157 <6,378. 10° <0 <0 ik
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Tab. 5.1 Pfehled parametril v riiznych piipadech atmosférického lomu
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Obr. 5.8 Vyskovy profil indexu lomu pro vznik superrefrakce

Pribéh atmosférického lomu v zavislosti na vySce udava obr. 5.8. Soustava plnych ¢ar odpovida
standardnimu lomu, soustava pferu$ovanych ¢ar odpovida kritickému lomu. Obr. 5.8a ukazuje,
ze do vySky H je sklon kiivky mensi neZ pro kriticky lom a proto do této vySky nastava
superrefrakce, coZ znamena, Ze nad zemskym povrchem se vytvafi vinovodny kanal. V pfipadé
superrefrakce klesd index lomu zhruba Ctyfikrat rychleji nez pfi standardni troposfére.
Superrefrakce mtize také vzniknout jenom v jisté oblasti troposféry, vzhledem k vytvofeni vrstev
s vyse popsanou teplotni inverzi. Toto je znazornéno na obr. 5.8b. Odraz paprskili od horni stény
winovodu® zavisi na elevaénim thlu vyslané viny. Pokud je tento vhodny, paprsek nepronikne
superrefraktivnim rozhranim a ohyba se intenzivné k zemi. Vyska odrazu jednotlivych paprski
tedy zavisi na elevaénim whlu. Z analogie k dielektrickému vlnovodu je mozné urcit kritickou

W

vinovou délku, ktera se bude jesté §ifit takovymto vinovodem. Plati
Ay =8,582-107*  [m] (5.17)

kde & je vySka vinovodného kanélu.

Pfipad vedeni viny superrefrakci v takovémto vinovodu je zndzornén na obr. 5.9.

Obr. 5.9 Superrefrakce v zavislosti na elevaénim thlu
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6. Sifeni elektromagnetickych vin v ionosféfe

6.1 loniza€ni pochody a zdroje ionizace

Ionizace spociva v odtrZeni jednoho elektronu (ziidkakdy vice elektronti) z vn&jsi obalky atomu.
Hlavni vyznam maji dva druhy ionizace, a to fotoionizace a narazova ionizace. Pii fotoionizaci,
tedy je-li plyn vystaven ulinkiim zéafeni paprskii s energii kvant hv, nastane ionizace pfi
piekrofeni mezni ionizacni energie (prace) W, to je pro

hW>W, =W (6.1)
Pouze zafeni s frekvenci vétSi neZ jista mezni frekvence miiZe tedy ionizovat. Je-li frekvence
zafeni mensi neZ mezni frekvence, fotoionizace nenastane, a to ani zvét§ime-li intenzitu zafeni
(pocet kvant). V piipadé€, Ze toto kvantum bude v&t8i neZ ionizalni prace, projevi se prebytek
v kinetické energii vyraZené Castice (elektronu).

2

hy = W+%mv (6.2)

Pti narazové ionizaci jsou pfimou pii¢inou vyraZzeni obalového elektronu z oblasti pfitaZzlivé sily
jadra Castice s dostatené velkou kinetickou energii, které narazi na atom. Kineticka energie
dopadajici ¢astice musi byt vétsi nez ionizacni prace. Zbytek se spotiebuje na kinetickou energii
vyraZzeného elektronu.

2
my,
2

>W (6.3)

Energeticka bilance ndrazov¢ ionizace je dana vztahem

2
W+ ’"QT"Z (6.4)

2
mv,

kde  my,v; jsou hmotnost a rychlost ionizujici ¢astice,
my, v, hmotnost a rychlost vyrazeného elektronu.
Energii pohybujicich se ¢astic vyjadiujeme v elektronvoltech a predpokladame, Ze tyto Castice

maji naboj a hmotnost elektronu. Vztah fesi rovnice

= =eU (6.5)

kde U je rozdil potenciald, kterymi prochazi elektron z klidového stavu do rychlosti v
e je naboj elektronu.

Pfi fotoionizaci se vyjadiuje ioniza¢ni prace obvykle pomoci vinové délky, pfi narazové ionizaci
vétsinou v elektronvoltech. V tabulce 6.1 jsou uvedeny nékteré reakce, ke kterym dochazi
v plynech atmosféry; e znaci elektron, horni index + zna¢i kladny iont. Je vidét, Ze ionizace
atmosféry je zptisobena kratkovinnym ultrafialovym zafenim (néboj elektronu je e = 1,602 .10
C ajeho hmotnost m = 9,106 .10™" kg).
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Plyn Reakce Ionizaéni vinova Ionizaéni prace W
délka [nm] [eV]
0 O, +hv— O] +e 101,5 12,20
O O+hv—> O +e 91 13,61
N N+hv—> N +e 85 14,53

Tab. 6.1 Neékteré reakce pro ionizaci atmosféie Zeme

Hlavnim zdrojem ionizace zemské atmosféry je Slunce. Jeho fotosféra ma teplotu cca 6000 K a
vyzaiuje elektromagnetické viny v $irokém frekvenénim spektru. Chromosféra Slunce ma teplotu
10° a2 10° a je zdrojem m&kkého rentgenového zéfeni v pasmu 0,8 aZ 2 nm a ultrafialového
zafeni v pasmu 2 az 30 nm. lonizujici ¢ast tohoto zafeni lze pro zemskou ionosféru ur€it z
Planckova zdkona. Energie vyzafovana Sluncem jako ¢ernym télesem v intervalu od frekvence f;

vise je

. A4rt b’
Sy 6o

Celkova energie tedy od f; = 0 pocinaje je

BT
Wy =12-(1+27* +3* + . )0 6.7
0 ( )CZ 8”3}13 ( )
Pomér energie vyzafované nad frekvenci f; k celkové vyzarené energii je
W,
Zn 1 (23 r6x6)e” (6.8)
Wy 64

Z tohoto je moZné uréit, Ze energie ultrafialového zafeni (vlnova délka kratdi nez 400 nm)
vyzifeného Sluncem je asi 14% z celkového mnoZstvi vyzafené energie. Prakticky ionizovat
zemskou ionosféru viak mohou pouze slozky s vinovou délkou pod 100 nm, coz je pouze 9,6.10°
' 7 celkové energie Sluncem vyzatené. K ionizaci zemské atmosféry pfispiva i korpuskularni
zifeni - jeho intenzita neni viak pro Slunce v&t$i neZ polovina ultrafialového ionizujiciho zafeni.
Jeho hmotné &astice maji rychlost 2000 az 10000 km/s. Slunce je hlavnim zdrojem ionizace
zemské atmosféry. Zateni hvézd, které maji teplotu az 20000 K, ma rovnéZ ionizujici G¢inek a to
asi 0,1% w¢inku Slunce. I to je v8ak nezanedbatelny pfispévek béhem dlouhych zimnich noci.
Kosmické paprsky maji energii 10° az 10'° eV a jsou hlavnim zdrojem ionizace ve spodnich
wistvach atmosféry. Ve vlastni ionosféfe, ve vyskach cca 80 az 600 km, se v8ak vliv téchto
paprskii rychle zmenSuje postupem k povrchu Zemg. Dalsimi zdroji ionizace v atmosféfe jsou
proudy ¢astic ze sluneénich erupci, které vyvolavaji tzv. ionosférické boute, dalsimi jsou proudy
meteord vnikajicich do zemské atmosféry i velké gradienty elektrostatického potencialu
bourkovych oblakii.
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6.2 lonizované vrstvy v atmosfére

Pro zjednoduseny model pfedpokladejme homogenni atmosféru s konstantni teplotou a
pribéhem tlaku danym barometrickym vzorcem. / je intenzita ionizujiciho zéfeni, tedy pocet
volnych elektronti, které vznikaji v jednotkovém objemu atmosféry za jednu sekundu. Intenzita
ionizujiciho zafeni pfedstavuje tok ionizujici energie jednotkovou plochou za jednu sekundu. Je
pochopitelné funkci vy$ky A, na vn&$im okraji atmosféry ji oznaéme S. Na okraji zemské
atmosféry je sice zna¢na energie ionizujictho zafeni, ale maly pocet molekul atmosféry, které by
mohly byt ionizovany. Smérem k zemskému povrchu ubyva intenzita ionizujiciho zafeni, ale
zaroven se zv&tSuje hustota atmosféry. Z této jednoduché uvahy plyne, Ze v atmosféie bude
existovat jista oblast s maximem ionizace. Vlivem toho, Ze atmosféra je sloZena z riznych plynd,
bude existovat nékolik dilé¢ich maxim ionizace. Prochazi-li zafeni rovinnou vrstvou pod thlem
9 (méfeno od kolmice - tento uhel nazyvame zenitovou vzdalenosti Slunce), je ztrata energie
umeérna tloust’ce této vrstvy, poétu molekul v jednotkovém objemu a zenitovému dhlu 9. Pocet
molekul je imémy tlaku a potom plati (viz obr. 6.1)

Obr. 6.1 Geometrie prichodu zafeni 1onosférou

4= ASpdl = 4S5~ = Aspe e 4 (6.9)
cos 9 cos
kde H=RT/Mg
A je koeficient utlumu zafeni dany vlastnostmi plynu

Po integraci od vnéj§i hranice atmosféry (resp. z nekone¢né vzdalenosti) do vySky # nad zemi
dostaneme

=hi K

S = Soe—(/!puh'fcos e (6.10)

kde S je tok energie slune¢niho zafeni na vné&j$im okraji atmosféry.

Uvazujeme-li hranol o jednotkové plose zakladny a s vySkou dh, ve kterém se tedy za jednotku
¢asu vytvofi Idh iontl, coz spotiebuje energii W Idh, kterd se pokryje energii odevzdanou
ionizujicim zafenim do tohoto objemu 1 x 1 x dA. Intenzita ionizace je dana vztahem

1dS 4 (HpA i h)
[=——=—"024§ =) tts a 4 6.11
wdh W oPo exp|: cos$ H At

Timto vztahem je dana vySkova zévislost intenzity ionizace na zenitové vzdalenosti Slunce, tedy

vlastné na denni dob&. Vztah ma své maximum v dané vySce a je mozno urCit maximalni
hodnotu intenzity ionizace jako funkci zenitové vzdalenosti (vlastné denni doby)
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7 - S, cos S

= (6.12)

lonizace vak neni osamocenym procesem. Soudasn& dochazi v atmosfére i k rekombinaci, kdy
pohybujici se elektrony se dostanou do oblasti pfitazlivosti kladného iontu a vytvoli s nim opét
neutralni molekulu. Pravd&podobnost rekombinace oznaéme symbolem & To znamena, Ze
primém& v ase § " nastane jedna rekombinace. Piisobenim ionizujictho zéafeni vznik4 v
jednotce objemu za jednotku asu 7 samostatnych elektroni a za tuto dobu zanikd SNV? elektront
vlivem rekombinace (pfedpokladame, Ze podet volnych elektroni je N a ty za jednotku &asu
zrekombinuji na SN* molekul). Modelovy stav ionizovaného plynu pak v ase popisuje rovnice

dN _
— =] — SN2 (6.13)
dt
6 [ i
5 5 \
\ b
& 4 A\
(AN -
Pk R 45° N2 =y \é‘ﬂ.
5--“-"'"‘---._
T 1 7 \%‘-—-‘ =0, L Tt
-1 p— 7o° -1 ___‘___::‘_3.:56‘-_"_._
A ke
“30 oz oy 96 08 1 B YT g TP sy
% /) &) —= N/No

Obr. 6.2 Zavislost relativni a) hodnoty intenzity ionizace, b) elektronové koncentrace, pfi
riznych zenitovych vzdalenostech Slunce

Ve stavu dynamické rovnovahy je tento vyraz nulovy a je z ndj moné urdit koncentraci N a
pomoci rovnice (6.12) ur¢it maximum koncentrace Ny Z pfedchoziho vyplyva, Ze intenzita
ionizujictho zafeni je zAvisld na vySce nad Zemi a na zenitové zavislosti Slunce (podle
funkcecos3). Skuteénou relativni zavislost intenzity ionizace pii riznych hodnotich zenitové
vzdalenosti Slunce znazoriiuje obr. 6.2a. Z ngj je také patrnd nesymetrie. Nesymetricky je i
pribeh zavislosti elektronové koncentrace na zenitové vzdilenosti (okolo astronomického
poledne v misté - viz obr. 6.2b) vzhledem k jistému &asovému zpoZd&ni. Po zapadu Slunce
dochazi k postupnému zaniku volnych naboji vzhledem k podstatnému sniZeni (pferuseni)
ionizujictho zéfeni. Pak ve vztahu (6.13) je / = 0 a pokud v ném integrujeme obé& strany zbylé
rovnice, dostaneme
N t
dN:—aT]’d: aodtud N =0

= 0 (6.14)
v : 14 Nyot

Prakticky koncentrace elektroni klesé podle hyperboly s &asem a je urdena &initelem
rekombinace. Po zépadu Slunce se v§ak zmenuje ionizace pozvolné a i béhem dlouhych noci si
udrzi dostate¢né velkou hodnotu pro odraz &asti spektra elektromagnetickych vin.
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Obr. 6.3 Maxima ionizace v nehomogenni zemské atmosféie

Skute¢né jevy v atmosféfe souvisejici s ionizaci a rekombinaci jsou vSak velmi sloZité.
Atmosféra neni homogenni. Nad 10 km je jiZz patrné CésteCné rozvrstveni podle hmotnosti -
jednotlivych plyni. Teplota atmosféry neni stala a ma sva minima, kde je maximalni tlak a tudiz
kde se tvofi veétsi mnoZstvi ionizovanych ¢astic. Rovnéz jednotlivé sloZzky ionizujiciho zareni
(korpuskularni, ultrafialové) maji rizné ionizani schopnosti a vytvafeji maxima v jinych
vySkach. Dopadajici ionizujici zafeni rovnéZ neni monochromatické a potom i intenzita
ionizujictho zafeni se méni s frekvenci. Ve skutetné atmosféfe se tedy tvori nékolik maxim
ionizace. Experimentalné byla zjisténa alespoii ¢tyfi maxima - ionosférické vrstvy D, E, F1 a F2.
Vrstva E je oblasti stdlého sloZeni atmosféry v misté, kde za¢ind disociace kysliku. Vrstva F1
vznika ionizaci atomarniho dusiku a vrstva F2 je dana ionizaci atomérniho kysliku. Po zapadu
Slunce vymizi vrstvy D a F1. Vrstvy E a F2 zmenSuji svoji elektronovou koncentraci po zaniku
zdroje ionizace, nicméné jsou zachovany po celou noc. Maxima ionizace a tedy i oblasti
ionizovanych vrstev v zemské nehomogenni atmosféie znazornuje obr. 6.3.

6.3 Permitivita a vodivost, index lomu ionosféry

Predpokladame rovinnou harmonickou vinu o thlové frekvenci @, koncentrace elektronti je N.
Na elektron plisobi Lorentzova sila. Pfi priichodu elektromagnetické viny ionosférou tato vina
harmonicky rozkmitava volné elektrony a ty jsou pak zdrojem nové viny. Z hlediska energetické
bilance by vlastné mélo dojit k uUplnému vyzafeni celé energie, pokud zanedbame sraZky
elektroni s neutrdlnimi molekulami. Hodnota tfeci sily je Uméma rychlosti elektronu a
koeficientu R,  (efektivni odpor tfeni ionosféry). Pfi harmonickém prib&hu intenzity
elektrického pole je pohybova rovnice elektronu

m%+Ref—v=eE (6.15)

kde R.r je efektivni odpor tfeni v disledku srazek.

Je-li frekvence srazek 7, je R, = mn. Potom je rychlost (harmonicky se ménici vzhledem k
buzeni harmonickou silou v ddsledku existence harmonické elektromagnetické viny) Eastice
vztahem

¢+ Jjom

Odtud je mozné vyjadfit hodnotu proudové hustoty (pohybujicich se N elektroni rychlosti v)
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Ne’nE . @Ne’E

J:Nev:m(n2+w2)—Jm(n2+m2)

(6.17)

lIonizovany plyn predstavuje plazmatické prostiedi. Prvni Maxwellovu rovnici pak miZeme
zapsat

Neé* nN e

rotH = jws E +J = jwgy| 1- gl
e )

2) E = (j WE, & + O')E (6.18)

m(rf +o

Pak je mozné definovat relativni permitivitu ionosféry a jeji vodivost vztahy

. Né* e . N -
g =1 —___50'”(7?2 +(o2) =1-3190 7(772 +a)2) (6.19)
o= ;(:f%:ﬂ =2,82-107% -(-r;zif;—z) [Sm™] (6.20)

Z tohoto pohledu je ionosféra ztratové dielektrikum bez volnych naboji. Obecné plati, Ze ve

velkych vyskach je sraZkova frekvence 77 mala a je ji mozné zanedbat proti kruhové frekvenci o.

Pak je vodivost prostfedi zanedbatelna a relativni permitivita je dana zjednoduSenym vyrazem
Neé?

Egm@

g, =1-

=1—80,8—% (6.21)

V malych vy§kéch naopak pievazuje srazkova frekvence 77 nad . Vodivost tohoto prostredi je
velkd a relativni permitivita se bliZzi zdola 1. Tlumeni elektromagnetické viny v takovém
prostfedi je znaéné. To je typicky pfipad vrstvy D. Uréime-li z rovnice (6.21) frekvenci, pfi které
je relativni permitivita nulova, dostaneme

Né?

me

2
(O():

(6.22)

Tato frekvence se nazyva plazmatickou nebo téZ Larmorovou frekvenci. Pro @ < @o bude
relativni permitivita zaporna, relativni index lomu bude imaginarni a takova radiova vlna se bude
velmi rychle tlumit.

Ve vy$e uvedeném odvozeni nebylo uvaZovéno kompletni silové piisobeni na pohybujici se
elektron. Ten je ovliviiovan nejenom budici harmonickou radiovou vinou ale téz velikosti
magnetického pole Zemé. Jeho vliv zavisi na vzijemné orientaci sméru Sifeni elektromagnetické
vlny a tohoto pole a zplisobuje anizotropicky charakter ionosféry. Pi podéIné orientaci vn&jsiho
magnetického pole vzhledem ke sméru 3ifeni dochazi k tak zvané Faradayov® rotaci, ktera
zplsobuje staceni polarizani roviny viny. Sifeni v pfi¢ném magnetickém poli Zemé vede na
dvojlom. Pak obecné vznika vlna fadna, na kterou nema vné&jsi pole vliv a vina mimofadna, ktera
se §if{ odli¥nou rychlosti. Tento jev je jednim z pfi¢in Gniki na kratkych vlnach. Volny elektron
v zemské ionosféfe bez pritomnosti elektromagnetické viny podléha puisobeni stalého vnéjsiho
magnetického pole Zem&. V tomto piipadé se elektron pohybuje po kruZnici s konstantni
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frekvenci. Vznikly vifivy pohyb elektronu se nazyvé gyromagnetick4 rezonance a pii stfedni
hodnoté magnetického pole Zem& v naSich geografickych podminkach 40 A/m je 1,4 MHz.
Vlivem vifivého pohybu elektronu po roztadejicich se spiralach, vzriistd pravdépodobnost jeho
srazek a neutralnimi molekulami a na této frekvenci pak dochézi ke zvy$enému ttlumu.

6.4 Odraz a lom elektromagnetickych vin v ionosfére

Pfedpokladejme model ionosféry vytvofené z jednotlivych tenkych vrstev s konstantni
koncentraci elektroni ve vrstvicce. Jak bylo vysvétleno, tato Kkoncentrace postupné po
jednotlivych vrstvach vzriista (viz obr. 6.4)

0( N, { Ny { N5..{N,, (6.23)
n pr—
=" &N
I/r
I/r
/3
7
/ 1

2

Obr. 6.4 Sifeni paprsku viny ve vrstevnatém modelu 1onosféry

Jednotlivé vrstvy maji tedy index lomu dany rovnici

n, =&, = 1*80,8-% (6.24)

Pro posloupnost relativnich indexii lomu plati

0)n )ny, )ny...)m, (6.25)

Na jednotlivych rozhranich plati zakon lomu

1-sing; =n, -sing, =..=n_, -sing,, (6.26)

Pokud ma dojit k odrazu, je nutné, aby se nasla takova vrstva k (pfed horni hranici ionosféry
danou m-tou vrstvou) pro kterou bude thel ¢ = 7/2. Pak plati

n, =singy = /1—80,8—% (6.27)

Odtud je moZné vypocitat tak zvanou kritickou frekvenci pro vertiklné smérovany paprsek k
ionosféte o koncentraci elektroni N, ktery se jesté od ionosféry odrazi (vina o vyssi frekvenci
jiz projde)
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Obr. 6.5 Sifeni elektromagnetickych vin riznych frekvenci v ionosféfe (fynax = MUF)

o

V tomto pfipadé se elektromagneticka vina §iti vodorovné s rozhranim mezi vrstvickami modelu
ionosféry. Pokud nad ni je vrstva s jesté v&tsi koncentraci ionizovanych ¢astic, statisticky se tato
vina ohyba zpét k Zemi (prostfedi vykazuje imaginari konstantu Sifeni - situaci je mozZné
pfirovnat jistym zptsobem k podkritickému vinovodu, kde stfedni koncentrace elektrond vytvaii
vodivé sito s danou velikosti oka, kdy pouze dostate¢na hustota této sité - velikost ok - vytvori
podminky pro odraz elektromagnetické viny zpét k Zemi) . Pokud by jiz nad touto vrstvou
elektronova koncentrace klesala, paprsek se bude opét narovnavat a postupné se dostane na smér
rovnobéZny s plvodné vyslanym paprskem. V ionosféfe dojde k jakémusi posuvu, ktery
nazyvame skluzem paprsku na ionosférické vrstvé (viz obr. 6.5).

6.5 Experimentalni udaje o ionosfére

Udaje o ionosféfe zjist'uji experimentalné tak zvané ionosférické stanice. Ur€uji zavislost vysky
odrazu v podstaté radarovou technikou pomoci postupné ménici se frekvence vertikalng
smérovaného paprsku. Timto zplsobem je mozno experimentdlné stanovit kritické frekvence
jednotlivych ionosférickych vrstev. Piiklad ionosférické charakteristiky je na obr. 6.6. Vzhledem
k tomu, Ze ionosférické stanice urcuji vysku ionosférickych vrstev z doby zpozdéni vracejiciho se
¢ela viny, méfi takzvanou efektivni vySku jednotlivych vrstev. Ve skute¢nosti se totiz radiové
viny §ifi v ionosféfe proménlivou rychlosti, kdy v piipadé dosazeni bodu odrazu je tato rychlost
nulova. Vzhledem k disperznimu charakteru se také kazda slozka frekvencniho spektra §ifi jinou
rychlosti. Na zakladé vyskového profilu elektronové koncentrace je mozné pak odvodit
skute¢nou vysku ionosféry.

lonosféra se vyznaduje nékolika maximy ionizace. Tato maxima se oznacuji jako vrstvy.
V sou¢asné dobé se rozlisuji vrstvy D, E, F, F».
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Obr. 6.6 Ionosféricka charakteristika

VrstvaD

Fowr

Tato vrstva se nachazi ve vysce 60 aZz 90 km a odrazi dlouhé a velmi dlouhé viny. Z hlediska
vyuZiti pro $ifeni na velké vzdalenosti ma spiSe negativni vliv, protoZe zpilisobuje znaény utlum
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radiovych vin v disledku vysokého sraZkového kmitodtu. Vrstva D existuje pouze
v dennich hodinach. Velmi brzy po zéapadu Slunce dochazi k jejimu vymizeni vlivem velké
rekombinace v této vrstvé. Kritické frekvence se pohybuje v rozsahu 0,1 aZ 0,7 MHz, za stfedni
hodnotu se povazuje 0,4 MHz. Tomu odpovida stfedni hodnota elektronové N, = 10° el/m’
koncentrace. Ve vrstvé D vSak pfevySuje iontova koncentrace, ktera dosahuje hodnotu aZ N; =
10" i/m’. Své maximum dosahuje tato vrstva v letnich mésicich.

Vrstva E

Lezi ve vysce 90 aZ 130 km. Odrazi stfedni viny a v noénich hodinach, po vymizeni vrstvy D,
1 dlouhé viny. V polednich hodinach dosahuje kritického kmito¢tu kolem 4,5 MHz, coz odpovida
elektronové koncentraci N, = 2,5 . 10" el/m’. Maximélni hodnoty fi: a N nabyva v letnich
mésicich. Srakovy kmitodet dosahuje ve vrstvé E hodnoty v = 10° s”. Celkem snadno lze
vyjadrit zavislost kritického kmito¢tu na denni i roéni dobé. Zavislost elektronové koncentrace
na denni dob€ je dana zenitovou vzdalenosti

N = N_,.+/cosgp (6.28)

a tedy

S = \/SO,BNW \/cosgo = A-‘{/cosqo (6.29)

V noénich hodinach se kritické frekvence ustali na 0,9 MHz, coZ odpovida elektronové
koncentraci N = 5.10° az 10'° el/m’. Sluneéni zéfeni mé na tuto vrstvu maly vliv, protoZe
kriticky kmitocet se méni pouze s lety sluneéniho maxima a minima.

Vrstva Fy

Vrstva F; je niz8i vrstvou F, vyskytuje se ve vySkach 200 az 300 km. Jeji priibéh je podobné jako
vrstvy E opét urfen zenitovou vzdalenosti Slunce. Kriticky kmitocet vrstvy F; se zvySuje do
maxima kratce po poledni a pak se zmenSuje, az po zapadu Slunce splyva s kritickym kmito¢tem
vrstvy F, (v noci se uvadi jako jedina spoleéna vrstva F). V letnich mésicich ve dne nepfesahuje
vrstva Fy kriticky kmitocet 5,5 MHz a elektronova koncentrace je fadové No =4 . 10'! el/m’.

Vrstva F,

Vrstva F, se vyskytuje po cely rok. Podle méfeni ionosférickych stanic dosahuje vétSinou
maxima koncentrace iontli znaéné po poledni a zmenSuje se postupné po celou noc. Rano je
jejich nartist mnohem rychlej$i neZ napfiklad u vrstvy F; nebo E. V 1ét€ ma tato vrstva
rovnomeémejsi pribeh kritickych kmitoCth. Jeji maximum neni v 1ét€ tak velké jako v zimé a
nastava ve veCernich hodinach. Minimum zde neni tak hluboké jako v zimnich mésicich a
nastava opét pred usvitem. Byla vytvofena domnénka, Ze niZ§i hustota iontd v 1été€ je zplisobena
nahromadénim tepla a expanzi vrstvy, coZ zptisobi, Ze ionty jsou v 1été€ rozptyleny ve vétsi vysce.
Neni vSak jasné, pro¢ zvySené vyzaiovani, o némz pfedpokladame, Ze vytvaii vyssi teploty,
nevytvafi také vétsi ionizaci. Efektivni vys$ka vrstvy F, vzriista v letnich dnech do vysky 300 aZ
400 km. Kriticky kmitocet vrstvy F, ve dne nepfesahuje 13 MHz a tomu odpovida elektronova
koncentrace ¥adové 2 . 10'* el/m’. V noénich hodinach klesa kriticky kmito&et na hodnoty kolem
5 MHz a elektronové koncentrace na hodnotu 3 . 10" el/m’.
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V chovéni vrstvy F je nékolik zvla$tnosti. KdyZ je zima na severni polokouli, vzriista elektronova
koncentrace na celé zemékouli. Z toho Ize usuzovat na to, Ze Slunce patrné nevymrit'uje kladné a
zapomné Castice ve stejném mmnozstvi. ProtoZe magnetické pole zemé zakfivuje drahu tdchto
tastic smérem na sever nebo na jih (podle jejich elektrického néboje), je porusena symetrie v
ionizaci na severni a jizni polokouli. Dale existuje tzv. délkovy efekt. Spo&iva v tom, Ze oproti
vistvam E a Fy, jejichZ ionizace je dosti pfesné uréena zem&pisnou 3itkou a mistnim Gasem, je
ionizace vrstvy F; zavisla kromé toho je$té na zemé&pisné délce daného mista. Prib&h vrstvy F je
Jest€ zavisly na tzv. kontinentalnim efektu, to znamena, Ze je ovlivnén tim, zda se pod touto
vistvou vyskytuje pevnina nebo mote. Obr. 6.7 udava priib&hy kritickych kmitoéti a efektivni
vysky ionosférickych vrstev v letnich a zimnich mésicich. Na obr. 6.8 je znazornéna vyskova
zavislost elektronové koncentrace, ktera odpovida obdobi maxima sluneéni &innosti.
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Obr. 6.7 Denni pribéhy kritickych kmitoétd a) v 1ét&, b) v zimé

Ve vétSich vySkach nez 300 km je atmosféra plné ionizovand, neutralni molekuly chybéji a
elektronova koncentrace je uméma iontové koncentraci. Ve vyskach 20 000 az 25 000 km je
hustota atmosféry mensi nez 10° iontii/m’ a bliZi se hustot& plynu v kosmickém prostoru. Nad
maximem koncentrace u vrstvy F elektronova koncentrace rychle klesa od vysky 500 az 1000 km
z hodnoty 10'* na 10° el/m’. M&feni ukézala, Ze zdkladnim plynem, ktery tvoii atmosféru v
téchto vySkach, je atomarni kyslik. Ve vySkach 1000 az 1700 km se atmosféra méni na
vodikovou a ve vySkach nad 1700 km se sklada zejména z ionizovaného vodiku. V rozmezi
vy8ek 1700 az 10 000 km se elektronova koncentrace s vyskou téméf neméni a zlstava na trovni

10’ elim’. Ve vy8kach vétsich neZ 15000 km koncentrace elektronii klesé a2 asi na 10° el/m’ ve
vysce 20 000 km. '

Pribéh vrstvy F je zna¢né ovlivnén i sluneéni ¢innosti. Slune¢ni ¢innosti rozumime rizné zmény
na Slunci, napf. protuberance, erupce, pochodng, flokule a slune¢ni skvrny. Sluneéni skvrny jsou
ztéchto jevii nejnapadnéjsi. NejdilezZit€j$i zmeénou slune¢nich skvrn je jedenactilety slunecni
cyklus. V roce 1851 byl objeven a kratce potom byla navrZena metoda méfeni intenzity aktivity
slune¢nich skvrn pomoci tzv. Wolfova ,relativniho ¢isla sluneéni ¢innosti*“. Toto &islo se pro
kazdy den vypodita tak, Ze se polet zfetelné viditelnych skupin slune¢nich skvrn g nasobi deseti a
k tomu se pfipo¢ita podet jednotlivych skvrn f] jeZ jsou ve skupinach pozorovatelné. Koeficient
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m zavisi na rozliSovaci schopnosti teleskopu (m = 1 pro teleskop s objektivem 8 cm a
s 64nasobnym zvétSenim). Relativni ¢islo skvrn Ize tedy uréit ze vztahu

R=m (f+ 10g) (6.30)

Rada téchto &isel vykazuje jasny cca 11lety cyklus (od dennich hodnot 0 aZ po stfedni hodnoty
140 v letech maxima, s dennim maximem aZ nékolik set).
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Obr. 6.8 Priibéh elektronové koncentrace ve vyskach ionosféry

Abnormélnimi jevy jsou ionosférické boufe. Tyto ionosférické bouie jsou zplisobeny slune¢nimi
erupcemi a nahlym zvySenim slune¢ni Cinnosti. Slunce pak vysila mohutny proud hmotnych
Castic, které znaéné rozruSuji stavbu ionosférickych vrstev. Dochazi ke zmen$ovani elektronové
koncentrace vrstvy F a k ristu efektivnich vySek ionosféry. Soucasné se naruSuje pravidelna
struktura vrstvy, vznika rozvrstveni a ionosféra se stava vifivou. V okoli magnetickych péli je
pii silnych magnetickych boufich pozorovan uplny zanik odrazii od vrstvy F; (spojeni 1ze zajistit
pouzitim niz§iho kmitoétu). Ionosférické boufe se proto vyskytuji nejcastéji blizko magnetickych
poli a byvaji doprovazeny polarni zafi. Prefo spojeni, prochéazejici poldmim kruhem, byvaji
velmi obtiZna.

Nepravidelnym tkazem je tzv. Mdgeliv-Dellingertiv jev (ndhlé ionosféricka porucha). Slunce
nevyzafuje své spektrum vzdy podle Planckova zakona, ale ob¢as dochazi i k nahlym vzplanutim
na vinovych délkach kratkovinného, ultrafialového zareni. Toto zafeni miize byt tak silné, Ze
pronikne az do vrstvy D, kterou tak silné ionizuje, Ze se radiové viny nemohou odrazit od vy3Sich
vrstev a jsou ve vrstvé D silné tlumeny.

Nepravidelnym ukazem v ionosféfe je vznik tzv. mimofadné (sporadické) vrstvy E, obvykle
oznacované E, kterd se vytvaii ve vySce fadné vrstvy E. Vznika v letnich mé&sicich ve stfednich

zemépisnych Sitkach, zejména v letech slune¢niho minima. Pfi Sikmych odrazech tato vrstva
odrazi kmito¢ty aZ do 80 MHz, tedy zna¢né vyssi neZ piislusi normalni vrstvé E.
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1. Druzicové spoje

7.1 Hlavni zasady a pojmy z druzicové komunikace

Vzhledem k tomu, Ze pro zékladni podminky Sifeni neuvazujeme druh modulace, jde vétSinou o
obecnou problematiku Sifeni elektromagnetické viny ve volném prostoru s priichody zemskou

atmosférou (troposférou a ionosférou). Z hlediska poskytovanych sluZzeb je moZné tyto
komunika¢ni sluZby rozdélit na nasledujici oblasti.

Pevna druzicova sluzba

Je to radiokomunikacni sluzba mezi pozemskymi stanicemi pevné umisténymi v uréenych
bodech na Zemi s pouzitim jedné ¢i vice komunikaénich druzic. Sluzba zahrnuje i mezidruZicovy
o).

Pohybliva druzicova sluzba

Jednd se o radiokomunikaéni sluzbu mezi pohyblivymi pozemskymi stanicemi a jednou,
piipadné vice druZicemi. Pfevazné se jedna o vyuziti stanic na palubach letadel, lodi, pfipadné
0 komunikaéni prostfedky individualnich uZivateld, ktefi se pohybuji po Zemi. Do této kategorie
patii sluzby, které se uplatiiuji pii fizeni letecké a namoini dopravy (napf. systém INMARSAT).

Rozhlasova druzicova sluzba

Jedna se o sluZbu, pii které jsou signaly vysilané nebo pfenasené pomoci prostfedki v kosmu
vyuzivany pro piimy piijem Sirokou vefejnosti. Z hlediska kvality spoje a pfijimaciho zafizeni
rozliSujeme piijem:

¢ individualni

* skupinovy

+ profesionalni

Kosmicka sluzba pro speciaini ucely

Jednd se o velmi Sirokou oblast nejriizné€jSich aplikaci, které l@ustéie naristaji. Napiiklad jde
o dalkovy priizkum Zemé& pomoci druZic, meteorologickou sluzbu, obecny kosmicky vyzkum,
vojenské aplikace, frekvenéni a ¢asové normaly, atd.

DruZicové spoje mohou vyuzivat aktivni nebo pasivni retranslaci. Pasivni retranslace byla
prakticky pouhym odrazem elektromagnetické viny od nebeskych téles nebo velkych specialné
pro tyto ulely konstruovanych umélych druZic s velkou odraznou plochou. V soucasnosti se tento
systém aZ na amatérské vyuziti jiz nepouziva. Aktivni retranslace znamena vyuZiti druZice jako
pijimade signalu ze Zemé (z urditého sméru), jeho transformaci do jiného kmito¢tového pasma a
vyslani zpét do pozadovaného sméru k Zemi.

7.2 Volba frekvencniho pasma

Volba pracovnich frekvenci pro druzicovou komunikaci je urena zejména podminkami Sifeni
elektromagnetickych vin v zemské troposféfe a ionosféfe. Vlastni Sifeni feS§ime pfevazné jako
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problematiku Sifeni elektromagnetické viny volnym prostorem. Dale je kmitocet volen s ohledem
na potfebné rozmeéry antén a celkovou vykonovou bilanci i s ohledem na tzemni pokryti
signalem. Na druZici nelze montovat pfili§ rozmémné anténni systémy a s ohledem na vykonovou
bilanci a potfebu smérovani vykonu do uzsiho svazku je vétSinou nutné vyuzit vyssi kmitoctova
pasma. Prakticky je trasa druzice - Zemé& v zemské atmosféfe propustna pro viditelnou oblast
elektromagnetickych vin, kratkovlnnou infra¢ervenou oblast (10'? az 10" Hz), dale pro velmi
dlouhé radiové viny, které se $ifi podél silo€ar zemského magnetického pole a dale pro oblast
velmi kratkych vin (cca od 30 MHz vySe). Dolni hranici je propustnost ionosféry, horni hranice
je dana konkrétnimi vlastnostmi atmosféry na jednotlivych kmito¢tech podle kap. 2.2. DalSim
moznym omezenim jsou Sumové zdroje, které se na druZicovém spoji uplatiiuji. Zejména to jsou:
¢ kosmicky Sum

o Sum zemské atmosféry (vodni pary, molekularni kyslik - viz kap. 2.2)

o piispévek Sumu Zemé, ktery se uplatiiuje v Sumové teploté pfijimaci antény (viz kap. 11)

Zlepsenim technologie a konstrukci nizkoSumovych pfijimacii je mozné omezit vysilané vykony
na druzici. Ty jsou limitujicim faktorem s ohledem na moZnosti napajeni druZice. Vliv na
druZicové spoje ma i meteorologicka situace. Vzhledem k tomu, Ze prichod atmosférou je pro
druZicovy spoj mensi nez pro klasicky pozemni radioreléovy spoj, je vSak i tento vliv
pochopitelné mensi. Ionosféra zplisobuje postupné ohybani vysilaného paprsku (viz kap. 6) a
tudiz dochazi k posuvu pfi smérovani paprsku.

7.3 Energeticka bilance druzicového spoje

UvaZujeme-li vykon vystupniho zesilovaée P, a zisk anténniho systému vysilace G, miiZeme ve
vzdalenosti » urcit hustotu toku vykonu jako

G 2
S =—"L  [Wm (7.1)
w

Na pfijimaci strané mame anténu s efektivni plochou Aer [m?], takZe piijimany vykon bude

P=S-4, [W] (72)

Mezi ziskem antény, jeji efektivni plochou a vinovou délkou plati vztah

L (13)
A, 2
kde G, je zisk pfijimaci antény a A vinova délka. S pouZitim (7.1) a (7.2) pak lze psat
Y 1 :
P, =PRG G| — | =RGG,— [W] N (7.4)
4mr £
kde ztraty ve volném prostoru jsou podle kap. 3
4\
L, =|— )
0 ( 7 J (7.5)
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Smérové vlastnosti antény muiZeme pfiblizné definovat pomoci 3itky svazku ¢ (pro pokles
intenzity o 3 dB)

[°, m, m] (7.6)

kde d je primér parabolického o reflektoru. Pro parabolické antény pak miZeme vyjadfit zisk
v hlavnim sméru zafeni vztahem

G, =§(5/{1} =(Edf ] (71.7)

c

kde ¢ je uCinnost ozafeni reflektoru antény primarnim zafi¢em (obvykle dosahuje hodnot 0,54).

Pak
G, =60(df) [m,GHz] (7.8)

Potiebujeme-1i urcit zavislost mezi ziskem antény a Sitkou jejiho svazku - je s pouZitim
piedchozich vztahti

2
G, = 26600[L] (7.9)
@,

Tuto rovnici upravime tak, aby se v ni vyskytovaly faktory, které pfimo souvisi s parametry
systému. Proto zavadime do vypoctu Sumovy vykon v pfenosovém pasmu B

P=kTB [Ws/K, K, Hz] (7.10)

kde & = 1,38.102 Ws/K - Boltzmannova konstanta

T je celkova Sumova teplota pfijimace v K
B Sitka pfenosového pasma v Hz, které je nezbytné pro kvalitni pfenos informace

Délenim vztahu (7.4) Sumovym vykonem (7.10) dostaneme

2
P, [,1) 1
e Pt Lol pite 7.11
N 'V am)  kTB L

Jestlize je efektivni izotropni vyzafeny vykon

Pep = B Gy (7.12)
pak se (7.1) zméni -
5, = Leme (7.13)

4nr

Dile zavedeme pojem jakostni &islo pfijimaci soustavy, jako pomér zisku pfijimaci anteény
k celkové Sumové teploté na vstupu piijimace. Pak plati
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15 [dB; K v log] [7.14]

Jakost pfijimace je tedy tim vyssi, ¢im je vyssi zisk pfijimaci antény a ¢im je niZsi jeho celkové
Sumova teplota. U profesionalnich pfijimacich soustav pevné druzicové sluzby se zisk piijimaci
antény pohybuje kolem 55 dB a Sumova teplota do 100 K, takze

ETz, = 55-1010g100 = 35dB/K

Pro individualni druzZicové piijimace se ziskem antén kolem 35dB a Sumovou teplotu do 1000K
je

% =35-1010og1000 = 5dB/K

Jakostniho ¢isla pfijimace se pohybuje zhruba v mezich od +42 dB/K aZ do -10 dB/K. Zaporn¢ je
u levnych druZicovych pfijimaci s malym ziskem antény a vysokou Sumovou teplotou.

PouZijeme nyni uvedené vztahy pro vypocet vykonové tirovné sestupné drahy druZicového spoje
v pasmu 12 GHz pfi provozu soustavy s FM modulaci. UvaZujme pienos televizniho signalu
s Sitkou pasma pienosu B = 40 MHz. Na vstupu individualniho pfijimace, jehoZ jakostni ¢islo
G»/T méa byt 10 dB/K mame dosahnout pomér Po/N = 15 dB.

e Ztraty ve volném prostoru na zékladé upravy (7.5)

L, =32,4+2010g12000 + 2010g 36000 = 205,1dB  [dB, MHz, km]

e Ze vztahu (7.11) a s pouzitim (7.12) stanovime efektivni izotropni vyzafeny vykon

£ P 1
?ZBZLO-Y_?';PEIRP

15+76= -205,1 + 10 + 228,6 + PE!RP [dB]
Prrp = 57,5 dABW

e Pro pokryti mensich izemnich celkit pouzijeme na druZici vysilaci anténu se $itkou svazku
1°. Zisk vysilaci antény pak podle (7.8) bude

G, = 101og26600 = 44,2dB

¢ Predpokladame-li Groven ztrat v celém systému -2dB, miizeme pomoci (7.12) urcit potiebny
vykon druzicového vysilace
P =Py -G, +2=575-442+2=153dBW
takZe potfebny vykon na druZici bude P, = 31,6 W.

Zvolené jakostni ¢islo Go/T = 10 dB/K odpovida pfijimaci s anténou o zisku G, = 35 dB a
Sumovou teplotou asi 300 K (tj. 25 dB/K). Zvolime-li méné& kvalitni pfijima¢, potfebny vykon na
druzici rychle poroste.
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8 Mobilni spoj

Problematika $ifeni elektromagnetickych vin pro moderni mobilni a personalni komunikace je
v nékterych aspektech odlisna od klasickych pevnych spoji. Tato kapitola pfinasi stru¢ny tivodni
prehled téchto aspektli véetné nékterych praktickych piistupli pii navrhu mobilnich systémii
z hlediska $ifeni signalu.

Piistup v této kapitole je z4sadné zaméfen na modelovani Sifeni viny pro mobilni spoje ve
smyslu uréeni hodnoty C/(N+I), pfipadné pouze C/N (pomeér vykonu nosné k vykonu Sumu), pro
danou lokalitu, prostfedi a dal$i parametry radiového spoje. Ulohu ur&eni poméru C/(N + I) je
mozné Fesit urenim Gtlumu signalu (nosné) pii sifeni pro dany spoj.

8.1 Pevny a mobilni pozemni spoj

Typicky pevny pozemni radioreléovy spoj na mikrovinnych a milimetrovych frekvencich,
pouZiva izce smérovych antén a pifimé viditelnosti mezi nimi dané poZadavkem nezastinéne
1. Fresnelovy zény, kterd je na obrazku také vyznadena. Zopakujme, Ze pii néavrhu
geometrického uspofadani je tfeba pamatovat i na zakfiveni Zemé, atmosférickou refrakci a na
nezadouci odrazy od terénu.

Pro pfenosovou bilanci posta¢i rovnice idedlniho pfenosu (viz kapitola 3), kdy se do ztrat musi
zahmout i Gtlum pii prichodu atmosférou. Tento ttlum miZe byt zpiisoben napf. absorpci
hydrometeory nebo nepravidelnostmi ve vyskovém profilu indexu lomu troposféry. MiiZe se
objevit i pfipad mnohocestného &ifeni, kdy se vina odraZi od nehomogenit v troposfére. Pii
ndvihu je dale nutné se zabyvat i polarizaci a depolarizaci. Problematika pevnych pozemnich
spojii je zpracovana v kapitolach 3 a 4.

Obr. 8.1 Pevny a mobilni spoj

Jak naznaduje obr. 8.1, je situace v mobilnich pfenosovych systémech zasadn& odlisna od
ptipadu radioreléového spoje. Porovnejme charakter pfenosu v pevnych (PS) a mobilnich (MS)
systémech. Zasadni rozdily 1ze formulovat do nésledujicich bodii:

Antény

o PS: ob& antény, pfijimaci i vysilaci, jsou umistény a nastaveny do optimalnich
pevnych pozic.
MS: pozice i nastaveni mobilni antény neni pfedem definovano a méni se v Case.

e PS: pouZité antény jsou smérové stzkym svazkem vyzafovaci charakteristiky.
MS: antény, predevsim mobilni, musi byt vice ¢i méné€ viesmérove.
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e PS: diky pevnému umisténi antén existuje stild piima viditelnost mezi
anténami s nezastinénou 1. Fresnelovou zénou.
MS: piimé viditelnosti mezi pevnou a mobilni anténou je dosaZeno jen v malém
procentu ¢asu.

Utlum

e PS: dtlum spoje se méni jen pozvolna o malé hodnoty vlivem zmén v atmosféte.
MS: utlum stéle kolisa aZ o desitky dB (viz dale).

Mnohocestné Sifreni

w P

e PS: k mnohocestnému $ifeni dochazi v malém procentu ¢asu; jedna se pak vétSinou
pouze o dva paprsky pfichazejici s blizkého sméru (pfipadné dal3i jsou potladeny
vlivem (izké smérové charakteristiky antény). Casové rozdily jsou tudiZ malé
(typicky do 6 ns). Pro potladeni mnohocestného $ifeni pomoci prostorové diverzity
je zapotiebi prostorové separace antén asi 150az 200 vlnovych délek.
MS: k mnohocestnému Siteni dochazi stale a to mnoha paprsky pfichazejicimi. ze
viech smérli. Zptisobuje tzv. rychlé uniky. ZpoZdéni tak miZe byt velmi velké
(napf. desitky ps). ProtoZe se jedna o mnoho paprski, i mala zména polohy antény
zplsobi jiny vysledek jejich fazového souctu. Proto pfi pouZiti prostorové diverzity
postaéi separace antén jen na nékolik vinovych délek.

8.2 Predikce Sireni - klasifikace modelu a modelovani

Pro predikci pribéhu stiedniho Gtlumu signalu v zéavislosti na prostiedi - tj. zejména terénu a
zéstavby, existuje fada nejriznéjsich modeld. Pro mobilni radiokomunikace je nejdilezitgjsi
modelovani $ifeni elektromagnetické viny v méstské zastavbé. Modely lze délit podle riiznych
kritérii. Mezi ta zékladni patii kromé frekvenéniho pasma, pro které jsou modely uréeny, déleni

podle charakteru pfenosového prostiedi a podle charakteru vypoctu.

Rozhodujicim kritériem z hlediska mechanizmii §ifeni viny je umisténi pevné antény zakladnové
stanice vzhledem k okolni zastavbé. Proto se modely rozliduji jako modely pro:

o makrobuiiky (macrocells), zpravidla uzemi o poloméru cca 1-—30km. Pevnd
vysilaci anténa je vzdy nad Grovni okolnich stfech zastavby.

o mikrobuiiky (microcells), polomér do 1 km. Pevna vysilaci anténa je pod nebo na
urovni okolnich stfech zastavby. VZdy se jedna o méstské prostiedi.

e pikoburiky (picocells), malé buiiky uvnité budov. Pevnad vysilaci anténa umisténa
uvnitf budovy.

Podle charakteru geografického prostfedi lze dale modely délit na modely pro prostiedi
venkovskeé, pfedmestske, méstské apod.

Podle charakteru vypoétu existuji modely:

e stochastické, tj. modely pro ndhodné generovani pribéhu signalu pro simulace
prenosového kanalu.
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* empiricke, tj. uréeni pfenosovych ztrat z jednoduchych aproximativnich vztahi pro
dany typ prostfedi, kde jsou konstanty t&chto vzorcil zaloZeny na analyze velkého
poctu méfeni.

® deterministické, tj. teoretické modelovani na fyzikalnim zakladé Siteni pro
idealizovany nebo vice ¢ méné zjednoduSeny popis daného prostiedi (terén,
geometrie a material zastavby, apod.).

¢ semi-deterministické, tj. piibliZeni se redlnym vysledkiim z méfeni empirickou
korekci deterministickych modeld.

8.2.1 Zakladni n-paprskové modely

WP

Mobilni spoj pfedstavuje vzdy Sifeni elektromagnetické viny v poloprostoru, tj. nad povrchem
zeme. Prvni pfibliZzeni ke skute¢nosti tedy pfedstavuje dvoupaprskovy model - viz kap. 5.

l i
10 100 1000
m

Obr. 8.2  Priibéh utlumu podle dvoupaprskového modelu (podle [8.3])

-110
1

Pribéh piijimaného vykonu signalu v dB v zavislosti na vzdélenosti v logaritmickém méfitku je
zobrazen na obr. 8.2. PIna ¢ara piedstavuje vertikalni polarizaci, pferuSovana ¢ara horizontalni
polarizaci. Z obrazku lze vy¢€ist, Ze do jistého bodu oznacovaného jako Fresneltiv zlom (Fresnel
breakpoint), je zavislost nepfimo imérna druhé mocniné vzdalenosti (tj. pokles o 20 dB na
dekadu), zatimco za timto zlomem ¢&tvrté mocniné vzdalenosti (tj. pokles 40 dB na dekadu).
K Fresnelovu zlomu dochazi v misté, kdy se 1. Fresnelova zéna piimého paprsku dotkne zemé.
Jinak vyjadieno, je to vzdalenost, ve které je drahovy rozdil obou paprski roven poloviné vinové
délky. Pfi malych vySkach antén vzhledem k jejich vzdalenosti lze tedy Fresneliv zlom dj
vyjadiit:
fptile | x  g o il ®.1)
d 2 A
Z dvoupaprskového modelu tedy vychazi rozsifené tvrzeni, Ze v mobilnim prostiedi troven
signdlu klesa s asi ¢tvrtou mocninou vzdélenosti. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze toto tvrzeni
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plati a7z pro vzdalenosti v&tsi neZ je Fresneliv zlom, tj. pro Sifeni v makrobuiikach od 1 km.
V mikro- a pikobuiikach, tj. ve vzdéalenostech mnohem mensich nez 1 km, zv1aSt€ pro vyssi
frekvence, se témé&f vzdy nachazime pfed Fresnelovym zlomem.

V interiéru uvniti zastavby se jako obdoba dvoupaprskového modelu nabizi model t¥ipaprskovy,
kdy k pfimému paprsku pfistupuji paprsky odraZené od podlahy a stropu.

8.2.2 Empirické modely

Historicky k nejstar§im a dodnes v praxi k nejvice pouZivanym modelii patii empirické modely.
K jejich oblibé vede velmi jednoducha a rychld aplikovatelnost. Pro dany typ prostfedi lze
zévislost utlumu $ifenim na vzdalenosti od vysilage definovat jednoduchou rovnici:

L,(d) = Ly(dy)+10n 1og(di) (8.2)

0

kde L,  jeutlum Sifenim v dB

Ly je referenéni utlum v dB pro referenéni vzdalenost od vysilaci antény dj, typicky
1 km pro makrobuiiky a 1 m pro mikro- a pikoburiky. V anglické literatufe se tato hodnota
oznaduje jako tzv. intercept a pro vzdalenost d a dy se uZivaji jako jednotka mile. Lo lze urdit
m&fenim (musi byt splndna podminka vzdalené zény od vysilaci antény) nebo odhadnout
vypodétem jako ztraty volnym prostorem pro dp.

n &initel uréujici spad Gtlumové k¥ivky, v anglické literatufe tzv. slope, ktery
typicky nabyva pro riizna prostredi t€chto hodnot:

volny prostor 2

mésto 25-4
mesto - pii zastinéni 3-5
uvnitt budov - pfima viditelnost 16-1.8

uvnitf budov - bez p¥imé viditelnosti 4 - 6

d vzdélenost v km pro makrobuiiky nebo v metrech pro mikro- pikobuiiky. Volba
jednotek se provadi s ohledem na praktickou praci se vztahy a referenéni vzdalenost dj.

V logaritmickém zobrazeni utlumu i vzdalenosti je tedy vykonova troveil signalu
reprezentovéna jako primkova klesajici zavislost na vzdalenosti. Parametry Lo a n jsou
samozfejme siln zavislé na charakteru méstské zastavby, jeji hustoté apod. Toto nazorné
ilustruje obr. 8.3, ktery se vaZe k Lee modelu (viz [8.2]). Empirickych modeli existuje cela fada.
Nejroziitengj$im je Okumura-Hatiiv a jeho varianty, ktery vznikl na zaklade rozsahlych méfeni
v Japonsku. Pied pouZitim konkrétniho modelu je dileZité pozorn& prostudovat jeho omezeni
platnosti. Jedna se zejména o minimélni a maximalni vzdalenost vysilace a pfijimace, omezeni
vysek antén a typ terénu.
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vykonovi iroveii [dBm]

3 4 5 6 7,893
vzdilenost od vysilaci antény [mile]

n

Obr. 8.3  Graf pro empiricky Lee model (podle [8.2])

8.2.3 Deterministické modely

Obecny, plné deterministicky popis rozloZeni elektromagnetického pole v realné situaci méstské
zastavby vzeSly zfeSeni Maxwellovych rovnic je vzhledem k obecnosti zadani naprosto
nezvladnutelny. Deterministické modely jsou zaloZeny na fyzikalnich principech a se snazi
zjednodusené modelovat Sifeni elektromagnetické viny i v geometricky a materialové slozitych
situacich. Hlavni slabinou téchto modeld je potfeba vice ¢i méné piesného popisu prostiedi —
zastavby a v neposledni fadé i jejich vypocetni naro¢nost. Tento problém je mozné fesit dvéma
zplsoby - uvazovat, Ze:

e popis prostiedi je pouze zjednoduseny
e popis okolniho prostfedi je zaloZen na periodicky se opakujici jednotné struktufe,

napf. periodické bloky zastavby.

Pouzity postup modelovani, ktery se zatim nejvice blizi fyzikalni realité, je metoda sledovani
paprsku — ray tracing. Vyuzivd principu geometrické optiky, kdy je kazdy smér Sifeni
elektromagnetické viny nahrazen jednotlivym paprskem. Tuto aproximaci lze pouZit pouze za
podminky, Ze vinova délka je mnohem mens$i neZ jsou rozméry okolnich objekti. Metoda ray
fracing je vhodna pfedev§im pro $ifeni v husté méstské zastavb& nebo uvniti zastavby. Na rozdil
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od jinych metod dokaZe uréit nejen stfedni vroveri signdlu v misté pozorovani, nybrz i dalsi
parametry jako jsou vyzna¢né sméry odkud energie pfichazi, zpoZdéni od jednotlivych paprski
atd., tj. dokaZe analyzovat i pomalé a rychlé uniky.

Pfi redlném pfenosu existuje mezi bodem vysilade a pfijimade teoreticky nekone&né mnoho
spojovacich drah - paprskii, po kterych se miZe signal $ifit. Kazdy paprsek v sob& mize
zahmovat pfimé Sifeni, odraz od zemé, odraz od stén budov a okolnich objektd, difrakci na
horizontalnich i vertikalnich hranéach, utlum prichodem skrz objekty nebo porost, atd.. Vektor
intenzity elektrického pole kazdého paprsku na své cesté méni svou amplitudu, fizi i smér.
Navic se vSe odehrava v obecné tfirozmérném prostoru a v Sase. Je jasné, Ze pii praktické
implementaci modelu je tfeba pfijmout mnoho zjednodusujicich pfedpokladi a omezeni, aby
mohl byt model viibec matematicky formulovan pro jeho praktické pouZiti.

8.2.4 Semi-deterministické modely

Semi-deterministické modely vyuZivaji jako zaklad deterministicky model, ktery je rGznym
zpisobem korigovan podle vysledkil realnych méfeni. Hranici mezi deterministickymi a semi-
deterministickymi modely je potom téZké pevné vymezit. I obecny piistup metody sledovani
paprsku se jen obtiZzné vyhne né¢kterym zjednodusenim pfi vypoctu odrazu a difrakce na hranach,
aniZ by respektoval empirické vysledky mé&feni. Lze konstatovat, Ze prakticky pouZitelny model
zaloZzeny na deterministickém pfistupu je v pfesném slova smyslu v podstaté vidy semi-
deterministickym modelem.
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9. Specifické vlastnosti Sifeni elektromagnetickych vin
v jednotlivych oblastech kmitoétového spektra

9.1 Infrazvukové a zvukové radiové viny

Tyto radiové viny maji kmitocty od 3 mHz do 10 Hz. Vznikaji fluktuaci elektronovych a
protonovych tokii od Slunce k Zemi. Souviseji s mechanickymi vInami, které vznikaji v
ionizované plazmé atmosféry a nazyvaji se magnetohydrodynamické viny. P¥edpoklada se, Ze
tyto viny zplsobuji fluktuaéni pohyb v ionosféte, ktery ma za nasledek tniky p¥i ionosférickém
Sifeni. Rychlost Sifeni magnetohydrodynamickych vin je malé a uvadi se, Ze pti hustot® plazmy
10 kg/m® a vn&j§im magnetickém poli zemé 40 A/m je asi 760 m/s.

Bleskové vyboje v troposféie jsou zdrojem pievazné radiovych vin ve spektru zvuku 10 Hz az 3
kHz. Pfi 3ifeni t€chto vin v magnetickém poli Zem& podél magnetickych silodar nepfechazi index
lomu do nulové hodnoty a takové viny mohou proniknout hluboko do ionosféry. Radiové viny
zvukovych kmito¢t zplisobené bleskovymi vyboji mohou ionosférou pronikat zejména
v oblastech magnetickych péli. Mohou se §ifit po silodarich ze severni polokoule na jizni (v
oblastech geomagnetickych poli) pies vzdalenosti az 10 poloméri Zemé. Jejich rychlost Sifeni je
zévisla na kmito¢tu. Pfi p¥fjmu pak dochazi k postupnému pf{jmu jednotlivych kmitodtovych
sloZek, coZ vyvolava charakteristické hvizdy, jejichZ kmitodet se spojité sniZuje.

9.2 Velmi dlouhé a diouhé viny

Dlouhymi vInami se v radiotechnice nazyvaji radiové viny v pasmu kmito¢td 30 a 300 kHz a
velmi dlouhymi vlnami viny v pasmu 3 aZ 30 kHz. Dlouhé (velmi dlouhé) radiové viny se
pouZivaji pro spojeni na velké vzdalenosti. Pfizemni viny lze ¢asto zanedbat i kdyZ jsou pro ohyb
téchto vin kolem zeme&koule pfiznivé podminky. Intenzita prostorové viny vsak jiz v ,relativné
malé vzdalenosti (fddové stovky kilometrd od vysilade) pfevySuje intenzitu pfizemni viny.
Prostorové viny se $iii odrazem od delni hranice vrstvy D (ve dne) nebo od stabilni vrstvy E (v
noci). Je si moZné predstavit, Ze dlouhé viny se 3ifi v prostoru mezi dvéma kulovymi slupkami
(tvofenych piislusnou ionosférickou vrstvou a povrchem Zem¢). Pii Sifeni mezi dvéma kulovymi
plochami kolem Zemé& dochazi k efektu, kdy se intenzita pole postupné se vzdélenosti od
vysilate zmenSuje az pii setkani vSech dil¢ich vin v bodé stfedové symetrickém (na opaéné
polokouli) dojde opét k jejich plnému sefteni. Vzhledem k tomu, Ze dochéazi k postupnému
uflumu a disperzi, neni toto maximum stejné velké jako vysilan vina, nicméng je jasné& patrné.
Tento efekt se oznacuje jako efekt antipodu. Intenzita elektrického pole v pasmu dlouhych vin se
poitd vétsinou pomoci riznych empirickych vzorcl. Nejpouzivangj$im z nich je tzv. Austiniv
vzorec, ktery nezavisi na prostiedi a je pouZitelny pro rozsah vzdalenosti od 2000 do 18000 km.
Z vyzatovan¢ho vykonu P [kW], ze vzdalenosti r a vinové délky A [oboje v km] a ze stfedového
thlu mezi vysilatem a mistem pfijmu uré¢ime

B 300\/1_3[ ®

-0,0014r/2%% mV/m 9.1)
sin@je [ ]

ch
¥
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Velmi dlouhé viny se mohou rovnéz §ifit v podpovrchovych vrstvach zemskeé kiry, které vytvari
jakysi ,,podzemni vinovod®. Napf. pod oceany je vrstva sedimentarnich hornin pouze o tloust'ce
asi 1 km, jinde je tato povrchova vrstva zemské kiiry aZz 5 km tlusta. Ta tvofi horni sténu
vlnovodu a ma mémou vodivost napt. 10> S/m u suché pidy. Pod sedimentarnimi horninami je
vrstva vyvielych vulkanickych hornin o tloustce 10 az 20 km, které tvofi vlastni jadro kulového
vinovodu. Treti vrstva je vétdinou ¢edi¢ova. Pomoci podzemniho vinovodu je mozné spojeni i
pod motskou hladinou, kde vysila¢ je umistén na biehu a pfijimac¢ (ponorky) v mofi v blizkosti
dna. Cast prenaseného vykonu prochazi podzemnim vlnovodem a relativné tenkou zemskou
kiirou do mofe (pfijimat 1ze anténou v blizkosti mofského dna).

9.3 Stredni viny

Za stiedni viny v radiotechnice jsou nejcastéji povaZovany viny v pasmu 100 kHz az 1,5 MHz.
Siti se jako ptizemni i jako vlny prostorové. Intenzitu elektrického pole pfizemni viny uréime
podle kapitoly 3. Ke svému odrazu od ionosféry potiebuji stfedni viny hodnotu elektronove
koncentrace od 10® do 3.10'° el/m’. Tloustka vrstvy D je asi 15 km a utlum stfednich vin
v celkové délce drahy v D vrstvé je pomé&rné maly. Zhruba stejnd hodnota utlumu je pfidana nizsi
¢asti vrstvy E. ZvySeny utlum je na frekvenci /= 1,4 MHz vlivem gyromagnetické rezonance.
V disledku zmenseni tlumici oblasti po zapadu Slunce (vymizi vrstva D) se zmenSi v noci Gtlum
prostorové viny ve stfedovinném pasmu. V dennich hodinach jsou prostorové viny téchto
kmito¢ti ionosférou pomérmné zna¢né tlumeny tak, ze vliv prostorové slozky je mozZné zanedbat.
Po zapadu Slunce ve vétSich vzdalenostech naopak vliv prostorové viny pievlada. Podle
fazového posuvu mezi ptizemni a prostorovou vinou dochdzi ke kolisani sily pfijmu. Viny s
kratdi vinovou délkou maji vét§i zménu faze zpisobenou zménou délky trajektorie Sifeni se
zménami, ke kterym v ionosféfe pfi fluktuacich dochazi. Vykyvy v piijmu jsou znac¢né. Pouze v
malych vzdalenostech od vysilae je intenzita pole ¢asové neménnd, protoZe zde i v noci
pfizemni vina pfevySuje vinu prostorovou. Obecné v noci v8ak dochazi k interferencim, které je
moZné potladit specialni konstrukci vysilacich systémii - pomoci tak zvanych protiunikovych
antén. Intenzita pole v no¢nich hodinach se po¢ita podle vztahu

600V P -2

\/{(ﬂ 8 4hz)’]

kde & je vySka ionosférické vrstvy E

E; = [mV/m; kW, km, km, km| 9.2)

r je vzdalenost

Tento vztah vykazuje maximum intenzity elektrického pole ve vzdalenosti » = 2k V2. Pro piijem
v oblasti stfednich vIn se definuje oblast pifjemného poslechu (bez nepiijemného kolisani) dand
pomérem slozky ptizemni a ionosférické viny v mezich 1:3 aZ 2:5. S timto pomérem souvisi
konstrukce anténnich systémi, kdy prodluZzovanim anténniho vodice se zvétSuje polomé&r pasma
ptjemného poslechu, ale od urgité meze (vétsinou se voli 0,625 1) se za€ina uplatiiovat parazitni
lalok vertikalniho diagramu zafeni, ktery s rostouci délkou antény roste a zvétSuje prostorovou
sloZku viny.
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9.4 Siteni kratkych vin

Za ,klasické pasmo* kratkych vin se povazuji kmitocty 1,5 az 30 MHz. Opé&t se mohou §ifit jako
vlny ptizemni i prostorové. Utlum p¥izemni viny je viak v pfipadé kratkych vin nad polovodivou
zemi pom&mé zna¢ny a proto pifi obvyklych vykonech se uvaZuje $ifeni pfizemni sloZkou do
vzdélenosti desitek km. Prostorova slozka viny se $ifi jednoduchym nebo vicenasobnym odrazem
od ionosféry. Utlum kratkych vin se zmen3uje s frekvenci. Z ionosférickych méfeni vyplyne, Ze
vpolednich hodinich je maximalni koncentrace vrstvy F, 10'* el/m® a vrstvy E 10" el/m’.
Srazkovy kmitoet je 10° s ve vrstvé F a 10° s ve vrstvé E. Soucin koncentrace a srazkového
kmitoétu je ve vrstvé E 10'7 a ve vrstvé F, 10", V prvnim pfibliZeni 1ze pro kratké viny pouZzit
vztah pro utlum

) —135-10—?ﬂ [m'] 9.1)
¥ f .

Konstanta utlumu zavisi na sou¢inu N, a je u kratkych vin ve vrstvé F, je tedy asi setina utlumu
ve vistvé E. Ve skuteCnosti jsou vSak radiové viny tlumeny i1 v niZ8ich ¢astech atmosféry,
zejména ve vrstvé E. Z toho plynou pro radiové spojeni tyto zavéry

* pasmo pouZitelnych kmito¢tl ohrani¢uje shora maximalni pouzitelny kmitocet (MUF), vy3si
kmitocet jiZ ionosférou projde

¢ Utlum ve spodnich vrstvach ionosféry nesmi byt veliky, podminkou maximalniho Gtlumu je
pasmo vhodnych kmitoétli omezeno zdola tzv. nejniZ§im pouzitelnym kmito¢tem (LUF)

Pri pfijmu kratkych vin dochazi k pomémé rychlému kolisani intenzity pfimé viny. Amplituda
signdlu pfi uniku na kratkych vinach se méni 10x aZz 100x, pfi¢emZ doba mezi dvéma
nasledujicimi extrémy se méni od desitek do desetin sekund. Pfi¢inou tUniki jsou opét
interference mezi nékolika paprsky, které dopadaji do mista pfijmu a jejichZ faze se méni vlivem
nestabilit ionosféry. U stiednich vIn byla hlavni interference mezi pfizemni a prostorovou vinou,
v pasmu kratkych vin se jedna vétSinou o uniky interferenci nékolika paprskil prostorové viny.
Protoze se rizné kmitoéty odraZeji od riiznych vySek ionosféry, budou mit uniky na kaZdém
kmito¢tu jiny prib&h. Kmito¢tovou zéavislost unikti oznaCujeme jako selektivni tnik. Casto
dochézi nejenom ke kolisani intenzity elektrického pole, ale v pfipadé selektivnich unikil 1 ke
zkresleni Sirokopasmového signalu (disperze). Na kratkych vlnach také dochazi Casto k
polarizaénimu uniku vzhledem k tomu, Ze polarizace jednotlivych paprski se pii odrazech
obecné méni. Stav prostorovych vin se méni rychleji s vy$$im kmitoctem. Uniky na krétkych
vnich 1ze omezit riznymi metodami, nejznamé&jsi je tzv. vybérovy (diverzitni) pfijem, kdy se
piedpoklada, Ze inik signalu v mistech vzdéalenych od sebe n&kolik set metri mé riiznou povahu
aprobiha nezévisle. Pak vyuZitim dvou az tfi antén s pfijimacimi jednotkami a vhodnou sumaci
phijatych signali na vystupech lze omezit kolisani pfijmu. Dale 1ze unik potlacit pomoci ostfe
smérovanych tzv. protitinikovych antén, které pfijimaji pouze jediny z odraZenych paprskil.
Vzhledem k tomu, Ze kratké viny maji pfi $ifeni na velké vzdalenosti pomémé maly ttlum, miZe
dojit i k jejich n&kolikandsobnému ob&hu okolo zemékoule a vznika tak ozvéna. Na kratkych
vlnach se rovnéZ miZeme setkat s tzv. pasmem ticha, které obklopuje vysila¢ a ve kterém neni
mozny pifjem. Toto pasmo je v takové vzdalenosti, ve které jsou pfizemni viny zna¢né tlumeny,
ale geometrie spoje jeSt&€ neumoZni navrat odraZzené prostorové viny od ionosféry. Pro navrh
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kratkovinného spoje se vyuZzivaji pfedpovédni mapy MUF. Tyto mapy se opiraji o kiivky
kritického kmito¢tu s tim, Ze jsou zakresleny kritické kmitodty pro rizné délky spoje.
Predpoklada se, Ze spojeni jednim odrazem je moZné do vzdalenosti 4000 km. Podobné se
stanovuje nejniz§i mozny kmitocet opét pro danou vzdalenost spoje, pod kterym jiZ je ttlum
neptipustné velky. Pfedpovédni ionosférické mapy proto umoZni stanovit pasmo kmito¢ti pro
kazdou hodinu mistniho ¢asu v bod€ odrazu. Tyto mapy se urcuji pro oblasti na Zemi dé€len¢
podle zemepisné délky na oblast vychodni (E) nebo zapadni (W) (n€kdy byva jesté pouZito tzv.
mezilehlé pasmo (I), které lezi nad oceany). Pfedpovédni mapy se ¢astecné méni se zemepisnou
délkou. Jejich zavislost na zemé&pisné Sifce je podstatné silngjsi a proto se tyto mapy definuji pro
Sitky pasti po deseti stupnich (+5° aZ -5° od rovniku, 5° aZ 15°, pro nase zemépisné Sitky 45° aZ
55° atd. - viz obr. 9.1, 9.2). Césteén se ptedpov&dni mapy li§i pro severni a jizni polokouli.

Pfi navrhu kratkovinného spoje postupujeme napf. nasledovné:
e Ur¢ime zeméepisné soufadnice piijimace a vysilace, uréime skutenou trasu spoje.

e Uréime délku drahy tohoto spoje a soufadnice bodu odrazu (pfi vzdalenosti spoje do 4000
km). Pfi spoji nad 4000 km uréime misto bodu odrazu tzv. dva kontrolni body; jeden ve
vzdalenosti 2000 km na dané trase od vysilace, druhy 2000 km pfed piijimacem.

e Dohodneme sjednoceni ¢asového udaje, vzhledem k tomu, Ze vrstva odraZejici ionosféry pro
spoj je uréena bodem odrazu (kontrolnimi body), ktery nemusi mit stejny ¢as s mistnim €asem
v bodé piijmu resp. vysilani.

e Podle pozadavku na spoj uréime z grafi pro dany bod odrazu (kontrolni body) kriticky
kmitoc¢et (MUF) (obr. 9.1) pro danou délku spoje a z grafii nejnizSich piipustnych kmitocti
(LUF) (obr. 9.2) pro danou délku spoje priibéh pracovniho kmito¢tu béhem dne (piipadné
podle poZadavku v jistou ¢ast dne béhem celého roéniho obdobi a podobné).

e Stanovenou kiivku, kterd udavd mozny pribéh kmito¢td, na kterych je moZné navazovat
spojeni, upravime tak, Ze misto kmitoétu MUF, ktery pfedstavuje horni hranici, budeme
spojeni realizovat co nejbliZe k priib&hu tzv. optimalniho kmitoétu pro pienos (FOT), ktery je
0,85 z hodnoty MUF. Stanovime kmitoétovy pldn s ohledem na rozumné vyuziti piidéleného
frekvencniho spektra.

Mimo tento postup existuje jesté fada dalsich metod frekvenéniho planovani kratkovinnych
spojii. Do vykonovych hledisek je nutné zahmout systémové parametry jednotlivych komponent
spoje a ur¢it nejenom kmitotovy plan, ale i vykon vysilace, parametry antén, citlivost pfijimace
atd.

9.5 Sifeni velmi kratkych vin

Jedné o pasmo zahrnujici frekvence nad 30 MHz pokracujici do pasem mikrovinnych, na ktere
dale navazuji kmitoéty infralervené a optické Casti spektra. Perspektiva t&chto kmitoctd je
zejména ve velké relativni Sifce vyuZitelného pasma, velké kapacité spoji a tudiz velké
prenosové rychlosti atd. Pro navrh spojii v oblasti velmi kratkych vin je tfeba uvazit skutecné
poméry pro navrhovany spoj a pouZit ta specifika, ktera jsou pro dany pfipad rozhodujici. Timto
zpisobem se vytvoii vhodny model, do kterého je tfeba napt. zahrnout
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o skute¢ny charakter spoje a typy vIn, pomoci kterych se realizuje
¢ existenci piimé a odraZené viny, vznik interferenci (kap. 2.4, 4.6)
¢ vliv zakfiveni zemského povrchu (kap. 4.4.2, 4.4.3)

¢ vliv drsnosti povrchu (kap. 4.4.4)

* vyznaény objem pro pienos (kap. 2.4.4)

¢ vliv pfekazek na trase (kap. 2.4.5)

¢ vliv hydrometeori v zemské atmosfére (kap. 2.2)

Pochopitelné existuje i fada dalSich vlivili, které mohou podstatnym zplisobem ovlivnit $ifeni
elektromagnetickych vin této ¢asti kmitoGtového spektra. Jedna se napf. o komplikované jevy

souvisejici s vicendsobnymi odrazy a rozptylem na hranach, jevy souvisejici se vznikem
parazitnich polarizaci atd.
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10. Kmitoétové planovani a koordinace

Kmito¢tové spektrum je povaZovano za specificky pfirodni zdroj, se kterym je nutno naleZité
hospodafit. Zasadnim elementem kmito¢tového hospodaistvi (Frequency Spectrum
Management) je fakt, Ze vyuZivani spektra je na jedné strané vyrazem narodni suverenity a ma
pfimy dopad na bezpe¢nost statu a sou¢asné na stran& druhé je radiovd komunikace ze své
podstaty ¢innosti, kterou nelze omezit statnimi hranicemi. Kmito&tové spektrum, jako médium
nezbytné pro fungovéni fady sluZeb, je také moZno chépat jako dileZitou komoditu. Z vyse
uvedencho je zfejmé, Ze kmitoctové hospodafstvi je komplexni obor zahrnujici jak &innosti ryze
technickeé, tak regulaéni, strategické a politické.

Sprava kmitoctového spektra je prakticky ve vSech zemich svéta svéfena vladni instituci, ktera
dba na to, Ze kmito¢tové spektrum je vyuZivano v souladu se zdkony a imluvami. Tato instituce
obvykle také reprezentuje sviij stat na mezinarodni trovni a garantuje mezistatni umluvy tykajici
se vyuzivani spektra. V Ceské republice je spravou kmitoétového spektra povéfeno ministerstvo
dopravy a spojii. Technickymi ¢innostmi, jako je planovani kmitoltli, analyza interferenci,
povolovéni radiového provozu, typové osvédleni zafizeni atd. byva povéfen vykonny organ,
v Ceska republice je to Cesky telekomunikagni tfad.

rrrrrr

Efektivni vyuzivani radiového spektra vyZaduje mezinarodni koordinaci celé fady &innosti. Tato
potfeba vedla ke vzniku celé fady mezinarodnich organizaci a instituci jejich? mandat souvisi s
vyuzivanim radiového spektra. Na celosvétové tdrovni je zéasadni instituci Mezinarodni
telekomunikacni unie (ITU), dale se specifickymi oblastmi zabyvaji napiiklad Mezinarodni
organizace civilniho letectvi (ICAO), Mezinirodni nédmoifni organizace (IMO), Unie
radioamatérti (IARU), Svétova organizace obchodu (WTO) a dalsi. Z regionélnich organizaci je
v Evropském kontextu nejdiilezit&j§i CEPT, Evropska konference regulaénich organd v oblasti
post a telekomunikaci.
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11. Zakladni pojmy z teorie antén

[EEE Standard Definitions of Therms for Antennas (IEEE Std 145-1973 [11.1], [11.2]) definuje

anténu jako zafizeni pro vyzafovani nebo piijem radiovych vin.

111 Anténa jako prvek radiokomunikacniho retézce

Anténa je hraniénim prvkem radiokomunika¢niho fetézce. Jako pfechodova struktura
zprosttedkovava zmeénu charakteru Sifeni harmonické elektromagnetické viny z Sifeni podél
uméle vytvofeného vedeni (napéjeCe s pevné stanovenou strukturou napf. koaxialni vedeni,
vinovod, dvouvodiové i jiné vedeni) na $ifeni v obecném prostoru (volny prostor - atmosféra,
kosmicky prostor, horniny zemskych vrstev, vodni prostory atd.) a naopak. Podle konkrétniho
sméru pienosu energie délime antény na pfijimaci a vysilaci. Tyto se li$i nékterymi pozadavky na

né kladenymi a konstrukci, fada jejich parametrii je zase shodna.

Parametry antén miZeme zhruba rozdélit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny patii
parametry popisujici anténu z hlediska jejiho vnéjsiho chovani, tj. z hlediska toho, jak se anténa
Jevi pfi méfeni ve volném prostoru kolem ni, do druhé patti ty parametry, které 1ze naméfit pfimo
na anténé jako na &asti obvodu. Prvni skupinu muiZeme také charakterizovat jako skupinu
parametrti, jejichZ hodnoty zéavisi na geometrii antény a druhou skupinu jako takovou skupinu
parametrd, jejichZ velikosti uréuje nejen geometrie antény, ale také vlastnosti materialu antény,
ze kterého je postavena. Tak do prvni skupiny miZeme zafadit smérové (vyzaiovaci)
charakteristiky, polarizadni charakteristiky, smé&rovost, do druhé pak impedan¢ni vlastnosti.
Pochopitelné toto rozdéleni je &astedn® umlé a piisludi spife méficim metoddm. Skutecna
podstata jak vyzafovacich tak i impedanénich vlastnosti ma spoleény zéklad v rozloZeni

zdrojovych veli¢in (proudil) na anténé, a proto spolu impedanéni i smérové vlastnosti souviseji.

Z hlediska fe$eni anténni problematiky se také Sasto mluvi o vyfeSeni tzv. vnitfni Glohy, ktera
popisuje zplisob a mechanismus rozloZeni zdrojﬁ elektromagnetického pole (nabojii a proudil)
vobjemu, ktery pfisuzujeme vlastnimu t&lesu antény a vyfeSeni vnéjsi ulohy, kterd se zabyva
pouze otazkou vypoétu elektromagnetického pole v okolnim prostoru z pevné definovanych
zdrojovych prvki antény (nébojd a proudd). Pii feSeni se pfedpokladd vzijemna nezavislost
vdj$i a vnitfni tlohy, coZ neni pfesné. Znamenéa to, Ze pro vypoclitané vyzafované pole
neuvaujeme, Ze okolni prostor vlastné predstavuje pro anténu zatéZujici prvek (v pfipadé
vysilaci antény), ktery druhotné ovlivni rozloZeni zdrojii na anténg. V pfipadé piijimaci antény
mopak neuvazujeme, Ze energie je z antény odvadéna k piijimadi, coz se opét musi projevit v
rozlozeni zdrojovych prvki v jejim objemu. Dale predpokladame, Ze okolni prostor na jedné
strand i napéajeci vedeni na strané druhé i vlastni prostor antény je vyplnén prostfedim s

linearnimi elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi (materidlové parametry prostoru nejsou
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ovlivnény velikosti intenzit elektromagnetickych poli). Pak je mozné fes§it Maxwellovy rovnice

pro linearni prostiedi a jenom pak pouZzivat princip superpozice.

Vzhledem k tomu, Ze anténa je koncovym prvkem radiokomunikaéniho fetézce, ovliviiuje svymi
parametry zvlasté podstatné kvalitu celého radiokomunikacniho pfenosu. ProtoZe interaguje
v obou piipadech pfimo s elektromagnetickou vinou, je anténa citliva na frekvenci, smér Sifeni a
polarizaci viny. Pak také anténa piedstavuje prvek s vlastnostmi filtru nejenom ve frekvenéni
oblasti, ale i v oblasti prostorovych soufadnic smérii piijmu a orientace vzhledem k pfijmu
riznych polarizaci. Proto je také fada postupi pouzivanych v teorii filtri aplikovatelna 1 pro
problematiku antén. Rada pojmii, se kterymi se dale budeme setkavat, je spole¢na pro antény
vysilaci i pfijimaci. Tyto spole¢né vlastnosti jsou zaloZeny na platnostech principi duality a

reciprocity. Veskeré ¢asové d&je jsou dale uvazovany jako harmonickeé.

11.2 Zakladni druhy antén

Dratové (linearni) antény (wire antennas)

Dratové antény piedstavuji Sirokou tfidu antén, jejichZ vyzafovani je zaloZeno na vyzafovani
vodi¢i a jejich soustav, kde délkovy rozmér prevlada nad jejich primérem. Tyto antény maji
rizné tvary, od klasickych useki piimych vodi¢a pies smycky nejriiznéjsich provedeni (kruhove,

pravouhlé ¢i jiné libovolné konfigurace) az po Sroubovicové antény. Piiklady viz obr. 11.1.

/N
" | U e

<)

a) b)

Obr. 11.1 Nekteré piiklady konfiguraci dratovych antén; a) dipél (dipole), b) kruhova smycka

(circular loop), c) Sroubovicova anténa (helix)

Plogné antény (aperture antennas)

Jejich vyzafovaci €asti je vystupni plocha (apertura) napf. vinovodné usti, trychtyfe nejriiznéjsich

tvard atd. - viz obr. 11.2.

Obr. 11.2 Ptiklady konfiguraci plo§nych antén; a) pravouhly vinovod (rectangular waveguide), b)
jehlanovy trychtyt (pyramidal horn), ¢) kuZelovy trychtyt (conical horn)
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Anténni Fady a pole (array antennas)

V fad® aplikaci neni moZné dosdhnout poZadovanych vlastnosti antény jedinym elementem.
Proto se vytvéteji uspotadani jednotlivych zafi¢h v prostoru, plose &i pouze v fads. Obvykle se
tento termin pouZiva u antén vytvotenych z jednotlivych zafi&i jako vyzatujicich elementi, ale
Jsou mozna i uspotadani, kde jsou zafiSe vytvafeny ve spojité struktufe. Piiklady takovych

anténnich fad jsou na obr. 11.3.

reflektory

direktory

ATTTTT 28 aoae/
~2 hoed -\m"-\m —— -——
aktivni zAFIS n) b) c)

Obr. 11.3 Priklady konfiguraci anténnich fad a poli; a) Yagiho fada (Yagi-Uda array), b) plogné

vinovodné pole (waveguide aperture array), c) $térbinova fada (slotted waveguide array)

Reflektorové antény (reflector antennas)

Tyto antény pouZivaji specidlné tvarovany reflektor, piipadné soustavy reflektorti k formovani
. smérovych (vyzafovacich) vlastnosti primarniho zafi¢e. Vesmés se s jejich pomoci dociluje

\formovani divergujiciho pole primémiho zafi¢e na rovinnou vinu - viz obr. 11.4. Jedna se

\véiSinou 0 antény vysoce smérové.

[““N—. i

reflektor ‘Q_______
ekt "‘--ﬂtlﬁ " reflector ZAME
e aktor T onrem— z&HE subreflector
N L'\
a) b) <)

Obr. 11.4 Pfiklady reflektorovych antén; a) parabolicky reflektor s Eelnim napéjenim (parabolic
reflector with frond feed), b) parabolicky reflektor v Cassegrainové uspofadani (parabolic
reflector with front feed), c) uhlovy reflektor (corner reflector)

ow w

Anténni ¢ocky (lens antennas)

éoéky (obr. 11.5) maji pfi vhodném geometrickém tvaru povrchu (konvexni-rovinny-konkarni) a
vhodném materialu (relativni index lomu pouzitého materidlu n < 1 nebo n > 1), ze kterého jsou
vyrobeny schopnost transformovat divergujici energii od zdroje na vinu poZadovaného tvaru
(obvykle na rovinnou vlnu). V tomto smyslu maji stejné moznosti jako reflektorové antény. Na
velmi vysokych frekvencich je mozné dosahnout s jejich pouZitim mensich rozmérd anténnich

struktur neZ u struktur reflektorovych.

Mimo tyto zakladni typy antén existuje pochopiteln& celd fada dalSich vyzafovacich struktur
veetné jejich kombinaci.
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Obr. 11.5 a) anténni ¢ocky
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Obr. 11.6 Mechanismus vyzafovani elmag. viny; a) liniové antény, b) trychtyfového vedeni

Mechanismus vyzarovani elektromagnetické viny

Castené si miiZzeme tento problém vysvétlit pomoci obr. 11.6. Harmonicky proménny zdroj
napéti mezi dvéma zde symetricky tvarovanymi rozlehlymi deskami bude vytvaret elektrické a
magnetické pole, jejichZ intenzity znazornime piisluSnymi silocarami. Elektrické pole plisobi
silou na volné elektrony ve vodi¢ich. Zjednodusené lze fici, Ze pohyb téchto elektronli vyvolava
proudy tekouci po deskdch a v prostoru se nasledné vytvaii magnetické pole. Cely obrazek
shluki silo¢ar se pak v ¢ase posunuje od zdroje a ve volném prostoru vytvari vyzafované pole,
jehoz charakter je urCovan vlastnosti vodivé struktury - antény. Elektromagnetické pole na
pienosovém vedeni je spojeno s existenci naboji ve/na vodi¢ich. Jakmile je v8ak vina vyzafena
ze struktury vedeni, pak i silo¢éry elektrického pole vytvoii uzaviené smy€ky bez pfitomnosti

naboji, které by byly nutné pro jejich existenci. V analogii s vlnami na vodé mizZeme fici, Ze
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elektrické naboje a jejich silové plisobeni jsou nutné pro vybuzeni pole, ale nejsou jiZ nutné pro
jeho udrZeni, vlna se dal samostatné §ifi v prostoru. V blizké oblasti u antény se pole chova
odchyln€ a neni mozné zde mluvit pfi konelnych rozmérech anténni struktury o
elektromagnetické ving. Fazova rychlost, tedy rychlost pohybu silogar od zdroje, je v této oblasti
také vetsi neZ rychlost svétla (pfenosu energie v daném prosttedi). S postupnym vzdalovanim od
antény fazova rychlost klesa, az po skute¢ny ,,volny prostor”, kde doséhne velikosti skupinové
rychlosti, charakterizujici skute¢nou rychlost transportu energie. Fazova rychlost ve svém
vyznamu piedstavuje rychlost pohybu ,stavu®, resp. uspofadani pole, v tomto pfipadé

mazornéném siloCarami. Proto se definuji jednotlivé oblasti v okoli antény:

Blizka reaktancni oblast (pole) (reactive near-field region)

je definovana vnitikem koule o poloméru (anténa je v jejim stiedu)

d3
R=062, (1L.1)

kde A je vinova délka a d je nejvetsi rozmér antény.

Poyntingiv vektor ma v této oblasti v periodé téméf nulovou stfedni hodnotu, jalovy vykon je
podstatné vétsi nez ¢inny.

Blizka zariva oblast (pole) (radiating near-field region), Fresnelova oblast

Jedna se o oblast mezi reaktivni blizkou zénou a vzdalenou oblasti (zafivou oblasti) antény.
Kritérium vné&j$iho poloméru této oblasti je dano maximalni fazovou chybou n/8 (tj. A/16) od

rovinné vlny. Vnéj$i polomér oblasti je dan vztahem

24
B w i (11.2)
S
kde d je nejvetsi rozmér struktury antény, pfi¢emz d > A.

Vzdalena oblast, vzdalena zéna antény (far field), Fraunhoferova oblast

Vzdélena oblast je cel oblast vné koule o poloméru daném rovnici (11.2). Pro piipad 1 >d se
ke vztahu (11.2) ptidava vzdalenost A.

_2d°

R +A 11.3)
i (

Pole je zde jiZ pii€né (transverzalni), tedy jeho sloZky jsou kolmé na smér Sifeni. Radialni slozky

pole jsou zanedbatelné.
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11.3 Zakladni pojmy z teorie antén

11.3.1 Smérova a vyzarovaci charakteristika

Pojem smérova charakteristika (radiation pattern) pouZivame v &estiné u piijimacich antén,
pojem vyzafovaci charakteristika je pouZivan u vysilacich antén. Fakticky se jednd o stejnou
veli€inu popisujici smérové vlastnosti antény. Z principi reciprocity a duality viz napft. [11.4]
obecné plyne, Ze fada parametril vysilacich a pfijimacich antén je zdménna a Ze odli$nost v jejich

vyuziti je spi§ v konkrétnich poZadavcich kladenych na uvedené t¥idy antén.

Anténou vyzafované elektromagnetické pole 1ze ve sférickych soufadnicich vystihnout obecnym

vztahem
_ e ik
E=C-Ac"a; F(S,go)- (11.4)
¥
kde C obsahuje konstanty prostiedi
Ae’Ya, je funkce buzeni - vektorovy charakter udava napt. smér tekoucich proudi

F (9,@9) je vyzatovaci charakteristika

je zavislost amplitudy a faze pole na vzdalenosti

Obecna anténa se vyznaluje tim, Ze velikost ji vysilané (pfijimané) elektromagnetické energie je
rizna v rlznych smérech. Smérova charakteristika antény je definovana jako reprezentace
smérovych vlastnosti antény v zavislosti na prostorovych soufadnicich. Pro vétSinu piipadu se
uréuje pro vzdalenou zénu. Smérové vlastnosti zahrnuji komplexni intenzitu elektrického pole
(obecné amplitudu i fazi) a polarizacni vlastnosti. Pokud takto zobrazujeme pfijimany vykon,
nazyvame tuto charakteristiku vykonovou smérovou charakteristikou (power pattern). Jedna-li se
o charakteristiku zobrazujici intenzitu pole, mluvi se pouze o smérové (piipadné smérové
napét'ové) charakteristice (field pattern). Toto rozliSeni ma zésadni vyznam (napi. pro vypocet
smérovosti) a je proto nezbytné védét, jakou veli¢inu mame k dispozici, napiiklad co méfime -
zda se jedna o intenzitu pole nebo o vykon. P¥i méfeni je nutné znat charakteristiku piijimace,
abychom skutedné v&déli, jakou charakteristiku méfime (napf. viz rozdily pii pouziti linearniho
nebo kvadratického detektoru). Tento problém miZe byt velmi dilezity zejména pfi méfeni
smérovych antén, kde je nezbytnéa velkd dynamika pfijimace.

V praxi je méfend a zaznamendvana tfirozmérma smeérova charakteristika pro néazornost
zobrazovana do jednotlivych fezil v dvourozmémém soufadném systému (obr. 11.7). V fade

praktickych aplikaci se pouZzivaji fezy v hlavnich rovinach (napf. vertikalni a horizontélni)
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vzvislosti pouze na jediné proménné (jediném uhlu). N&kdy je totiZ uZiteéné protnout
vyzatovaci charakteristiku F(9,¢) rovinou tvofenou vektorem intenzity elektrického pole E a
smérem maxima vyzafovani resp. rovinou tvofenou vektorem intenzity magnetického pole H a
smérem maxima vyzafovani. Dostavame tak vyzafovaci charakteristiku v roviné E (E plane) a
vyzafovaci charakteristiku v roviné H (H plane). Nejndzorn&jsi je zobrazeni v polarnich
soufadnicich. Méfitko v radidlnim sméru se podle potieb pfesnosti odeditani voli bud’ line4rni
nebo logaritmické. Jinym z mnoha zplisobii je pouZiti kartézskych soufadnic opét v nejriizngjsich

WM

modifikacich métitek.

Pro dal8i pfesné vypoclty nékterych parametrii antén (napf. smérovosti) je nezbytné ziskat
kompletni datové soubory s informacemi o amplitudach, fazich a polarizacich po celém povrchu
obklopujici koule, tedy jakoby z méfeni malou anténni sondou v kazdém bodé na obklopujici

kouli.

Obr. 11.7 Prostorovy smérovy diagram antény a jeho projekce:

a) smérovy diagram ve vertikalni roving, b) smérovy diagram v horizontalni roviné

&itka hlavnihe Hiavni svazek
svazku

$itka svazku na
poloviéni vitkon

intenzita
vyzafovéni

hlavni svazek

£iFka svazku na polovitni vykon
azkit
postrannl svazek &ffka hiavniho av: ‘ )
j postranni svaze!
vadlejdl laloky ‘ ré\:ﬁ\nijuk
s

i 3
o 4+ 4

b)

vadlejii laloky

-

vedlejsl zpétny
laloky svazek

x a)

Obr. 11.8 Definice pojmii na smérové charakteristice antény

a) prostorové zobrazeni, b) kartézské zobrazeni hlavnich fezi smérové charakteristiky
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Izotropicky zaric / vSesmérova anténa

Viesmérova (izotropicka - isotropic radiator) anténa je definovana jako hypoteticka anténa, jejiz
vyzafovaci vlastnosti nezavisi na sméru. Vzhledem ke komplexnosti pojmu (amplitudy, faze,
polarizace) neni tato anténa fyzikalné realizovatelna. Pro fadu aplikaci se vSak pouZiva jako
reference k popisu vlastnosti realnych antén. Smérovou charakteristikou izotropického zafice je

kulova plocha.

Smeérovy zari¢ / smérova anténa

Smeérova anténa (directional antenna - directional radiator) ma vy$e uvedené vlastnosti podstatné

zéavislé na konkrétnim sméru, do kterého vysila, nebo ze kterého zafeni p¥ichazi. Zvlastnim

pfipadem reélné smérové antény je tzv. omnidirectional anténa, kterd mé smérové vlastnosti

jenom v jedné soufadnici (roving€) a ve druhé ma obecné vSesmérové vlastnosti. Takovym

pfipadem je napf. elementarni dipdl nebo elementarni smyc€ka. Zakladni pojmy uZivané pfi

vyjadfovani smérovych vlastnosti antén wvyplyvajici z obr. 11.8. Rlzné c¢asti smérové

charakteristiky jsou oznacovany jako:

e hlavni maximum (svazek) (major lobe) - obsahuje maximum vyzafovani a pfedstavuje
vét§inou smér hlavniho piijmu a tudiZ maxima vyzafovacich resp. pfijimacich vlastnosti

e vedlejsi maximum (svazky) (minor lobes) - jakékoliv laloky mimo hlavni

e postranni maximum (svazky) (side lobes) - prvni vedlejsi, Casto jsou nejvétsi z vedlejSich

e zpétna maxima (back lobe) - vedlej$i laloky ve sméru opa¢ném ke sméru hlavniho maxima

Urovné vedlejdich maxim se obvykle vyjadiuji v dB vzhledem k hlavnimu maximu. Pro

ohodnoceni smérovych vlastnosti jsou uZite¢né nékteré dalsi pojmy:

o Sitka svazku hlavniho laloku antény pro pokles na polovinu vykonu (HPBW Half Power
Beamwidth). Pro fez smérovou charakteristikou je to tihel mezi dvéma sméry, ve kterych je
pfijimany vykon polovi¢ni vzhledem k pfijmu (-3 dB) ve sméru osy hlavniho svazku. (Nékdy
je specificky udavana Sifka svazku také pro pokles vykonu o 10 dB.)

e $ifka svazku mezi prvnimi nulami; pro fadu aplikaci je uZite¢né znat cely uhlovy rozsah pro
hlavni lalok. Z tohoto diivodu se téZ nékdy uvadi $itka svazku hlavniho laloku antény, ktera je
vymezena jeho poklesem (teoreticky) na nulovou hodnotu (FNBW First Null Beamwidth).

Vykonova hustota vyzarovaného pole

Okamzita hodnota Poyntingova vektoru je definovana vektorovym soucinem

s(t)y=exh (11.5)

kde s je okamZita hodnota Poyntingova vektoru [W.m™]

e okamzit4 hodnota intenzity elektrického pole [V.m™]
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h okamZita hodnota intenzity magnetického pole [A.m™]

Poyntingliv vektor piedstavuje vykonovou hustotu, celkovy vykon antény ziskame znamou

integraci Poyntingova vektoru pies obklopujici plochu.

Pro aplikace v Casové periodicky (nejéastéji harmonicky) proménnych polich je vyhodn€jsi
sttedni hodnota Poyntingova vektoru za periodu. Pro komplexni vektory pole E a H je Casova
sttedni hodnota Poyntingova vektoru

S(x,y,z)=%Re[ExH'] (11.6)

; 3 .
Clen 3 je ve vySe uvedenych rovnicich vzhledem k tomu, Ze vektory E a H reprezentuji

spickové hodnoty. Na zékladé (11.6) uréime stfedni hodnotu vykonu vyzafenou anténou do

prostoru ptes plochu S (resp. pfijatou plochou S).

1 ‘
Ryzzgr{R{ExH }dS (11.7)

F

Obr. 11.9 Geometricky vyznam smérovosti. Za pfedpokladu, Ze celkové vyzafovane vykony
(plochy §), S, charakteristik) jsou stejné, je geometricky smérovost déna podilem intenzit

vyzafovani - geometricky 71/ r; pii stejném vyzéfeném vykonu

Intenzita vyzarovani

' Intenzita vyzafovani (radiation intensity) U v daném sméru je definovéana jako vykon vyzafovany
anténou do jednotkového prostorového thlu. Je to parametr platny pro tzv. vzdalenou oblast,
| kery ziskame jednodu$e nasobenim vyzafované vykonové hustoty &tvercem vzdalenosti jak

wvadi vztah
I = r? Svyz (11.8)

kle U  jeintenzita vyzafovani [W.sr']
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S

: ; " . -1
vz )€ hustota vyzafovaného vykonu [W.m™]

F vzdalenost od zdroje (antény) [m]

Celkovy vyzafovany vykon pak ziskame integraci intenzity vyzafovani pfes cely prostorovy thel

4n; sin$d3de=de2 je element prostorového tihlu.

Intenzita vyzafovani Uy pro izotropicky zafi¢ ze znalosti stfedniho vyzafeného vykonu je

P, = JU, dQ = UyddQ = 42U,
Q Q

P
U, =2
dr

Smérovost

(11.9)

Smérovost D (directivity) je pomér intenzity vyzafovani U v daném sméru k intenzité vyzafovani

referen¢ni antény Up. VéEtSinou je pouZit jako referenéni anténa izotropicky zafi¢ (viz obr. 11.9).

V nékterych ptipadech se v8ak pouZiva jako reference kratky dip6l (elementarni dipo6l) nebo i

pllvinny dipdl. V téchto pfipadech je potom nezbytné udaje o smérovosti na tyto reference

piepocitat (resp. vzdy uvadét k jaké referenci je smérovost urovana). Pro pfipad prepoctu

smérovosti od v8esmeérového referenéniho zarice k elementarnimu zafi¢i musime odecist 1,76

dB, v pfipadé, Ze chceme tento udaj prepocitat k pilvinnému zafi¢i, odecteme 2,15 dB. Z vyse

uvedeného vyplyva, Ze smérovost daného zafi¢e (antény) jako takova je funkci prostorovych

soufadnic. Casto se pod pojmem smérovost mysli smérovost ve sméru hlavniho maxima antény

(maximalni smé&rovost). V anglicky psané literatufe se smérovost v obecném sméru oznacuje

jako directive gain a ve sméru maxima této smérovosti se mluvi o smérovosti jako directivity.

son-02) o0

Urnax = BUFniax("gﬁ’qoo)

kde Fpax je maximum smérové charakteristiky (napét'ové)
S, @ urcuji smeér maxima vyzafovani

By je konstanta umérnosti
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2nrm

Py, = qJU(9,0)dQ = B, [ [F*(8,p)sin9d9dp (11.13)
Q 00

Pak smérovost v konkrétnim sméru (.90,400] (directivity gain) je

F*(3,,
D(%,,) =47 5 (%.00) (11.14)
”FZ(S,Q)sinSdeQJ
00

ajeji maximum je smé&rovost (directivity)

F?
Dn‘m =4r — (199,@0) =— 4r _ 4r (11‘15)

IIF (9, ¢)sin 9d 9dg jj 2(8,¢)sin 9d 9dg 25

kde Fnz(S,«;p) je normovana smérova vykonova charakteristika
F*(3,9)
FX(9,p) = —21L (11.16)
( ) max('Sl Q))

Pro pozd€j8i vypodet smérovosti je toto nezbytng nutné pfipomenout pii méfeni a piesné védét co

vlastn€ mé&fime (napéti nebo vykon). Obvykle se smérovost udava v decibelech.

Dy, =10-logD ' (11.17)

Veli¢ina Q4 ve vztahu (11.18) oznauje prostorovy uhel, ve kterém by byl soustiedén veskery
tok vykonu od antény, jestlize by jeji intenzita vyzafovani byla konstantni a rovna maximu v

celém tomto prostorovém thlu.

2z

2rx
Q, = ———- [ [F*(%,0kin9d9dp = [ [F2(9,p)in9d9dp (11.18)
Fmax (‘9’ GD) o0 00

Pro antény s jednim dostate¢né uzkym maximem vyzafovéani a se zanedbatelnymi postrannimi
laloky je moZné pouZit vztah (viz obr. 11.10)

4 4r
™ QA ®lr®2r

(11.19)
kie ©,,,0, oznatuji Sitky svazku na polovinu vykonu v na sebe kolmych rovinich

(vradidnech)

Pro hodnoty thlli ve stupnich pouZijeme vztah
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o)
x) 41253

D_. = = (11.20)
™ ®ld®2d ®ld®2d
Pro rovinné anténni fady se pouZziva lepsi aproximace ve tvaru
234 24
= 3400 32400 (11.21)

Q, (ve stupnich)2 N 0,40,4

Tyto aproximativni vztahy vychazeji z predpokladu jediného hlavniho laloku a zanedbatelnych

postrannich lalokd antény.

Obr. 11.10 Vypocet smérovosti z Sitky hlavniho laloku

Uéinnost vyuziti anténniho svazku

Orientujeme-1i hlavni lalok antény ve sméru osy z, je uéinnost tohoto hlavniho laloku (beam
efficiency) definovana pomérem vysilaného (pfijimaného) vykonu uvnitt kuZele vymezeného
danym uhlem & (obecné prostorovym - spiSe vSak uvaZzujeme o fezech nebo o rotacné
symetrickych pifipadech) k celkovému vykonu vysilanému (pfijimanému) anténou. JestliZe je
thel & zvolen jako uhel mezi prvnimi nulami hlavniho laloku (8ifka svazku antény mezi
prvnimi nulami), pak uc€innost svazku 7, indikuje mnozstvi vykonu zpracovavaného
(pﬁjimanéﬁo) hlavnim lalokem k celkovému vykonu pfijimanému anténou. Uginnost hlavniho

vyzafovaciho laloku pak zapiSeme

279

B

ey,

F*(3,p) singd9de

Il

S Vo e—
(SR —

Ny (11.22)

F*(3,p)sindd9de

kde G je méfen od osy hlavniho laloku.
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Takove kritérium je Casté napi. v radioastronomii a radarové technice, kde efekty zplisobené

postrannimi laloky musi byt minimalizovany.

11.3.2 Polarizaéni vlastnosti antén

Polarizacni vlastnosti antény v daném sméru jsou definovany polarizaci vyzafované viny (v
tomto pfipadé pfedpokladame, Ze anténa je vysilaci). VétSinou se pod polarizaci viny vyzafené
konkrétni anténou mysli polarizace ve sméru maxima vyzafovaci charakteristiky. To je vak
ziednoduSeny pohled, protoZe pravé tak, jak se méni smérové vlastnosti antény, méni se se
smérem i jeji polarizaéni vlastnosti. Uplné polarizaéni vlastnosti by pak bylo mozné opét
mazornit v zavislosti na konkrétnim sméru na fiktivni kouli pfedstavujici zafivou oblast. Pro
polarizaci antén, ktera je obecné elipticka, je mozné vyuzit poznatkd popsanych v kapitole 2. Pro
uréeni polarizace se pouziva primét koncového bodu vektoru intenzity elektrického pole do
roviny kolmé na smér $iteni. Podle obrazku je dale mozné specifikovat osovy pomér a naklon

polarizaéni elipsy ke zvolené soustavé soufadnic (viz obr. 11.11)

oM
e S (17, <o) (11.23)
1 2112
OM = E{EE +Ey +|E¢ + By +2E7E] cos (2A¢)]2} (11.24)
1&
E.
Obr. 11.11 Urceni polariza¢ni elipsy
1
1 Ll
ON = {5[52 + E} -| B} + E} +2E}E] cos (2A¢)]2} (11.25)
r 1 2E.E,
= — ——arctgl ———2-cos (2A (11.26)
F=3"2 gL«:ﬁ—Eﬁ (229)
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Pro stanoveni polariza¢niho stavu vInéni je zapotfebi tif hodnot. Vzhledem k tomu, Ze uréeni
polarizaéni elipsy ze dvou amplitud linearnich sloZek a posuvu mezi nimi neni vzhledem k
méfeni fazového posuvu jednoduché, pouziva se uréeni elipsy ze tfi amplitudovych méfeni.
Zadanou thlovou informaci o néklonu polarizaéni elipsy je mozné totiz ziskat s pouZitim dalsi

pevne antény orientované pod tithlem S, (ve sméru u vzhledem k soufadnému systému x, ).

2|Ey| = 2 4Ja® cos*(B - B,) + b’ sin’ (B~ B,) (11.27)

2|Eyg| = 2 yJa? cos?(B - By) + b2 cos*(B— By) (11.28)

2(Eﬁ0 —E2,cos’ B, - Eio - Eiﬂ sin” ﬂo)
(B2 - Ejo) sin2/3,

1
B= ~2~arctg (11.29)
Polarizaéni neprizplisobeni a ztraty, polarizaéni G&innost

Obecn€ polarizace pfijimaci antény nebude stejnd jako polarizace piichazejici viny
(elektromagnetické viny zpracovavané anténou). Takovy pfipad je obecné nazyvan polarizaénim
nepfizplsobenim (polarization loss factor). Intenzitu elektrického pole dopadajici viny zapiSeme

vztahem

Edup ™ adop E dop

kde  adop jejednotkovy vektor viny (smér vysilané intenzity elektrj<isého pole).
Polarizaci elektrického pole piijimaci antény vyjadiime analogicky jako

E.=a_E

ant™ant

kde a,, jejednotkovy vektor sméru pfijimané intenzity elektrického pole.

Polarizaéni ztraty jsou definovany vztahem

* = |cosu (11.30)
7

*
Lpui = |adc-p ® aant

kde je uhel mezi vySe uvedenymi dvéma jednotkovymi vektory.

Jestlize je L,y = 1, mluvime o stavu polarizaéniho pfizplsobeni (antény k vIné nebo mezi

anténami pfenosového systému).
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vyzafovana vina

Xa

i

Obr. 11.12 Nahradni obvod antény

11.3.3 Vstupni impedance

Vstupni impedance (input impedance) je definovana jako impedance antény na jejich napéjecich

svorkach, tedy jako pomér napéti a proudu na téchto svorkach. Podle obr. 11.12 miizeme zapsat

Z, =R, +jX, (11.31)

kde Z,  je vstupni impedance antény (vztazeno k mistu napajeni)

R,=R,+R, (11.32)

kde R, jevyzafovaciodpor antény, R, je ztratovy odpor antény

Vyzafovaci odpor antény Ry, je vztaZen k amplitudé proudu - proto jeho existence ve vztahu
11.31 mé& omezenou platnost (vstupni impedance je totiZ vztaZena k mistu napajeni, coZ nemusi

souhlasit s amplitudou proudu). Zde uvedené pouZiti plati napt. pro pllvinny dipdl atd.
Vnitini impedanci generatoru oznaéme

Z, =R, +jX, (11.33)

Dile pomoci proudu J; a napéti U, generatoru vyjadiime

U U U

£

Z,+Z, (R,+R, +Rj+lj(XA +X,)

I = (11.34)

it
¥ Z

Vyzéteny vykon je pak
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2
B, = l]fg\sz 1 ( Ko : (11.35)
2 2 (RV},Z+RZU+R3)+(XA+X£)

Vykon ztraceny pfeménou na teplo na anténé je

1 . IUSIZ thr
PpE=lll R & 11.36
" 2! ol B 2 (Rvyz+thr+Rg)2+(XA +Xg)2 B
Vykon ztraceny na vnitinim odporu generatoru je
N Y | %,
Pg—ngIg—2R3|13| -2 (sz-nf{mJr}{’g)z+(XA+XS)2 \Hbo%

Pro stav vykonového pfizptisobeni

R, +R, =R, X, =-X

g
ur¢ime jednotlivé vykony z rovnic (11.35) az (11.37).
Uginnost antény (antenna efficiency)

Celkovy vykon vyzafreny anténou P,y, a vykon Py na vstupu bezeztratové antény jsou svazany

vztahem

P, =nPg (11.38)

kde n oznacuje bezrozmérnou celkovou u¢innost antény (antenna efficiency).
Tato celkova ¢innost v sobé zahrnuje ztraty na vstupu a uvniti anténni struktury, coZ jsou:

e ztraty odrazem vykonu 7, v disledku nepfizplsobeni napajeciho vedeni a antény. Odrazy
charakterizujeme vykonovym &initelem odrazu R vztahem

2

Z, -2
=|=A 2 (11.39)
Zy +2,
kde Z, jevstupni impedance antény a
Zy je impedance napajeciho vedeni. i

e ztraty v disledku konefné vodivosti kovovych &asti antény 7, a dielektrickymi ztratami

v dielektriku 7q, které se nachazi v objemu vyzatujici anténni struktury.
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Celkova tuCinnost tak miiZe byt zapsédna pomoci slozky z nepfizpiisobeni 7, (odrazy),

dielektrickych ztrat 774 a slozky, kterou se uplatiiuje kone¢na vodivost materidlu antény 7..

1= 1747 (11.40)

lednotlivé sloZky, zejména dielektrické a vodivostni ztraty se velmi obtiZn& ur€uji a p¥i méfeni
vzajemné oddé€luji. Dale celkovou u¢innost ovliviiuji objekty leZici v blizkém poli antény. Ty
Jsou sice ,,mimo* vlastni anténu, nicméné ovliviiuji rozloZeni proudu a napéti, absorbuji ¢ést
vikonu atd. a je je nutné v praktickém pfipad€ rovnéz uvazit. Ve smyslu pfedchoziho rozboru

nejsou totiZ zahrnuty ani v anténé, ani ve ztratach vznikajicich pfi $ifeni.
Vyzafovaci G€innost antény

Vyzafovaci u¢innost antény (antenna radiation efficiency) je definovana vztahem

Ry,
Nyyy = ——2— = 111] (11.41)
L thr"'Rvyz ‘

asluCuje v sobg ztraty zpiisobené kone¢nou vodivosti materialu 7. a ztraty v dielektriku 7.

11.3.4 Vykonovy zisk antény

Vykonovy zisk antény (antenna power gain) je dan pomérem vysilaného vykonu (vykon na
vystupni ploSe antény transformovany do vzdalené zény) k vykonu doddvanému na vstup antény.
Casto se také definuje jako 4m krat pomér intenzity vyzafovani v daném sméru k vykonu
piivadénému na vstup antény. V piipadé zisku je opét (prave tak, jako u smérovosti) nutné znat
vzhledem k jakému typu referenéniho zdroje tento parametr uréujeme. Zisk zahrnuje mimo
smérové vlastnosti antény jeste jeji Gicinnost, ktera je zavisla na ztratach na anténé, odrazech atd.
(viz dale). Vykonovy zisk G (power gain) antény je definovan pro obecny smér ur¢eny uhly (%,
) jako

U(%,9)
P

vst

G(9,9) = 4x (11.42)

avétSinou se uvazuje pro smér maxima vyzafovani (9, @) (maxima power gain Gmax(%,®0)).

Castdji se spi§ pouZiva relativni zisk, jako pom&r vykonového zisku v daném sméru
k vykonovému zisku referenéni bezeztratové antény v jejim ,,referenénim sméru®. VétSinou se
jako referenéni anténa uvazuje bezeztratovy vSesmérovy zafi¢ (coZ je neexistujici fikce). Zisk
antény je tedy pomér vykonu na vstupu bezeztratové referenéni antény k vykonu, ktery musime
piivést do skute¢né antény, aby produkovala v daném smeéru totéZ pole (stejny vykonovy tok).

Neni-li specifikovano jinak, rozumi se vétSinou pod pojmem zisk jeho maximailni hodnota
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(maximum power gain) a vétSinou se vyjadfuje v decibelové mife. Zisk miiZze byt specifikovani

pro danou polarizaci.

G(8,9)a =10-1og G(3,9)

Vzhledem k mozZnosti pouZiti i jinych referenénich antén, je moZné se v literatufe setkat s témito

terminy:

e absolutni izotropicky zisk (absolute isotropic gain) - uvazuje jako referenci izotropicky zafic

e relativni zisk k pdlvinnému dip6lu ve volném prostoru

e relativni zisk ke kratké liniové anténé (elementarnimu dipdlu)

Na zakladé takto definovanych ziski se riznymi zpisoby definuji ekvivalentni vyzarené vykony:

e ELR.P. ekvivalentni izotropicky vyzafeny vykon (Equivalent Isotropically Radiated
Power) - je soucin vykonu na anténé a jejiho zisku k izotropické anténg

« ERP. ekvivalentni vyzafeny vykon (v daném sméru) (Equivalent Radiated Power) - je
souCin vykonu na anténé a jejiho zisku k pllvinnému dip6lu v daném sméru)

e EMRP. ekvivalentni vyzafeny vykon vztaZeny k elementarnimu dip6lu (v daném smén)
(Equivalent Monopole Radiated Power) - je sou¢in vykonu na anténé a jejiho zisku vztaZenyk

elementarnimu dipélu (kratké anténé).
Zisk G je obecn€ svazan se smérovosti D vztahem

G=nD (11.43)

kde 7 je celkova uéinnost antény.
Pro fadu praktickych aplikaci u antén s jedinym vyzna¢nym vyzafovacim lalokem je vyhodné
pouZiti aproximativni formule (analogicky ke vztahiim (11.19) a (11.20)).

30000
®ld ®2d

G

max

n

(11.49)

11.3.5 Efektivni plocha antény (effective aperture)

Pro kaZdou anténu je mozné urcit efektivni plochu (effective aperture). Maximalni efektivni
plocha (apertura) antény je definovana jako pomér vykonu na pfizptisobené zatézi P, k vykonove
hustoté¢ dopadajici elektromagnetické viny Sgp. Jestlize tedy maximalni efektivni plochu
nasobime dopadajici vykonovou hustotou, dostaneme celkovy vykon antény dodany do
piizplisobené zatéZe. Obecné neni efektivni plocha rovna fyzikalni plose (napf. u trychtyfovych
antén) antény, ale zaleZi na rozloZeni vektoru intenzity pole elektromagnetické viny. Obecné pla

B _ILLR _Juf R

Z

Sdnp 2840p  2840p (sz n +Rz)2 +(XA ¥ XZ)Z
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kde index z predstavuje zatéz
N oznacuji napéti a proud na zatézi.

Ve stavu vykonového pfizplisobeni je Ry, + Ry = R, a X = —X, a maximalni efektivni

gpertura je dana vztahem

|U2‘2 'Rz le‘z 1
Aetee = g3 7|= (11.45)
dop (thr + RVYZ) 8‘Sdc:rp thr +Rvyz

Smérovost a maximalni efektivni plocha

4 a Ay znati efektivni plochy a Dy a Dy, smérovosti (directive gain) vysilaci a piijimaci antény

pienosového systému. Vzdalenost obou antén je r. Pak vyzafovana izotropicka vykonova hustota

S je

asuvaZenim smérovych vlastnosti vysilaci antény bude vyzafovana vykonova hustota Sy

_AD,

S, =5, D Y

v Vi v
47

Analogicky na pfijimaci strané dostaneme vztah pro pfijimaci anténou pfijaty vykon P,

fransportovany k zatézi

R’D\-’AEf 2 Pp
F =844 = i D, A4, =4nr P

Pokud zaménime pozici vysilaci a pfijimaci antény pak analogicky obdrZzime

P
DA, =4nr’ Lt
' F o

v

aodtud

v« _Dp (11.46)

Pokud zaménime smérovost za maximalni smérovost, musime ve vztahu (11.46) pocitat rovnéz s
maximalni efektivni plochou a obdrZime (pfedpoklddame totiz, Ze anténa pracuje do

piizpisobené zatéze)
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D, D

Vmax  _ _~Vmax (1 1.47)
Aefvmax Aefpmax
Pokud je vysilaci anténa vSesmérova, D, = 1, bude
A
Agg gy = — 22 (11.48)
' meax

Pro elementarni dip6él (velmi kratkou anténu délky /), ktery ma vyzafovaci odpor

2
R, = 80[%!) , ve stavu polarizaéniho pfizpisobeni k dopadajici viné dostaneme (viz (11.45),

Ry =0)
o | [ 1 }
=
SSdop Rvyz
U,=E-I (l { 1) jedna se o kratkou anténu s konstantnim obloZenim
£?
Sdczp e
2z,
pak
E-T
et ) W (0,1 19?3) (11.49)

Y% . 0[ ;rz)z 87
7478 A
Pfi znamé smérovosti elementarniho dipdlu Dy = 1,5 dostaneme

A 22

ef max

(11.50)

f, = R
D 4
max

a tedy

Obecné plati:
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Maximalni efektivni plocha libovolné antény je déna jeji maximalni smérovosti vztahem (11.51).
Pokud bychom cht€li zahrnout do této rovnice veskeré ztraty spojené s anténou (odrazy, ztraty ve
vodi¢ich, v dielektriku, polarizaéni nepfizplsobeni), pak rovnici piepieme do obecného tvaru

* 2,2
A = (17,1 —|R‘2)'!Pp 0 '[E}'Dm (11.52)

Efektivni délka (vysSka) antény

Efektivni délka je délka ekvivalentni antény s konstantnim proudovym obloZenim, pfi které
ekvivalentni anténa vytvaii v bodé pozorovani stejnou intenzitu elektrického pole jako skute¢né
anténa (za pfedpokladu stejné orientace v prostoru). Pivodné byla zavadéna jako ekvivalentni
nihrada vysilacich antén - vétSinou vertikalnich antén vysila¢i - odtud efektivni vyska. Pro
potfeby nékterych piijimacich antén nemusi tato definice vyhovovat (napf. ramové antény,
smycky atd.). Proto se pro tento pfipad zavadi efektivni délka pomérem indukovaného napéti

ndhradniho generatoru pfijimaci antény k maximu intenzity elektrického pole dopadajici viny.
11.3.6 §umo_vé teplota antény (antenna noise temperature)

Tzv. absolutné cerné téleso vyzaiuje elektromagnetickou energii, jejiz velikost miZeme urdit
podle Planckova zékona. Tento vykon mé Sumovou povahu a pro pasmo radiovych vin (s

pesnosti 1% do 100 GHz, s pfesnosti 3% do 300 GHz) miZeme pouZit jeho aproximaci danou
vztahem

B = kT, - Af (11.53)

kle Py  jecelkovy Sumovy vykon vyzafovany objektem [W]

k je Boltzmannova konstanta [1,38 . 107 J/K]

To je teplota objektu v Kelvinech [K]

Af  je Sifka pasma [Hz].
Takovyto Sumovy vykon generuji v zavislosti na své teploté veskeré zdroje v okoli antén a
pochopitelng i1 vSechny ztratové prvky na vlastnim télese antény. Celkové mnoZstvi energie
vyzafované objekty (které vSak jiz pfesné nespliuji podminku Planckova zakona a nechovaji se
tudiZ jako tak zvana absolutné ¢erna télesa a nejsou také ve stavu termodynamické rovnovahy) se

vétSinou reprezentuje pomoci ekvivalentni teploty (ekvivalent temperature) nebo Castéji

pouzivaného terminu jasové teploty (brightness temperature). Tato veliina je definovana pro
uniformni vinu vztahem

Bo= ek Af = kT Af (11.54)
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T]:SI;}=(1—|R[2)IE, (11.55)

kde T je jasova teplota objektu
£ je emisivita anténou sledovaného objektu
Ty je absolutni (fyzikalni) teplota

R je koeficient odrazu (definovany pomoci intenzit poli, nikoli vykonu) povrchu

télesa pro danou polarizaci elektromagnetické viny a danou geometrii uspofradani

Emisivita ¢ je bezrozmérna fyzikalné velmi komplikované zavisla veli¢ina (zavisi na teploté,

frekvenci, elektrickych materialovych parametrech, polarizaci, tvaru povrchu atd.).

Sum (3umovy vykon) emitovany t&lesy v okoli antény se projevi na jejim vystupu (3umovou
teplotu definujeme pro pfijimaci anténu) do piijimaciho fetézce jako anténni teplota podle vztahu

(11.79), kde jsou prispévky jednotlivych jasovych teplot objektl vaZeny ziskem antény.

2nrm
IJI](S,Q)) G(S,go)sin&d& de
T, =29 o (11.56)
[[6(8.0)singd9de
00
Anténa pak produkuje do pfijimaciho fetézce Sumovy vykon dany vztahem
P, =kT, Af (11.57)

kde 7,  jeSumova teplota antény.

Je-li pfenosové vedeni mezi anténou a pfijimacem ztratové, pak 7, musi byt modifikovéana o
tyto ztraty. Jestlize pfenosové vedeni délky / méa konstantni absolutni teplotu 7; a mémy utlum
B pak efektivni teplota antény na vstupu piijimae 7, (jiZz za napajecim vedenim) je dana

vztahem

T = T,e¥+T(1=c?A) (11.58)

kde T, je Sumova teplota antény (v misté pfipojeného napéjeciho vedeni) a druhy ¢len

rovnice charakterizuje vlastni pfispévek napajeciho vedeni k Sumové teploté.

Celkovou Sumovou teplotu systému Ty vyjadiime ve vztahu pro celkovy Sumovy vykon systému

P, =kT +T)Af = kL, Af (11.59)

kde T,  jecelkova vstupni Sumova teplota pfijimace. Situaci znazortiuje obr. 11.13.
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A A

T=T#T,

v

T

/ N\

piijimad pfenosové vedenl anténa

Obr. 11.13 Bilance celkové vstupni Sumové teploty antény

11.3.7 Sitka pasma (bandwith)

Zakladni charakteristiky antén (vstupni impedance, smé&rova/vyzafovaci charakteristika, zisk,
polarizacni vlastnosti atd.) se méni riznym zplsobem v zavislosti na frekvenci. Neexistuje
jednotny ptedpis, ktery by definoval §itku pasma. Sifka pasma je rozsah frekvenci, uvniti kterého
se anténa chova vzhledem ke specifikované charakteristické veli¢iny standardnim zplsobem.
Obvykle se uréuje ,,pfijatelnou* zménou dané veliCiny v zavislosti na frekvenci vzhledem ke své

hodnoté ve stfedu pasma (pro kterou byla anténa navrZena).

11.3.8 Parametry antén pro méreni elektromagnetické kompatibility (EMC)

Elektromagnetickd kompatibilita v sobé zahrnuje dva okruhy problémid. Prvnim z nich je
~ elektromagnetické ruSeni (interference, emise) EMI (Electro Magnetic Interference), kterd
sleduje vyzafovani vyrobkl v celé 3ifi elektromagnetického spektra. Jedna se tedy o jakési
Sirokopasmové méfeni ,,urovné vyrobkem vyzafovaného elektromagnetického pole*. Podstatou
Je, aby zadny z vyrobkl uvadénych na trh neovlivnil negativné funkci jinych zafizeni. Druhou
slozkou je elektromagnetickd odolnost (susceptibilita) EMS (Electro Magnetic Susceptibility),
ktera sleduje funkénost vyrobku, na ktery pisobi vné&jsi pole.

Anténni Cinitel (Antenna Factor AF)

Z hlediska testovani je pro problematiku elektromagnetického ruSeni interference tfeba znat,
jakym zplisobem se pfevede intenzita vyzafovaného elektromagnetického pole na napéti, které je
na svorkach antény, kterou toto pole méfime. V praxi se spi§ jedna o opacny vypocet, tedy
znapéti na svorkach antény uréit hodnotu méfeného pole. Tomuto pievodu se iiké4 anténni Cinitel

(Antenna Factor AF - v ¢eské literatufe neni prozatim vlastni termin) (viz obr. 11.14).

Plati

AF = \ (11.60)

kde E je intenzita dopadajici viny v misté antény (méfici vyzafované pole)
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UL jenapéti na zatézi antény

P _-ﬁf Via Vou P“ = -ﬁT
E? P,
—_——=P, =
soQ 120 ¢ Znr?
=500
-

Obr. 11.14 K definici AF a TAF zejména pro potieby elektromagnetické kompatibility EMC

Pomér vykonu na zatéZi antény k vykonové hustoté dopadajici viny na anténu definuje efektivni

plochu (aperturu) antény

2

., ==

% A

Ay =" =L (11.61)
Sdop Ed

1207

kde FEq je intenzita elektrického pole viny dopadajici na anténu
Up  jenapéti na vystupu antény
Z je zatéZovaci impedance pfipojena na vystup antény
120n  je vlnova impedance volného prostoru

Maximalni efektivni plocha je dana vztahem

_GX
4r

At

kde G,  jemaximalni zisk pfijimaci antény
Potom z rovnice dostaneme identitu

Ui _ E* GX
Z 1207 4rx

2
AF = U£ - /22’; (11.62)
E r

a odtud
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V fade ptipadi se setkame s timto vztahem upravenym pro hodnotu zatéze 50 Q.

9,73
= (11.63)
24/G.

Transmit Antenna Factor (,,Cinitel vyzarovani antény“ TAF)

Tento Cinitel se pouZiva pro urceni intenzity pole, které je vytvafeno danou anténou v urcité
vzdalenosti od ni (Transmit Antenna Factor TAF - neni zaveden ¢esky nazev). Je definovan jako
pomér intenzity pole vybuzené anténou v piislusné poZadované vzdalenosti » od ni k napéti,

které na svorky této antény (vytvarejici dané pole v dané vzdalenosti) pfivadime.

E(r)
U

TAF =

(11.64)

Tento ¢initel je diileZitym parametrem pro méfeni elektromagnetické odolnosti (susceptibility),
kdy danou anténou napéjenou pfislusnym napétim potfebujeme vytvofit v misté testovan€ho
vjrobku patfiéné pole. Bude tedy zavisly na vzdalenosti mezi vysilaci anténou a testovanym
objektem. JestliZe plati pfenosova rovnice pro vykonovou hustotu Py ve vzdalenosti » od antény

se ziskem Gy s napajecim vykonem P;

p = PG, _ E*(r)
¢ am? 1207

(11.65)

Na zdkladg této rovnice uréime intenzitu pole ve vzdalenosti »
1
E(r) = —4/30RG, (11.66)
r

Napéti na vstupu vysilajici antény uréime z vykonu P; pfivadéného na vstup a z vyzafovaciho

odporu antény R je
Uvstup o ‘Pthyz (1167)
1
—+/30RG
7 G R (11.68)

U  |RR

P, je vykon spotfebovany na zatézi vysilajici antény tedy Py = Py, .

Tento faktor se zase ¢asto uvadi pro 50Q zatéZ a vztah tedy pak pfejde na

TAF = lJO.ﬁGt (11.69)
r
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1 kdyZz AF a TAF maji stejné rozméry [m™'] nejsou ani identické ani reciproké. Spojuje je pouze
to, Ze zisk je pro danou anténu stejny v obou vyrazech (miizeme ptedpokladat, Ze jednou touto

anténou pole méfime, tedy funguje jako pfijimaci, jednou vyzafujeme, tedy anténa je vysilaci).

11.4 Zaklady vyzarovani antén

11.4.1 Uréeni elektromagnetického pole obecnych zdroji harmonického pribéhu

Matematicka formulace anténni tlohy je zaloZena na feSeni Maxwellovych rovnic, tj. nalezeni
vektorl intenzity elektrického pole E a magnetického pole H ze znamého rozloZeni jejich
zdroji. Zdroji jsou hustota elektrického proudu J. a objemové rozlozeni volného elektrického
naboje p.. I kdyzZ z fyzikalnich predstav (a viechny dosavadni pokusy to potvrzuji) vyplyva, Ze na
rozdil od elektrickych naboji neexistuji Zadné volné magnetické naboje a tedy ani jejich proudy,
pfesto pii feSen nékterych uloh je vyhodné nahradit skuteéné zdroje pole nihradnimi zdroji
rozmisténymi na plochach, které je obklopuji. Na nich se pak objevuje nespojitost teénych slozek
E a normalovych slozek B. Tato skute¢nost vyzaduje zavedeni hustoty fiktivni magnetické
proudové hustoty J,, a odpovidajiciho objemového rozlozeni magnetickych naboji p.

Maxwellovy rovnice tim ziskaji soumérmny tvar

rotl = joweE + J, (11.70)
rotE = —jouH - J (11.71)
divD = p, (11.72)
divB = p, (11.73)

Zdrojové funkce jsou navzajem vazany rovnici kontinuity

divJ = —jop (11.74)

K Maxwellovym rovnicim patfi je$t€ soustava hrani¢nich podminek pro vektory
elektromagnetického pole na obou stranach rozhrani.

n-(D,-D,) = p, (11.75)
nx(E -E,)=K, (11.76)
n-(B - B,)=py (11.77)
nx(H, - H,) =K, (11.78)
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n je normala k rozhrani, index s oznaduje, Ze jde o povrchové rozloZeni nabojii a K je linearni

hustota povrchového proudu. Povrchové proudy a naboje spliiuji obdobnou rovnici kontinuity

div,K + jop, =0 (11.79)
pficemZ operator div, = div - n(n . V) ;

Bézny zpiisob feSeni Maxwellovych rovnic vede pies vlnové rovnice pro E, resp. H. Dostaneme
je vylouéenim vzdy druhé vektorové funkce

AE + K’E = grad%+ja)we +1otJ, (11.80)

AH + K*H = grad 2™ + joel_ +rotJ, (11.81)
J7i

Vlnové rovnice (11.80) a (11.81) jsou parcialni diferencidlni rovnice druhého fadu,
nehomogenni. Jejich feSeni se skladé z obecného integralu homogenni rovnice a z partikularniho
infegralu rovnice nehomogenni. Zdrojové funkce, které¢ se objevuji na pravé strané vinovych
rovnic, jsoil pomeérné slozité vektorové funkce. Pii obecném rozloZeni zdrojji je velmi obtiZné
najit partikularni integral nehomogennich rovnic (11.80) a (11.81). Proto se pouZivaji pomocné
vektorové potencidly, pro néz zdrojové funkce jsou jednodussi. Vyhodné je také pouziti zakona
superpozice, kdy se zkoumana uloha rozdéli na dvé dil¢i. Jedno diléi pole dostaneme pro piipad,
Ze plisobi jen jedny zdroje (napf. jen elektrické proudy a naboje), a druhé pro plisobeni jen
druhych zdroji (magnetickych). Vysledné pole se ziska souctem obou dil¢ich poli. Vektorove
potencialy 4. a A, jsou fe$enim nehomogennich vinovych rovnic

A, + KA = -y, (11.82)

M, +k’ 4, =-¢], (11.83)

avysledné elektromagnetické pole se urci ze vztahii

E=E +E, =—joA, +- 1 grad divAe—lrotAm (11.84)
jowsp £
H=8 8, = Lot jat +- L rad diva, (11.85)
u joeu

V anténnich dlohach nas obvykle obecny integral homogenni rovnice nezajima, protoze
vyjadfuje stojaté vinéni v uzavieném prostoru. Proto se dale budeme zajimat jen o partikulérni

infegral nehomogenni rovnice. K jeho nalezeni pouzijeme II. Greenovu vétu a dostaneme
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AM) =4—‘£:ZIJ|,udV (11.86)
V

kde  w=e"/rje Greenova funkce zadané tilohy

Partikuldrni integral lze interpretovat jako vinu vychazejici ze zdrojové oblasti a 3ifici se na
v8echny strany do nekone¢na. To, Ze jsme feSeni pro A dostali v integralnim tvaru, vyjadiuje
skute¢nost, Ze hodnota 4 v obecném bodé M je dina soudtem piisp&vki od jednotlivych
zdrojovych bodi. Z kazdého zdrojového bodu vystupuje uniformni kulova vina charakterizovani
Greenovou funkci e™/r. Jak faze, tak i amplituda vektorového potencilu jsou zavislé na
vzdalenosti r, tj. vzdalenosti mezi zdrojovym bodem a mistem pozorovani. Velikost piispévku je
kromé€ toho dana hodnotou proudové hustoty J ve zdrojovém bod&. Amplituda a faze A4 jsou
zéavislé na amplitudé a fazi J ve zdrojovém bodé. Smér piispévku od zdrojového bodu je

rovnob&zny s vektorem J.

Vysledna hodnota A(M) je dana vektorovym souétem jednotlivych pfispévki. Vektorové s&iténi
probihd v roviné ¢asove, ale i prostorové, protoze funkce J miiZze mit v kaZzdém zdrojovém bodé
jiny smér. To vSe je tfeba si uvédomit, abychom spravné pochopili vyznam partikularniho

integralu rovnice (11.86).

Jeji feSeni je psano pro obecnou funkci 4. V praxi problém separujeme na feSeni elektrického a

magnetického potenciélu a elektromagnetické pole nalezneme z rovnic (11.85) a (11.86).

11.4.2 Elementarni elektricky dipol

Vzhledem k malym rozmérim dipdlu predpoklddame, Ze proud je vSude konstantni. Geometrie
piikladu je na obr. 11.15.

dz

OtJ Y

X

Obr. 11.15 Elementarni dipdl s konstantnim proudem

Magneticka proudova hustota je nulova a elektricka proudova hustota ma jen slozku Je,. Podle
(11.86) plati
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4,=0
Dosazenim za vektorové potencialy do vztahu (11.85) dostaneme pro H vyraz

)=

H = vl—rotAe =

M

Pii upraveé jsme vyuzili skute¢nosti, Ze zo je konstantni jednotkovy vektor, takZe rot zo = 0. Vyraz
dile upravime provedenim gradientu a pfechodem na kulové soufadnice, protoZe vytvofené pole

e lépe vyjadiovat v téchto soufadnicich.

1,dz
¥4

H=-

o bzl i i 1w
k+—jwrxz, =—2= + J sind = H, 11.87
[J r)y/ 0 X% 22 |:(k!‘) (kr) } Dy ( )

Elektrické pole miizeme urcit bud’ ze vztahu (11.84), nebo 1épe z 1. Maxwellovy rovnice.

Vkulovych soufadnicich dostaneme pro slozky E

1 1 5 a)ﬂIdZ J J -jkr
E = R e SH £ : g 11.88
" jwe r’sin® A9 (r31 ) jA |:(kr)2 ! (kr) }e €08 ( )
1 1 & oul dz i Ll
B, sl (i S - #sng  (11.89
*‘ (o )= G- g e 1

jwe r’sin8 &

E,=H. =Hy=0

11.4.3 Elementarni elektricka smycka

Hledejme pole elementarni smy&ky (obr. 11.16), kterou prochazi harmonicky proud /..

i
ﬂ\f":* I
L _________________
X I
! | x

Obr. 11.16 Elementarni smycka s konstantnim proudem

Rozméry smy¢ky jsou tak malé, Ze proud podél celé smy¢ky je konstantni. Uspofadani zdroji je
rotaén soum&mé podél osy z. Proto také vytvofené pole bude soumémé a stali je hledat jen
vjedné roving, napf. [x, y]. Z obr. 11.15 vidime, Ze k hodnoté vektorového potencialu v této
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roviné piispivaji jen slozky proudu rovnobéZné s osou y, pfispévky od sloZek proudu

rovnobéZnych s osou x se rusi. 4. ma tedy v bodé¢ M jen sloZku 4e,
ua T Jklr r1
A., =—I1, |——cospde
e
2
Z obr. 11.15 vidime, Ze 'r— r‘| =r* + a* - 2arsin9cosg . Predpokladejme, e r >> a. Potom

postupn¢ dostaneme

2 :
\r-—r'i =r—asindcos@

1 .1 a_
=—+—sinJcosp

=

e'j"!’*"| = ok (1 + jkasinSCOS(D)

“jkr

2
A, =ﬁ§—f{jk+l}sin86
F

r

Z defini¢niho vztahu pro vektorovy potencial plynou slozky magnetického pole

2 . :
H = —-1-———- g (rsmSAe ) (ka) I.| ] >+ J 2 e cos 9 (11.90)
ur’sing 99 A (kr) (krr)
1 0 (ka)zf 1 I
Hig= — A, - : 9 11.91
e (rsm& ) { o) (kr) e }e sin (11.91)

Elektrické pole uréime z 1. Maxwellovy rovnice

wlka) I, i e
E, = K (4a) I:(kr) o J) jieﬂ" sind (11.92)

Vyrazy pro slozky pole elementarniho dip6lu i smy&ky maji podobnou strukturu. Vidime z nich,
7e se skladaji ze &tyf &asti. Prvni je v podstaté konstantni a obsahuje kromé€ konstant
charakteristickych pro pouzitou soustavu jednotek jesté soudin I, dz, ktery je imérny momentu
dip6lu, podobné jako je pouZivan u elektrostatického dipdlu. Elementarni dipdl si miZeme
piedstavit jako dva Casové proménné naboje opacnych znamének vzdilené od sebe dz. Za
obdobnou veli¢inu u elementarni smy¢ky bychom mohli povaZovat sou¢in na’ I, a nazvat ho

moment magnetického dip6lu. V souladu se zavedenim fiktivnich magnetickych proudii bychom
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stejného vysledku dosahli rozborem vyzafovani z elementarniho magnetického dipélu délky dz,
kterym prochazi magneticky proud /. Potom

ma*l, =1I_dz (11.93)

Dalsi ¢asti vyjadfuji zévilost sloZek pole na prostorovych soufadnicich. Vyrazy v lomenych
zavorkach vyjadfuji zévislost amplitudy na vzdalenosti ». MiiZeme tedy pole rozdglit do ti
oblasti

o (kr)y? > (kr)?, (kr)' >>1. To je pole v bezprostiedni blizkosti dip6lu. Od sloZek pole statickych

dipoli se formalné lii jen harmonickou zavislosti na vzdalenosti, kterd je ostatné v této.
oblasti ptiblizn& konstantni (¢’ = 1). Proto se také této oblasti ¥k4 staticka.

o Pfi v&t3i vzdélenosti se ve struktufe pole za¢inaji uplatiiovat obsahujici (k7). Projevi se to
hlavné tim, Ze se zvyrazni u elektrického dipélu magnetické pole se slozkou H, Je to
v podstaté¢ Biotiiv-Savartiv indukéni zakon a podle ného se tato oblast nazyva indukéni
oblast. Dudlné to plati u magnetického dipélu.

* Ve velkych vzdalenostech plati, ze (kr)" > (kr)? > (kr)™. DiileZité je to, Ze vymizi radialni

slozky pole. Pole ma jen slozky pfi¢né vzhledem ke sméru 7.

Elektricky dipdl
i fty &
Eg=—.—1dz sin
ToaaNe T x 3
j “jhkr
H, =-—Idz sind
24 ¥
Magneticky dipdl
ik
ek Pt e
24 '3
-jkr
E,= EICdSe sing
24 »

V této oblasti jsou slozky E a H ve fazi, prenaseji tedy pouze ¢inny vykon, ktery se §ifi od dip6la
do nekone¢na. Tato oblast se nazyva vzdalena oblast nebo oblast zafeni. Slozky pole v oblasti
zafeni tvofi se smérem Sifeni soustavu tii ortogonalnich vektori. Pomér slozek E a H je
nezavisly na vzdalenosti i ostatnich prostorovych soufadnicich a rovna se impedanci volného
prostoru.
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11.4.4 Vypocet vyzarovani obecnych zdroju pro vzdalenou oblast

Podivejme se nyni, jakd zjednoduseni miiZzeme provést ve vyrazu (11.86) pro vektorovy potencil
ve vzdalené oblasti. Zjednoduseni umozni vyfesit integral i pro sloZit&j3i typy zdroji. Obr. 11.17
znazorfiuje situaci v pfipad®, Ze zdrojova oblast ma rozméry srovnatelné s vinovou délkou.

Vzdalenost mista pozorovani od obecného zdrojového bodu O miiZzeme vyjadfit vztahem

r—r|=r* +r? =2rrcosa
r=r]= )

Obr. 11.17 Zjednoduseni platna pro vzdalenou oblast

Ve vzdalené oblasti miZeme vyraz pro ‘r - r’i rozvinout v fadu podle mocnin » /r a vzit v tuvahu

jen prvni dva ¢leny

5
‘r - r’[ = r(l — —cosa] =r—r'cosa
i &

Tuto nahradu provedeme v exponentu vyrazu (11.86). Ve jmenovateli, ktery vyjadiuje zménu

amplitudy se vzdalenosti (a ta je ve vzdalené oblasti uz jen velmi pomala), méZeme psat
1 —

==

1
.

Potom pro elektricky a magneticky vektorovy potencial dostaneme

. it - it '
A,=—— [Jelemeqy =N (11.94)
4rr ; 4r
-k -jkr
P i [T 2ay = il
dmr ; 4mr

z
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kde N a L jsou tzv. elektrické (resp. magnetické) zafive vektory.

Proto praktické vypodty byva vyhodné zavést pro zdrojovou oblast kartézské soufadnice, kdeZto

pro body pozorovani kulové soufadnice. Potom

E, =0

s ikr
Eg = —ie—[ ﬁ(Nxcosé‘ + NycosJsing — stinl‘?) — L sing + Lycosqp} (11.96)
r £

j e u . : ; :
E, = ET{ ;(Nxsmgp - Nycosgo)+ L,cos 3 + Lycos Ising — Lzsmlg] (11.97)

Slozky magnetického pole miizeme urcit z vlastnosti pole ve vzdalené oblasti, jak jsme ji poznali
u elementarnich dipdld, H, = E g/Z, podobné Hg = - (E4/Zp).

Pouzijme rovnice (11.96) a (11.97) na vypodet vyzafovani ze symetrické¢ho dipdlu. V ose z je
umistén tenky, pfimy vodi¢ délky 2/, napajeny v misté z = 0 (obr. 11.18). Proudova hustota ve

vodi¢i mé jen slozku ve sméru osy z. ,,Magneticky proud* je nulovy. Potom

N=1z, ]jJezej""”s“ dSdz (11.98)

=18

+{ M

0 e

/ y
L
X

-l

Obr. 11.18 Vyzafovani z linearniho vodi¢e délky 2/
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12. Linearni antény

12.1 Proudové rozlozeni valcovych vodicu

V minulé¢ kapitole byly vySetfovany hlavni parametry antén za pfedpokladu, Ze rozloZeni proudu
podél vodice je sinusové. Praxe 1 méfeni ukazuji, Ze ptedpoklad o sinusovém rozloZeni proudu je
splnén jen v pfipadé tenkych a kratkych vodi¢t (2a<0,01A, I<A/2), symetricky napajenych.
Obecné se rozloZeni proudu li§i od sinusového (napf. u tlustych nebo velmi dlouhych antén).
V takovych pfipadech je tfeba pouzit pfesn&jsi metody vypo&tu, hlavn& p¥i uréovéni vstupni
impedance.

Formulace tlohy neni sloZita: hledame fe$eni Maxwellovych rovnic, resp. vinovych rovnic, které
ma vyhovovat hrani¢nim podminkédm na povrchu vodiéu, vyzafovacim podminkadm v nekoneénu
a podminkam v mist€ buzeni antény. Takova obecna formulace je totoZna s hrani¢nimi tilohami
matematické fyziky a vede bud’ na soustavu parcialnich diferencialnich rovnic s odpovidajicimi
hrani¢nimi podminkami, na integrodiferencialni rovnice, nebo na integralni rovnice. Pro uréeni
proudového rozloZeni podél linearnich antén se pouZivaji jednak Pocklingtonova rovnice, nebo
Hallénova rovnice [12.1]. Pro analytické feSeni se lépe hodi Hallénova rovnice, kdeZto pro
numerické feSeni Pocklingtonova rovnice. Zde si ukazme struéné odvozeni Pocklingtonovy
rovnice, odvozeni Hallénovy rovnice 1ze nalézt v literatufe [12.3].

Sledujme symetricky dip6l valcového tvaru (obr. 12.1). Zavedeme si jak vélcové, tak i sférické
soufadnice. Budeme piedpokladat, Ze primér vodice je podstatn€ mensi nez jeho délka (2a<<2I).
Déle samotny primér je podstatné mensi nez vlnova délka (ka<<l). Tento piedpoklad
ospravedlfiuje tvrzeni, Ze proud na konci vodi¢e je nulovy a Ze proud prochazi vodi¢em jen
v osovém sméru. Pak intenzita elektrického pole vné vodice je dana vztahem

E = - grad div4 - jwA (12.1)
josu
kde
u ! xe—jk!hr,ld‘;v 4
A= = 79— Lz ;
A‘Lz(} 20 4E__[I(zr);! ‘?‘—f;.lzﬂ' r ( )

N(PJ% ZJ =M {PJS”fdJ

Obr. 12.1 Geometrie valcového vodice pro odvozeni proudového rozloZeni
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r—r|= \,{(Z“ z) *(2“ Singﬂ

J

Slozka elektrického pole podél povrchu vodice je

e .1 24, 1 [52;12 }
E,=~jod, - e —Jwgﬂ = BA (12.3)

Vyraz (12.2) pro vektorovy potencial by se zjednodusil, kdybychom pfijali pfedstavu, Ze proud je
soustfedén do osy valce. Tento pfedpoklad je dobfe splnén u tenkych vodicii. Pak |r— r;,‘ je

nezavislé na ¢ a je

[r— r;,l%f(z - zr)2 +a’ =r,

Pak vnitfni integral bude

—iklr- i
re Ml gy

T

‘r—r\ 2r 1
i

a dostaneme piibliznou Pocklingtonovu integrodiferencialni rovnici

" (12.4)
E, = —+k I(z ——a’z :
? 47:(03 dz? J

kde 7 je vzdalenost mezi zdrojovym bodem na ose dipélu a bodem pozorovani na jeho
povrchu.

Rovnici (12.4) miizeme fesit pfiblizn& analyticky tim, Ze ji pfevedeme na rovnici integralni
[12.1], nebo numericky. V sou¢asné dob& se nejCastéji pouziva metoda momentil. UkaZme si
alespont zakladni kroky této metody. vychazi z linearity rovnice (12.4), kdy nezndmou funkci
miZeme rozloZit v fadu fazovych funkci s neznamymi koeficienty

Hz)=Y a.fz) (12.5)
n=1
Zapiseme-li plvodni integrodiferencialni rovnici v symbolickém operatorovém tvaru, dostaneme
L{ I} =g (12.6)
ke L je linearni operator pusobici na funkci 7(z;)
2 ! _jkrl
L= L i |[()—a,
dz? e
a g je znama prava strana
g =-jAneE,
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Dosazenim (12.5) do (12.6) dostaneme

N
2al{f}=g (12.7)
n=1

Je to linearni rovnice s N neznamymi koeficienty a, . K jejich ur&eni potiebujeme N nezavislych
rovnic. Ziskali bychom je napf. tim, Ze rovnici (12.7) splnime v N bodech. Vznikla soustava
rovnic je viak Spatné podminéna, takZe jeji feSeni je mélo stabilni (malym zm&ném napft. pravé
strany rovnice by odpovidaly relativné velké zmény hledané funkce /(z)) a navic feSeni mi
oscilaéni charakter (hledana funkce ve zvolenych bodech je presna, kdeto v ostatnich bodech
vykazuje odchylku od spravné hodnoty a ta mize byt velka a jesté se st¥idavymi znaménky). Aby
feSeni bylo stabilngjsi a ,hladsi“, je vyhodné rovnici (12.7) spliiovat ne v bodech (metoda
piizplsobeni v bodech point matching), ale spliiovat jeji vaZzeny integral. Zvolime soustavu
vahovych funkei wi, a ddme do rovnosti integrél levé a pravé strany
I

N 1
> ay [L{f,} wndz= [g-wudz pro m=1,2,.N (12.8)

n=l1 -1

Volbou bazovych a vahovych funkci ovliviiujeme piesnost feseni, sloZitost provadénych
integralii a tim i dobu vypoctu. PouzZivaji se jak celodoménové funkce (jsou nenulové v celém
intervalu), tak i Castecné doménové funkce (nenulové jen v malém intervalu). Jako &astetné
doménove to byvaji obdélnikové, trojithelnikové nebo sinové pulzy.

Rovnici (12.8) miZzeme zapsat v maticovém tvaru
[Z]-[1]=[U] (12.9)

kde ctvercova matice [Z ] ma prvky

!
Zm = ({1} oz (12.10)

-

a [ka vektoru |U jSOLl napéti Ilajedll()tliV}”Ch usecich ar ltélly
p
)

4
Up = [g Wtz = —j4rapu [E,(z2) wy(2)dz (12.11)
~! o

Pokud usek vyd€leny nenulovou hodnotou véhové funkce je vodi¢ antény, E, je nulovi.
Nenulova je v misté napajeni antény, kde integral (12.11) je roven napéti na svorkéach antény Uy,

Zvolime-li jako béazové funkce tuseky sinusovek, pak prvky matice [Z] maji charakter
vzajemnych impedanci mezi n-tym a m-tym elementem antény. Hansen [12.2] pro n& odvodil
pocitatove€ vyhodn&jsi vyraz, neZ je (12.10). Vzéjemna impedance mezi dvéma prvky se sinovym
rozloZenim proudu, umisténym podle obr. 12.2, je

201 ,
=L 5 Y Apea (i) (21

p=-2q=-1

Z
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kde ﬂz\/x,2+(zr+pd)2 —q(zr+pd)
A1) =A(5)=1
AQ2)=A(4) = -4 cos kd
A(3)=2+4 cos® kd

E je Fresnelliiv integral. Pokud dipél délime na stejn& dlouhé tiseky, vzajemna impedance bude
zaviset jen na jejich vzdalenosti, takZe impedanéni matice bude tzv. Toeplitzova matice, ktera ma
diagonélni prvky stejné a podobn& stejné jsou prvky na rovnobézkach s diagonalou. Takovou
matici miZeme vyjadfit jen jednorozmémym vektorem, napi. prvou fadkou. P¥i vypoditavani
jednotlivych prvki této matice je tfeba zvla3tnim postupem uréovat prvky na diagonale. Pro né -
oba dva useky splynou a Bk—0. V okoli tohoto bodu ma Fresneliv integral logaritmickou
singularitu. Odstranime ji tak, Ze body pozorovani budou na ose vodie, kdeZto zdrojové body na
jeho povrchu. Tim jejich minimalni vzdalenost bude rovna poloméru vodi&e (z, = 0, x; = a).

o 2d |

<

Obr. 12.2 Geometrie umisténi dvou dipold

Proudové rozloZeni dipdlu resp. prvky matice [/] dostaneme z (12.9)

[7]=[2]"-[U] (12.13)

I 1
7/

Obr. 12.3 Priib&h proudu podél dipélu (2//1=0,5; 2U/A =1, 2l/A =5/4)

Na obrazku 12.3 jsou uvedeny pribéhy rozloZeni proudu podél dipélu s délkami 2/ = A/2, 2]/ = A,
2l = 5)\/4 a tloustkami //a = 75, l/a = . Piipad l/a — « odpovida nekoneéné tenkému dip6lu,
pro néjZ rozloZeni proudu je sinové.

V uzlovych bodech, tj. uprostted dipdlu pii 2/ = A nebo dipdlu s 2/ = 50/4 ve vzdalenosti A/2 od
koncii pfi nulové tloust’ce vodice, je proud nulovy. U tlustych dip6li proud v téchto bodech uZ
neni nulovy, ale méa koneénou hodnotu. Kromé toho minimum proudu nastivéa ve vzdalenostech
menSich nez A/2. Zavadi se $tihlostni koeficient antény Q = 2 In (2l/a).
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RozloZeni proudu podél valcového dip6lu napéjeného na svorkach generatorem napéti popisuje
Hallénova rovnice, ktera ma pii umisténi dip6lu do osy z tvar
12 e—jk\.l'(z-z')z+az
[ 1) ——
-i2 \/(z -2) +a

dr'==j 2% (Cooskz+ Lasin K|z]) (12.14
Z; 2

kde Iz)  je hledané proudové rozloZeni,
1 je délka dipdlu,
a Jje polomér dipdlu,
Us  je pfipojené vstupni napéti,
Zy je impedance volného prostoru,
e je neznama konstanta,
zaz' urcuji polohu bodu pozorovani a zdrojového bodu na dipolu.

Analytické feSeni Hallénovy rovnice Ize nalézt napt. v [12.3], zde uvedeme jeji numerické fesen
pomoci metody momentd.

Prvnim krokem je rozvoj hledané funkce proudu 7 do fady bazovych funkeci.

N
1(z)=>a,1,() (12.15)
n=1
Volba bazovych funkci ovlivni rychlost vypoétu, proto je vhodné volit funkce obdobného
charakteru, jako pfedpokladané feeni, v naSem ptipadé

I,(z)= sin[% (é-\z'\)] (12.16)

Vysledkem prvniho kroku je rovnice

N /2 —jk(z-2) +a®
Z a, _[ sin[2%2 (i =) N dz'=—j % (Ccoskz + L sink|z))
n=l i/ I 2 -\/(Z—z.")2 +a’ Za 2

(12.17)

obsahujici N nezndmych koeficientd fady a, a neznamou konstantu C.

Druhym krokem je volba vahovych (testovacich) funkci, kterymi v podstaté pfedepisujeme
pozadavky kladené na hledané feSeni. V ptipadé ¢asteéné doménovych funkei se nejcastéji
pouZivaji Diracovy funkce, pak hovofime o metodé pfizpiisobeni v bodech

Wm =0(Z - Zp) (12.18)

Ve tietim kroku vytvofime soustavu N+1 rovnic pro N+1 neznamych skalarnim vynasobenim
obou stran rovnice (12.17) vahovych funkci Wi,

126




)

dz'= —jﬂ(Ccos kz, + %Sink Z

J(Zm —Z')2 +a’ Z()
(12.19)
kle m=1,2,... N+l

Vytvofenou soustavu rovnic vyfeSime a N nalezenych koeficientti fady a, pouZijeme k vyjadfeni
hledaného rozloZeni proudu.

I(z)=Ya, sin[%’i(% 5
n=l1 (1220)

Je tteba upozornit, Ze shoda nalezeného feSeni se skute¢nym feSenim je zarudena pouze v bodech
sediti, kdekoli jinde je feSeni pouze aproximaci skuteéného feseni.

12.2 Vstupni impedance antény

Vstupni impedance linedrni antény je definovana jako pomér napéti a proudu na vstupnich
svorkach antény. Ptedpokladejme, Ze vSechen inny vykon pfivedeny k anténé se vyzafi, tj. Ze
anténa je idedlni, bezeztratova. Pak vyzafovaci odpor je jedinou redlnou &asti vstupni impedance.
Ur¢ime ji z hodnoty proudu v bodg z = 0, tj. v napajecim bodé.

5000 z I_1

==t 1 |
—

2000

1000 ! /
500 ¥ =i

L3
S ‘

L]

P
g
.

-]

5000
AY
2000 ; /+ = 20
1000 1
N f I
1 L I
AW J
- “i 1: ‘I - l’l T =)
> 1IN kY TR
= ) s
1100 \ ! \ L!".
tHi
50
2
1
0 1 2z 3 & 5 & 1

— Kl

Obr. 12.5 Priibéh imaginarni ¢asti vstupni impedance dip6lu v zévislosti na &/ pro £2= 10 a 20
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Na obr. 12.4 a 12.5 jsou oddé€lené zachyceny prib&hy redlné a imaginarni &asti vstupni
impedance symetrického dipélu v zavislosti na jeho délce pro dva riizné $tihlostni koeficienty.
U tlustych dip6ld maji pribéhy niZ$i maxima neZ u tenkych, tj. vstupni impedance tlustych
dip6li je méné proménna neZ u tenkych dipdli. Tlusté dipély maji vétsi impedanéni $iFku pasma.
Na obr. 12.6 je priibéh celé vstupni impedance. Parametrem je opét délka dip6lu. Kfivka ma tvar
spirdly vychazejici pro elementirni délku d/ — 0 z bodu Z, — -jeo. Vstupni impedance
nekone¢né kratkého symetrického dipdlu je tedy ryzi nekonena kapacitni reaktance. Zvétsuje-li
se délka dipdlu, vzriista realna ¢4st a imaginarni Sast se naopak zmensuje. Pti délce dipdlu blizici
se A/2 je vstupni impedance ryze realna. Takova délka se nazyva rezonanéni. Rozdil rezonanéni
délky od A/2 je zavisly na tloustce dip6lu: &im je dip6l tlustsi, tim je rezonanéni délka kratsi. V
zavislosti na §tihlostnim koeficientu Ize odvodit vztah pro rezonanéni délku

11
g o A Sl (12.21)

Zvétsenim délky nad rezonan¢ni pfejde vstupni impedance do indukéni oblasti. Nejprve se
indukéni reaktance zvétSuje a potom se op&t zmen3uje, aZ pti délce dipdlu bliZici se A nastava
dalsi rezonance

2,09 26,2

kIm, = 7[—-"‘5‘*“‘_{2——." (1222)

Pak pfejde kiivka opé&t do kapacitni oblasti atd. Kfivka se ,,naviji* kolem bodu oznagovaného
charakteristickou impedanci antény. Byla by to hodnota vstupni impedance nekone¢né dlouhého

dipélu.
il ==
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Obr. 12.6 Pribéh vstupni impedance symetrického dipdlu v zavislosti na jeho délce

Pocklingtonova rovnice (12.4) resp. jeji diskretizovana podoba (12.8) pro numerické vypocty
plati nejen pro jednoduchou linedrni anténu, ale i pro pfipad, Ze v sousedstvi je druha anténa. Pak
totiz £, na povrchu prvé antény je dano nejen pfisp&vky od proudovych element vlastni antény,
ale 1 antény sousedni. Dostdvime soustavu dvou vézanych Pocklingtonovych
integrodiferencidlnich rovnic, které musime fesit sou¢asné (obr. 12.7)
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£ =3 ]| & e Ilj}(z Calan jf (12.23)
zl e dzg 1\“r1 Ay rl r2 r2 .

j d2 1 ij‘n d 2 L ejb’zz
E22=47m)8{[52—2—+k2] [ 1(z)— —dzy | — ™ +8 | [L(z2,)—dz,,;  (1224)

Obr. 12.7 Geometrie dvou dipoli k rovnicim (12.23) a (12.24)

V maticové podobé& dostavame rovnice ekvivalentni k (12.9)

[Ul] = [le]‘[fll + [le] : [12] (12.25)
[Uz] = [ZZI]'[II]+[ZZZ]'[IZ] (12.26)
Po vyfeSeni této soustavy rovnic a symetrické napéjeni ve stiedu antén, miiZeme napsat vztahy

zname z teorie obvodu

kde U; a U, jsou budici napéti prvé resp. druhé antény a /; a I, jsou proudy napajejici prvou resp.
druhou anténu. Indexované impedance maji podobny vyznam jako u dvoubranu: Zj; a Zj; jsou
vstupni impedance prvé resp. druhé antény, kdyZ druhé resp. prva anténa nejsou napéjeny. Z;; a
Zy jsou vzajemné impedance a jsou symetrické i kdyz délky dipdli jsou rizné, Zi» = Z;;.

V praxi, pokud rozte¢ dipdld neni pfili§ mala (b < 0,2 X), za Z; resp. Z;; miiZeme vzit vstupni
impedanci osamoceného zéafi€e. Na obr. 12.8 a 12.9 jsou uvedeny prib&hy redlnych a
imaginarnich ¢asti vzajemnych impedanci pro riizné roztece a pfevyseni pilvinnych dipoli.

Poznamenejme, Ze hodnoty jsou uvedeny pro pilvinné dipdly napajené stejnymi proudy. Jsou-li
dipdly napajeny riiznymi proudy
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I o
2 = me'V (12.29)
Il

kde m je pomer amplitud a y je fazové posunuti proudd, je tfeba hodnotu vzajemné impedance
(ziskané z grafii na obr. 12.8 a 12.9) vynasobit vyrazem me'?

Z = -(Iﬁ =2, +me¥Z, (12.30)
1
U -jv
R S R ) (12.31)
I m
10 25
m\‘ |.d ;lr 20
50 Ii-a i 4=05
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Obr. 12.8 Realné ¢asti vzajemné impedance dvou rovnobéznych dipéli
pro rizné vyskové rozdily
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Obr. 12.9 Prib&hy imaginarni ¢asti vzajemné impedance dvou rovnob&znych dipdli
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Uvahy o celkové vstupni impedanci lze rozsifit ze soustavy dvou zafi¢i na soustavu N zafi¢h.
Pro ni miiZeme napsat takovouto soustavu rovnic

U =LZ+LZ,+LZ;;+.+1yZy

UN = IIZNI + IzzNz + I3ZN3 b L ) INZN-N

kde Uy, Uy, ... Una I, I, ..., Iy jsou napéti a proudy na vstupnich svorkach prvniho, druhého az
N- tého zéfice, Zy1, Za2, ... ,Znn jsou Vlastni impedance 1., 2. az N-tého zafiCe, Zy je vzajemna
impedance mezi k-tym a l-tym zafi¢em.

Délime-li prvni rovnici /;, dostaneme

U
Z = .1_‘_ =
1
I Iy
=2, + 22, 4 Pl et 2y = (12.33)

1 1 1

=Z, +m,e'V 2 Z, +..mp e+ L mp e 2y

Z toho je vidét, ze celkova vstupni impedance jednoho z fady zafi¢i se sklada z jeho vlastni
proudy jednotlivych zafi¢d rizné, vzajemné impedance je tfeba nasobit pfislusSnym pomérem
proudi (12.29).

Podivejte se nyni na celkovy vykon vyzafovany dvojici zafi¢h. Jejich vstupni impedance je

— iy -
Z=Z,+me"Z, =

. _ (12.34)
=R, +m(R,cosy — X, siny)+ j[X,, + m(R,, siny + X, cosy )]
Podobné pro druhy zafi¢
1
ZZ = 222 + _'e_“y221 e
1 % 1 (12.35)
= Ry, +—(Ry cosy + X, siny) + j{X22 -—;(R21 siny — X, cosy/):|
m
Uréeme nyni vykony vyzafované kazdym ze zafict
(. LI .
R =>LIR =?[R“ +m(R,, cosy + X, siny)] (12.36)
. L 1 .
B= %1212}22 — 1222 [Rzz +—(_R21 cosy + X, sm;f/)} (12.37)
m

Celkovy vyzareny vykon je
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LE
Py =PB+B= % Ry, +m*R,, +2mR,, cosy (12.38)

Vyzatovaci odpor je vyraz v hranatych zavorkach posledni rovnice

R

celicvyz = Riy + M Ryy +2mRy, cosy (12.39)

Podrobnéji si probereme dva piiklady velmi ¢asto pouzivané v praxi.

a) aktivni (napdjeny) reflektor. Jak jsme vid&li pfi zkoumani charakteristické funkce dvojice

vvvvv

charakteristice se to projevi tak, Ze ve sméru 2-1 mame vinéni dvojnasobné, kdeZto ve sméru 1-2
je vInéni nulové. Tady plati

Z,=R,-X, +j(X;1 +R12)
Z, =R, + X, +j(X22 "Rlz)

Z toho
Ry = Ry + Ry (12.40)

U aktivniho reflektoru se vyzafovaci odpory séitaji.

b) pasivni (nenapdjeny) reflektor. Zafi¢ 2 neni napajen, jeho svorky jsou zkratovany nebo je na
né piipojena kompenzaéni reaktance Xzy. Pro takovou dvojici miizeme psat rovnice

U =1Z,+1Z, (12.41)
0=1Z, +1,(Zy + iXy) (12.42)

Z druhé rovnice miZeme urcit proud v nenapajeném zafici

IZ ZlZ

Z=-—"12 - mel? (12.43)
I, Zy + jXy

kde

m\/ Rk
Rzz+(X22+sz)

X X
v=r+ arctg—X—l—z— - arctg——22 T Ao

12 Ry
Z rovnice (12.41) dostaneme
U

i iz
_=Zl=Z}|+_2212=Zn+m211=z11_ 2

2 (12.44)
I I, Zyy + Xy
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Z toho vyzafovaci odpor je realnou &4sti vstupni impedance

Ry cax = Re{Z\} = Ry, +m(R;, cosy — X, siny) (12.45)

Pfi nulové kompenzaéni reaktanci (X w = 0) je ‘ml(l , protoZe Z;, je vzdy mensi neZ kterékoliv
viastni impedance (|Zw| { ]ZH]). Cim je mendi vzdalenost mezi napdjenym a nenapijenym

ziti¢em, tim vice se modul vzajemné impedance blizi modulu n&které vlastni impedance, m — 1,
Y = 7 a Reeik vyz = 0. Takova dvojice vlastn€ nezafi. Energie dodavana do antény kmita mezi
obéma z4fici, aniZ by byla vyzafovana do vzdalené zény.

225  45°
arctg —%—mbx '22'5.
nl
7=01

@@ @@@

Obr. 12.10 Charaktensticke funkce napajeného a nenapajeného zafice

Pro charakteristickou funkci této dvojice dostaneme

Flp)= ]I + mej{"d“"”’“"]‘ = \/[1 +m’ +2mcos (kd cosp + t,'/)J (12.46)

Prod= 0,12 a 0,25 a rlizné hodnoty celkové reaktance X, + Xok jsou na obr. 12.10 znazornény

charakteristické funkce. Z tohoto obrazku zjistime, Ze p¥i vzdalenosti nenapajeného zafice 0,1 aZ

0,251 a indukénim charakteru zatéZze nenapajeného zéfi¢e pisobi tento zafi¢ jako reflektor, tj.

soustfed’'uje vyzarovanou energii do sméru od nenapajeného zafi¢e k napajenému. Pii podobnych

vzdalenostech zaficl, ale kapacitnim charakteru zatéZe nenapéjeného zafice plisobi jako direktor,

tj. soustied’'uje vyzafovanou energii do sméru od napéajeného zafice k nenapajenému. Volba obou

parametril (d a X2, + Xzx) se provadi podle riiznych hledisek. Na obr. 12.11 a 12.12 je vynesena

soustava kfivek znazoriiujicich zévislost smérovosti na vzdalenosti pro riizné poZadavky:

A)minimalni dosazitelny ¢initel zp&tného zafeni na smérové charakteristice pro reflektorovy typ
nenapajeného zafice,

B) maximalni smérovost reflektorového zafice,

() stejna smérovost v obou smérech,

D)maximalni smérovost direktorového zafice,

E) minimalni dosazitelny Cinitel zp&tného zafeni pfi direktoru,

F) maximalni smérovost pfi soucasném plisobeni direktoru a reflektoru.

Z obrazki vidime, Ze maximalni smérovosti nastavaji pfi vzdalenosti direktoru 0,12 a reaktanci

kolem -j.30Q a vzdalenosti reflektoru 0,17A a reaktanci +j.20Q. Tomu odpovidaji napf. pii Q = 8

délky 0,422 a 0,48\. DosaZena smérovost se pohybuje mezi 5 az 6 dB. Pfi souasném pouZiti jak
direktoru, tak i reflektoru se dosahuje smé&rovosti aZ 8 dB. Souasn& se zménou smérové
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charakteristiky a vzriistem smérovosti se méni i vstupni impedance dipélu. Na obr. 12.12 je
ukazana zavislost zmény této impedance na vzdalenosti nenapéjeného zéfide. Jsou-li pouZity oba
nenapéjené zéafi¢e soudasné, je vstupni impedance je¥t& mensi a pohybuje se kolem 10 Q. Aby
tuto anténu bylo moZné pfipojit na normalizovany napaje¢ (napf. dvoudratovy napajeé 300 Q), je
tfeba impedanci nejprve zvétsit. Jako napéajeny zafi¢ lze k tomu s vyhodou pouzit misto
jednoduchého dipolu skladany dipdl.

(REmE ==t
™/ L Lot Sy
8,4 3 = ~
Q3 za ~
T 2
1
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A

Obr. 12.11 Zavislost relativni smérovosti dvojice napajeného a nenapajeného zafiée na jejich
vzajemné vzdalenosti pro riizné poZzadavky: A) minimalni ¢initel zp&tného zafeni reflektoru; B)
maximalni smérovost reflektoru; C) stejna smérovost v obou smérech; D) maximalni smérovost
direktoru; E) minimalni &initel zp&tného zéafeni direktoru
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Obr. 12.12 Potfebna délka pasivniho zafice pro pfipady podle obr. 12.11. K¥ivky F plati pro
soucasné piuisobeni direktoru i reflektoru
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Obr. 12.13 Zmen3eni vyz. impedance dipélu nenapajenym zafi¢em; geometrie skladaného dipdlu
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Sklada se ze dvou dipoli na obou koncich spojenych (obr. 12.13). Priméry obou ramen mohou
byt bud’ stejné, nebo rizné. Rozbor takové antény miieme provést pietransformovanim
napdjeciho zdroje podle obr. 12.14. Budeme predpokladat, Ze priiméry obou vodiéi jsou stejné.
Vprvnim kroku nahradime piivodni generator dvéma generatory zapojenymi v sérii. V prvnim
rameni se jejich svorkova napéti séitaji, kdezto v druhém se odgitaji. Pisobenim kazdého
generatoru prochazi vodi¢i proud. Vysledné elektrické pole téchto proudd na zakladé zikona
superpozice miizeme nahradit polem dvou soumistnych antén s generatory podle dalsi ¢asti
obrazku. Proudy prochazejici vodi¢i prvni antény maji souhlasny smér, kdeZto v druhé anténé
maji opacny smér. Svorky prvni antény maji souhlasnd napéti, proto mohou byt spojeny
paralelng. U druhé antény, kterd ma generatory s opacnou polaritou, je nulovy potencialovy
rozdil ve stfedech generatorti. Podél této spojnice mohou byt ob& ramena od sebe oddélena. Tim
dostaneme posledni Cast obrazku. Skladany dipdl miZeme tedy nahradit dvéma ttvary: prvni se
sklida ze dvou vodi¢li ve vzdalenosti b paralelng spojenych a napajenych generatorem, druhy se
sklada ze dvou useki dvoudratového vedeni na konci zkratovaného.

e et e - e T e
v ow b Stue 5
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o

Obr. 12.14 Nahradni schéma ¢innosti skladaného dip6lu

Nazéklad€ obr. 12.14 miZeme psat vztahy mezi napé&timi generatorti a proudy ve vodi¢ich

U, =2U; a L=1+1

1

Vstupni admitance skladaného dip6lu je
I, I+1,

VU, 20

Proudy /; a I, vyjadfime admitancemi oboru utvari. Prvni utvar pracuje jako symetricky zafi¢
delky 2/ a ekvivalentniho poloméru a, = 1((ab) , kde a je polomér vodicu dip6lu a b je jejich
rozteC. Jeho vstupni admitance je ¥;. Pro ni také plati

Y,=2L/U=>I,=YU/2

Dvoudratové vedeni délky / na konci zkratované ma vstupni admitanci

Y =—jY cotgkl

kde R, =1/, =1201g(b/ a). Pro Y, také plati
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Dosazenim za I; a I, do Y; dostaneme

s Bl E R
LB 0 4 2

Vstupni admitance skladaného dip6lu je sloZena ze &tvrtiny vstupni admitance ekvivalentniho
dip6lu a poloviny vstupni admitance dvoudratového vedeni na konci zkratovaného. Pro piilvinny
dipdl (kI — 7/2) jedno jeho rameno pfedstavuje ¢tvrtvinné dvoudratové vedeni na konci
zkratované. Jeho vstupni admitance je nulova. Pak Y; = Y/4 a vstupni impedance skladaného
dipélu je tedy Ctyfndsobna ve srovnani se vstupni impedanci ekvivalentniho jednoduchého
dipdlu.

Ve sledovaném ptipadé byly priiméry obou zaFi¢i stejné. Podobnym zpiisobem lze odvodit
vstupni impedanci i pro riizné primeéry vodi¢i. Bez odvozeni uved'me, Ze impedanéni prevod se
d&je podle vztahu

Z=Z(1+p) (12.47)

kde pro p dostaneme pfiblizny vztah

logb/a,
=Y e~ et T0 b; b
T

Na obr. 12.15 je tento pfevod znazornén jako funkce ay/a; a bla;.

253035404550 60 7080 10 n 15 20 30 (4+p) 50

—----El.
ay

Obr. 12.15 Dlagram impedanéniho pievodu skladaného dipdlu

Vstupni impedanci lze jeSté dale zvétsit pfidanim dalsiho paralelniho prvku podle obr. 12.16.
V obou piipadech pfi stejnych polomérech zafi¢i je vstupni impedance piiblizng 9Z;, kde Z je
vstupni impedance tyové antény tvofené vodi¢i a napajené jedinym generatorem. Ekvivalentni

polomér vysledného zafice se rovna a, = 3 /(abz) :
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Obr. 12.16 Trojité skladany dipdl

V praxi se pouZivaji i soustavy s vice direktory. Tim 1ze dosahnout lepSich sm&rovych vlastnosti
- uz8i smérové charakteristiky, veétsi smeérovosti, vétsiho Cinitele zpétného zafeni. Analyza

Wt

vlaste jsou-1i rozteCe a délky jednotlivych direktorti rizné.
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13. Realizace liniovych antén

13.1 Antény pro dlouhé viny

Vyvoj radiotechniky sméfuje k pouzivani stale vyS$ich kmito&tli, ale pfesto se pro n&které
zvlastni iCely pouzivaji dlouhé viny. Jejich pouZiti vychazi jednak z malého wtlumu piizemni
viny, ktery dovoluje dosédhnout spojeni i na v&tsi vzdalenosti, a jednak z toho, Ze prostorova vlna
je malo ovliviiovana ionosférou, coz je vyhodné pro navigaéni uéely nebo pro pienos piesné
Casové informace. Mensi je také ttlum dlouhych vin pfi priiniku do polovodivého prostiedi, jako
je napf. mofska voda. Hlavni nevyhodou dlouhych vin je nakladna stavba jejich anténnich
systémd. Rozumnym zptisobem lze na dlouhych vinach doséhnout anténnich stozard vysokych
do A/8. Pii jejich navrhu se objevuji potiZe v souvislosti s i¢innosti, schopnosti vyzafit v&ti
vykony a s §itkou pasma.
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Obr. 13.1 Vyzafovaci odpor kapacitné zakon&ené vertikalni antény

Z poZadavki kladenych na dlouhovinné antény vyplyva, Ze jsou to obvykle vertikalni vodice nad
zemskym povrchem. Jak vidime z obr. 13.1, pohybuje se hodnota vyzafovaciho odporu takové
kratké antény kolem jednoho ohmu. V této oblasti ji mizeme piiblizné vyjadfit vztahem

R,, = 10(ki)* (13.1)

kde I je vyjadfeno v radianech. Stejnych hodnot dosahuji i ztrdtové odpory antény, zptisobené
napf. malou vodivosti zemé&, kone¢nou vodivosti vodi&i a izolatori. Abychom zlepsili pomér
vyzafovaciho a ztratového odporu a tim i udinnost antény, zakonduji se antény kapacitni
reaktanci. Vyzafovaci odpor takové elektricky prodlouZené antény se zvétsi az &tyfikrat
(obr. 13.1).

Imaginarni Cast vstupni impedance miizeme vyjadfit vztahem

X =—R_cotgk(l +b) (132)
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kde b je ekvivalentni prodlouZeni antény. Charakteristickd impedance antén v tomto pasmu
vinovych délek je pfiblizn€ dana vztahem

R, = 60]:1 n[iJ - 1} {123}
a

Dal§im dilezitym omezujicim parametrem je maximalni napéti, které miiZeme pfipustit
v napajecim bodé antény. Toto napéti se totiZ objevi na napéjecim izolatoru

P,
25
I, YRy 4

z

U, =4 =
aC wC wC

(13.4)

kde C je vstupni kapacita antény [13.1].

Konstrukéni provedeni dlouhovinnych antén se vyznacuje pomémé malou vertikalni a velkou
horizontélni &asti. Ve snaze dosahnout relativné jednoduchymi zpiisoby velkych prodluZovacich
kapacit se setkdvame s riznymi typy antén (obr. 13.2). V zasad¢ lze fici, Ze zvétSovanim
prodluZovaci kapacity se zv&tSuje vyzafovaci odpor a tim i u€innost antény. Naproti tomu velké
prodluZovaci kapacity musi byt i plodné velké, coz zvétSuje jejich stinici ucinek, zv1aste€ snaZime-
li se toho dosahnout nestejnymi podpérami, jako je tomu u vé&jifové, stiechové nebo destnikové
antény.

Obr. 13.2 Konstrukéni provedeni zakon€ovaci kapacity u dlouhovinnych antén: a) anténa I, b)
- anténa T, c) v&jifova anténa, d) stfechové anténa, e) matracova anténa, f) deStnikova anténa

U dlouhovinnych antén jsou velké potiZe i se zemnicim systémem, jehoZ naronost roste
svinovou délkou. ZkuSenosti se stavbou takovych systémi jsou pro jednotlivé typy popsany
v praci [13.2] a nebudeme se jimi bliZe zabyvat.

13.2 Antény pro stredni viny

Vysilaci antény pro stfedni viny byvaji vertikalni vodi¢e nad zemskym povrchem, jejichZ delka
se pohybuje mezi jednou Sestinou aZ péti osminami vlnové délky v zavislosti na tom, jaké jsou
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bliz8i pozadavky zadani a ekonomicka omezeni. Geometrickd vy$ka dosahuje 300 az 400 m.
Tyto stoZary byvaji bud’ kotvené, nebo samonosné.

Pro vysilani na stfednich vlnach se vyhradné pouziva vertikalni polarizace pro lep$i vlastnosti
Siteni, a to jak p¥izemni, tak i prostorové vlny. Utlum této horizontaln& polarizované piizemni
viny je podstatné veétsi nez utlum vertikaln€ polarizované viny a prostorova horizontalné
polarizovana vlna je zase vice ovlivnéna zemépisnou Sitkou a smérem vysilani. Horizontalni
antény nizko nad zemi vyzafuji jen malo podél zemského povrchu a vice pod vétS§imi uhly.
Takové vyzafovani je v8ak tfeba jen v n€kterych specialnich ptipadech.

Maximalni vyzafovani podél zemského povrchu roste s vyS8kou vertikalniho zafice az asi do péti
osmin vinové délky. Pii téchto vySkach se objevuje postranni smycka pod velkymi vySkovymi
uhly, coz dava vznik podstatné prostorové viné. Jednak se tim za¢ina zmenSovat smérovost podél
zemského povrchu a jednak se tim zmenSuje oblast piijemného poslechu.

Pfi vypo¢tu smérovych charakteristik se pouziva zjednoduSeni a stoZar se nahrazuje tenkym
vodi¢em se sinusovym proudovym rozloZenim. Vliv zemé se zachycuje zrcadlovym obrazem.
Velikost elektrického pole v horizontalni roviné je funkci amplitudy proudu a elektrické délky

antény. Pro sinusové rozloZeni proudu je intenzita vyzafovaného elektrického pole ve vzdalenosti
1 km

|E| = 601,(1-coskl) [mV/m] (13.5)

Vztah mezi doddvanym vykonem a proudem v kmitné antény je 7, = (P;’ Rvst) . Vstupni odpor

se sklada ze ztratového a vyzarovaciho odporu. Ztratovy odpor se pohybuje v rozmezi nékolika
ohmii podle vinové délky a provedeni konstrukce stozaru. Vstupni odpor jiZ nemiizeme urcovat
za zjednoduSujicich predpokladii jako smérovou charakteristiku. Zde se silné uplatiiuje vliv
prifezu stoZaru. Proto musime pouZit pfesngjSich metod. Na obr. 13.3 je uveden pribé¢h
vstupniho odporu vodi¢e na zemském povrchu pro riizné charakteristické impedance dané
vztahem (13.3), kde za a dosadime a.g, coZ je efektivni prifez vodiCe. Pro elipticky prifez je

_a+b

a.=
ef
2

kde a a b jsou velkd a malad osa elipsy. Pro obdélnikovy priifez ziskame aer ze vztahu
aedls = 0,35t/s + 0,25, kde s je vétSi a ¢ mensi strana obdélnika. Pro anténu sloZenou z n vodicl
rozmisténych po kruZnici je efektivni polomeér

.| na,

as,=a
a

kde ag je polomér vodi¢i, » je pocet vodici a a je polomér kruhu

Kdybychom sledovali zavislost smérovosti vertikalniho vodi¢e na jeho vysce, zjistili bychom, Ze
nejvetsi smérovost podél zemského povrchu ma vertikalni vodi¢ dlouky 0,6325 A. Smérovd
charakteristika takového vodi¢e ma vSak pomémeé silné vyzafovani pod velkym vyskovym
thlem. To znamena vznik prostorové viny. Obé viny (pfizemni i prostorova) spolu interferuj,
coZ zpusobuje zeslabeni nebo zesileni vysledné viny podle faze obou vinéni. ProtoZe ionosféra,
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ve které se vlna ohyba, neni v klidu, ale méni se jeji stupefi ionizace a vyska, méni se i faze
prostoroveé viny, coZ zpisobuje kolisani vysledné viny. Tomuto kolisani vysledné viny se fka
unik (fading). Aby se pfi piijmu unik pfili§ neuplatiioval, je tfeba tuto kolisavou prostorovou
slozku udrzovat slab$i nez stalou sloZku ptizemni. Vieobecn& se jesté pripousti jejich pomér
1:3 az 2:5. Protoze se zvétSujici se vzdalenosti od antény se zvétSuje i tnik, dojdeme az k
uvedenému meznimu poméru obou slozek. Oblast s v&t§im pomé&rem neZ meznim nazyvame
oblast bezinikového piijmu nebo pii rozhlasovych pofadech oblast pi{jemného poslechu, v niz
pokladame unik za maly. Aby tato oblast byla co nejvétsi, musime potlaéit kolisajici prostorovou
slozku. Na vysilaci strané to umoZiiuje vhodna volba elektrické délky antény.
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Obr. 13.3 Vyzatovaci odpor vertikalni antény pro riizné charakteristické impedance

Prostorovou sloZzku uréime z rovnice

‘El - 601, 1 cos(klcols.9) — coskl
r sin 4

Oznalime-li vySku odrazu od ionosféry h, je vzdalenost R podél zemského povrchu pii
zanedbéni Gtlumu v ionosféfe

R =rsing =2htg9

aamplituda prostorové slozky v zavislosti na vzdalenosti R je

cos kI 2
(4h2 —Rz)
|E| = 601, = (13.6)

77 coskl
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Obr. 13.4. Priibéhy pfizemni a prostorové (ionosférické) slozky pole podé€l povrchu zemé

Je tieba si je$té uvédomit, Ze pfi konstantnim dodavaném vykonu je I funkci &/ podobné jako
vstupni impedance. Dostavame tak soustavu kiivek s parametrem k/ (obr. 13.4). Do stejného
grafu kreslime ubyvani piizemni viny se vzdalenosti. Pro lepsi nalezeni mist s meznim pomérem
obou slozek kreslime priib&h ubyvani pfizemni viny zmens$eny ve zvoleném poméru 1:3 az 2:5.
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Obr. 13.5 Diagramy pro uréeni délky protitinikové antény

Ulohou je nyni z takto stanovenych pribéhd uréit elektrickou délku antény tak, aby bylo
dosazeno maximalniho poloméru okruhu piijemného poslechu. K tomu si sestrojime pomocny
obrazek, ve kterém pro jednotlivé délky antény jsou obé viny v zadaném poméru (obr. 13.5).
Napf. pro délku zafi¢e kI = 180° je misto mezniho poméru obou vin dosaZeno ve vzdélenosti R =
105 km. Postupné tak z obr. 13.4 sestrojime novou kiivku. Srafovana plocha odpovidé ptipadim,
kdy jsme prekro¢ili tuto mez. Nejvetsi polomér okruhu pfijemného poslechu uréime z te¢ny k
vrcholu jedné vétve kiivky. V nasem piipadé to je kI = 207°.

Ubyvani pfizemni viny silné ovliviiuje vodivost pidy. Tuto zavislost obvykle ziskévame
méfenim. Do mista budouci antény umistime pomocnou anténu, elektricky kratkou a proméiime
spadové kiivky elektrického pole v riiznych smérech radialng od antény. Ze ziskanych pribéhi
vytvoiime stiedni hodnotu, coz dava vychozi spadovou kiivku pro vlastni navrh.

Poznamenejme, Ze zvétSenim dodavaného vykonu se nezméni polomér okruhu pifjemného
poslechu. Pfi zvoleném meznim poméru obou vin je ve skute¢nosti polomér okruhu pifjemného
poslechu zavisly jen na vodivosti piidy na izemi, které se mé zasobovat programem.

Vertikalni stoZary se napéjeji dvojim zpisobem. Pfi jednom se stoZar izoluje od zemé mohutnym
patnim izolatorem a napajeni se provede sériové. Tento zpisob je pom&mé jednoduchy, velké
naroky jsou pouze na patni izolator, ktery musi mit velkou elektrickou i mechanickou pevnost, a
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proto je velmi drahy. Takovy izolator se obvykle sklada ze dvou &asti. Horni &ast je pevné
spojena s konstrukei stoZaru a dolni spo¢iva na patnim zakladu. Mezi obéma ¢astmi je kloubové
usazeni v podobé dvou polokouli. Patni izolator se vzdycky pfemostuje jiskfistém, aby byl
chranén pfed poSkozenim pieskoky. Pii druhém zplisobu se pata stozaru uzemni a stoZar se
napaji bud’ bo¢nikove, nebo vyskové (obr. 13.6). V prvnim pkipadé se vyzafovani zucastni jak
vertikalni stoZar, tak i Sikma sestupna ¢ast napajece. To velmi komplikuje analyzu zafeni antény.
Pfedmétem navrhu je uréeni vySky bodu napajeni. Jak ukazuje obr. 13.6, vyska napéjeciho bodu
velmi ovliviiuje proudové rozloZeni na dolni &4sti stoZaru. Cim jsme s napajecim bodem nize,
tim vétsi proud prochazi do antény a tim obtiZzné&jsi je jeji napajeni. Z tohoto hlediska by mél byt
napajeci bod vysoko. To v8ak nepfiznivé ovliviiuje vyzafovani podél zemského povrchu, protoze
obé ¢asti antény nad a pod napdjecim bodem maji proudové rozloZeni s opacnou fazi a jejich
piispévky se od¢itaji. Kompromisem byva asi $estina vysky stoZaru.
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Obr. 13.6 Boénikové a vrchni napajeni vertikalnich stozarh

V pifpadé vySkového napéjent je napajefovy koaxialni kabel piipojen mezi zakonéovaci kapacitu
a horni konec stoZaru. Proud anténou prochazi tak, jak ukazuji Sipky na obr. 13.6. Impedance
antény je déna vySkou stoZaru a zakon&ovaci kapacitou a nebyvd obvykle pfizpisobena
k napajeti, takze byva nutné zaradit pfidavny piizpisobovaci obvod.

13.3 Antény pro kratké viny

Kratkymi vinami obvykle rozumime vilnové délky od 10 do 100 m. Tyto viny jsou hodné
pouzivany pro spojeni zv14sté na velké vzdélenosti, Fadove n&kolik tisic kilometrt. Vedle toho se
pouzivaji i pro rozhlasové ucely a navigaci. Takové rozsahlé vyuziti kratkych vin pfineslo s
sebou rozmanité typy antén. Jejich spole¢nym znakem je to, Ze jejich rozméry jsou srovnatelné s
vinovou délkou nebo ji i nékolikrat prevysuji. To dovoluje ziskat dobré smérové vlastnosti antén
atim i velké smérovosti. Rozmeéry antén souméfitelné s vinovou délkou davaji poméme velké
vyzatovaci odpory, mnohokrat vétsi nez jsou ztratové odpory, takZe u€innost kratkovinnych
antén je velkd. Spojeni na velké vzdélenosti pomoci n&kolika odrazii od zemé a ionosféry
vyzaduje vyzafovat hlavni svazek pod urditym vySkovym thlem. Toho se jednoduSe dosihne
vodorovnou anténou v nevelké vySce nad zemi (A/4 aZ ).

afe} )

Obr. 13.7 Soufazové dipdlové stény
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Vsechny kratkovinné antény bychom mohli v zasadé rozdélit do dvou skupin: na rezonanéni -
uzkopasmové a Sirokopasmové. Do prvni skupiny patfi antény, jejichZ $itka pasma pro rizné
parametry (jako je §itka svazku, zisk, vstupni impedance a polarizace) se pohybuje kolem £ 10%,
kdezto ve druhém piipadé 100% az 300%. Rezonancni tizkopasmové antény maji za zéklad
vodi¢ se stojatou proudovou vinou, jehoZ délka se obvykle rovna poloving vinové délky. Tyto
zéafiCe jsou pro zvySeni smérovosti a Upravu smérové charakteristiky v jednotlivych rovinéch
fazeny do fady, resp. do celych ploch. Smérova charakteristika je pak zavisla na po¢tu zafici v
fadé nebo na poctu pouzitych tad, tj. na poctu zariéd v jednom sloupci. Na kratkych vinach se
nejcastéji pouziva usporadani na obr. 13.7, kdy vodice jsou nad sebou posunuty o A/2. Aby bylo
dosazeno soufazového napajeni, jsou spojovaci napajeée vzdy prokiizeny. Dosdhneme tim
pii¢ného vyzafovani, avSak oboustranné smérové charakteristiky. Pro potladeni vyzafovani
jednoho z maxim se pouZiva soustava reflektorii, kterd predstavuje ve skutecnosti dalsi
dipdlovou sténu vzdalenou A//4. Pouziva se jak nenapajeny, tak i napajeny reflektor (obr. 13.8).
V prvnim piipadé se reaktance piipojena na svorky reflektoru méni délkou pfipojeného
zkratového vedeni, kdeZto v druhém piipadé se faze napajeciho proudu do napajeného reflektoru
(ktera musi byt o 90° posunuta) méni fizovacim ¢ldnkem. Redeni s nenapajenym reflektorem je
jednodussi jak konstrukéng, tak i z hlediska nastavovani, avSak nelze uplné potlacit zpétné
vyzafovani. Je to zplsobeno tim, Ze vazba reflektoru neni dostate¢né tésna, aby amplituda
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napajenym reflektorem vyhodné&jsi.
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Obr. 13.8 Nenapajena a napajena reflektorova sténa

K napéjeni dipdlovych stén se pouziva n€ktery ze zplsobii uvedenych na obr. 13.7. Prvni zpiisob
je vhodny pfi rozte¢i zafi¢d A/2. Soufazového napajeni dosahneme piekiiZzenim vodici
napéjeciho vedeni. Druhy zptisob je vhodny pfi libovolné rozte€i zafic¢u. Jiny velmi jednoduchy
zplisob vytvofeni a soufasné napajeni soufazovych prvki je na obr. 13.10. Vidime, Ze Sikmé
aseky vodite miieme rozloZit na vodorovné a svislé. Uginky vodorovnych zafi¢t se navzajem
rusi, kdeZzto u¢inky svislych se séitaji. Abychom opét vylou¢ili zafeni v druhém sméru,
pripojujeme jeSté reflektorovou sténu. Nejéast&ji se vtomto piipadé pouZivaji nenapédjené
reflektory. Stény se zavéSuji na nosna ocelova lana vypjatd mezi vrcholy vézi z ocelovych
konstrukci. Vrcholy jednotlivych kosoétvercti jsou spojeny izolatory s priichozimi otvory, takie
aktivni vodi¢ mize byt pribézny.

Obr. 13.10 Napajeni KV dipdlovych stén; rozloZeni proudu podél vodic¢e jednoho patra

144




13.4 Napajeni antén
Anténni napajece

Velmi €asto je v praxi anténa v jiném mist® neZ vysilaé nebo piijimag. V takovém piipadé je
anténa pfipojena pomoci napajeCe. Krom& vlastniho napijeSe mohou byt na koncich jesté
piizpiisobovaci a symetrizani prvky. Maji za kol pfizplsobit jednak wvnitfni impedanci
generatoru k impedanci napajece, jednak napajece k vlastni anténé. Podobné je tomu na piijimaci
strané. NapajeCe maji spliiovat tyto tii zakladni pozadavky:

1. pfenéset elektromagnetickou energii s nejmensimi ztratami,
2. byt schopné pienaset potiebny vykon (priirazy, korona apod.),
3. nemaji samy vyzatovat.

Vyzafovani napajecl jednak zvétSuje ztraty a jednak méni smérovou charakteristiku antény.
Napajece jsou v podstaté dvojiho druhu: oteviené a stinéné. Typickym predstavitelem otevienych
napajecu je dvoudratové vedeni, pfedstavitelem stinénych napajeci je koaxialni kabel. Oteviené
maji vyhodu v konstrukéni jednoduchosti a malych ztratach, stinéné zase v jednoduchosti
montaZe a malém vyzafovani. Hlavnim parametrem napajecii je charakteristickd impedance. Je
zavisla na geometrickych rozmérech a uspotfadani vodi¢ii. Vzorce pro uréeni charakteristickych
impedanci nejéast&ji pouzivanych napajedi jsou v tabulce 13.1. Utlum napajedii urduje prevazng
kvalita materiald, z jakych jsou vyrobeny - vodivost vodi¢t a ztraty dielektrik. Proto se zmenSuji
rozmery vypliyjicich dielektrik na minimum, a to nejen v pficném sméru, ale i v podélném.
Dalsi ptidavné ztraty jsou zplisobeny vyzafovanim a odrazy vin na napajecich.

Rez napjefem Charakteristicka impedance
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Tab. 13.1 Charakteristicka impedance nejbéznéjsich typl napédjeci
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Symetrizace

Z tabulky napaje¢i je vidét, Ze existuji napajee symetrické a nesymetrické. Podobné je to i
s anténnimi vstupy a vystupy vysila¢li. Jsme-li postaveni pfed otazku, jakou soustavu volit, zda
symetrickou nebo nesymetrickou, je nutné zvazit klady i nevyhody obou soustav. Pfedevsim
vstup antény byva uréen jinymi hledisky. Zdalo by se tedy vyhodné volit takovy napaje¢, jaky je
vstup antény. Ov8em zv1ast€ na vys8ich kmitoétech nad 30 MHz zpisobuji vyrobni nesymetrie i
nesymetrii elektrickou. Také pfitomnost vodivych piedméti a ohyb vedeni puisobi ruSivé na
symetrickou funkci napajeci. Proto tam, kde je to mozné, pouZivime nesymetrické napajece,
protoZze jsou vyrobné jednodussi a levnéjSi. Nesymetrické napdjece ale pii spojeni se
symetrickymi vstupy antén vyZaduji pouziti symetriza¢nich ¢lent. Na niz8ich kmito¢tech tato
symetrizace nezpusobuje zadné obtiZe, protoZze miZe byt realizovana pomoci civek a
kondenzatorti. Na vysSich kmito¢tech se musi pouzivat iseky vedeni.

Podivejme se nejprve, co by se stalo, kdybychom pfipojili nesymetricky napéje¢ (napf. koaxialni
kabel) pfimo k symetrické anténé (jakou je napi. dipdl) (obr. 13.11). Proud prochazejici po
vnitini strané vne&jsiho vodice kabelu se nedostane cely do pravého ramene dip6lu, ale jeho Cast
Iy prochazi po vnéjsi strané. Vytvoii to jednak nesymetrické rozloZeni proudu na ramenech
dip6lu a tim otofeni maxima vyzafovani z pfi¢ného sméru, jednak proud Iy, prochazejici po
vnéjSku koaxidlniho kabelu, vytvaii své vyzafované pole, které je symetrické kolem tohoto
proudu a projevi se predev§im ve vyplnéni nul pivodni smérové charakteristiky dip6lu. Kromé
toho proud Iy, ktery prochazi kolmo k proudu 7,, vytvaii kolmo polarizované pole, coz v
nékterych aplikacich mize vadit.

e —————
-

Obr. 13.11 Spojeni symetrického dipélu s nesymetrickym napaje¢em a nahradni schéma

Celou situaci miZeme zachytit nahradnim schématem podle obr. 13.11. Déleni proudu Jk; na Iy
a Iy je vyjadfeno paralelnim zapojenim impedanci Za, a Zy. Velikost impedance Zy a tim 1
proudu Iy zavisi na délce napajede, jeho vzdalenosti od vodivych pfedmétd apod. Lze fici, Ze je
srovnatelna s impedanci Z,,. Na obrazku jsou zachyceny impedancemi Zan; a Zanz i vlivy vazby
mezi rameny dipdlu a povrchem kabelu. Pokud by tyto impedance byly stejné a prochazely by
jimi stejné proudy, jejich piisobeni na symetrické vlastnosti by se rusilo. DodrZet v praxi tuto
symetrii je oviem velmi obtiZné, nebot’ koaxialni kabel nema neutralni osu elektrické symetrie,
vzhledem k niz by byl symetricky i mechanicky. To vede k dal§imu pfidavnému proudu po
povrchu kabelu. Tento proud miZeme vyloudit dvojim zptisobem: bud’ zlepsit symetrii Zuy
vzhledem k Zan,, nebo alesponi zvétsit tyto impedance natolik, aby se neuplatnily proti nizké
impedanci antény. Obéma témto podminkam lze ¢asteéné vyhovét sefiznutim plasté kabelu podle
obr. 13.12. Kabel se v misté piipojeni §ikmo sefizne a jeho stfedni vodi¢ se ohne tak, aby se
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elektrickd osa antény ztotoZiiovala alespoii s mechanickou osou kabelu. Tato tuprava oviem
zmen8i pouze proudy vzniklé vzajemnou impedanci Zan, nikoliv proudy vzniklé pimym
spojenim plasté s jednim ramenem. Zpiisobd, jak tento neZéddouci jev odstranit, je nékolik.
MiiZeme je rozdélit na izkopasmové a irokopasmové.
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Obr. 13.12 Jednoducha symetrizace sefiznutim plasté koaxialniho kabelu
Nejbéznéjsi z uzkopasmovych zpilsobl je symetrizace rukavem (obr. 13.13), kdy v sérii
s impedanci Zy piipojujeme velkou impedanci étvrtvinného uiseku koaxialniho vedeni na konci
zkratovaného. Jeho vstupni reaktance je teoreticky nekoneéné velka, prakticky je zavisla na
dokonalosti provedeni zkratu a na charakteristické impedanci rukdvového vedeni. Zméni-li se
pracovni vlnova délka a rukavové vedeni uz nebude dlouhé piesné A/4, jeho reaktance se rychle
zmen$i a pfestane mit symetriza¢ni G¢inky. Uvadi se pouZitelna $itka pasma + 5%.
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Obr. 13.13 Symetrizace rukdvovym vedenim a jeji nahradni schéma

Casto pouZivana je symetrizace pilvinnym tsekem vedeni. Vyuzivé se skute¢nosti, Ze pllvinny
usek vedeni otadi fazi proudi o 180°. Tento symetriza¢ni obvod je uveden na obr. 13.14. Na
ystupni bod A je pfipojen vnitini vodi¢ napéjete a symetrizaéniho vedeni, které je druhym
koncem pfipojeno na svorku B. Pilvinny tsek vedeni transformuje impedanci Zs; bez zmény na
svorku A, takZe proud Ik, se déli na dva stejn& velké proudy. Jeden prochazi do prvniho ramene a
druhy pies pilvinnou smy¢ku do druhého. Pilvinna smy¢ka otoci jeho fazi o 180°, takZe do
druhého ramene pfichazi proud stejné velky jako do prvniho, ale o 180° oto¢eny. Tim je zaru¢ena
symetrizaéni funkce.
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Obr. 13.14 Symetrizace pilvinnym usekem kabelu a jeji nahradni schéma. Proud v druhém
rameni je otoen o 180°. Pro vypocet vstupni impedance body A a B splynuly (2. schéma).
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Z impedan¢niho hlediska jsou v bodé A pfipojeny dvé impedance Za; a Za, paralelné. Ma-li
nastat impedan¢ni piizpisobeni, musi byt charakteristickd impedance napajece Ctvrtinova ve
srovnani s impedanci antény mezi body A a B. To splituje napf. koaxialni kabel 75 Q a skladany
dipél 300 Q. Siika pasma tohoto symetrizaéniho obvodu se udavéa kolem + 10%, pfi¢em? toto
pasmo je dano pfedev§im zménou faze proudu piichazejiciho do svorky B.

Chceme-li odstranit tuto impedanéni transformaci 1 : 4, zafadime mezi vystup symetrizacniho
obvodu a svorky antény ¢tvrtvinny transformator (obr. 13.15). Ten ma tu vlastnost, Ze soudin
jeho vstupni a vystupni impedance se rovna druhé mocnin€ charakteristické impedance. V naSem
piipadé vystupni svorka symetrizaéniho obvodu ma dvojnasobnou impedanci ve srovnani
s napaje¢em. Na vystupu transformatoru bude tedy impedance polovi¢ni. Seéteme-li impedanci
obou transformatort, dostaneme stejnou impedanci jako na vstupu do symetrizacniho obvodu.

Obr. 13.15 Symetrizace bez impedanéniho pfevodu

Zminéné zplsoby symetrizace mély jednu nevyhodu - jejich plisobeni bylo zavislé na kmitoctu a
hlavnim omezujicim ¢initelem byla vznikla nesymetrie. Existuji v8ak obvody, které symetrizuji
v Sirokém kmitoétovém pasmu. Jeden z nich je na obr. 13.16. Na anténni konec napéjece je
v misté B galvanicky pifipojeno symetrické vedeni, vytvofené vn&j$im povrchem stinéni napajece
mezi body AC a pomocnou ty¢i BD. Mezi body CD je toto vedeni zkratovano. V misté zkratu D
je piipojeno na vnéjsi povrch napajece, jehoz impedance je v ndhradnim schématu oznacena Zy.
Paralelné k symetrizaénimu obvodu je v bodech AB pfipojena symetricka anténa.

el i i i g

T

Obr. 13.16 Symetrizace paralelnim vedenim

Stejné velké a protifazové proudy Ik, a Ik, prejdou na dvé symetrické impedance - vedeni a
anténu; stanou se z nich tedy proudy symetrické. Symetrie obvodu je uréena vyluéné témito
dvéma impedancemi. V idealnim pfipadé bude tedy obvod symetrizovat pfi jakémkoliv kmitoétu.
V praxi je kmito¢tové pasmo omezeno tim, Ze druhé rameno je napajeno proudem o vétsim
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fazovém posuvu nez 180°. Zptisobuje to spojka mezi vnitinim vodi¢em kabelu a bodem B. Délka
tohoto tseku byva 0,02 az 0,054, coz odpovida vzniklé nesymetrii 2 az 5%. Lze ji odstranit
usporadanim podle obr. 13.17. Symetrizacni obvod je buzen pfimo ve své elektrické ose
symetrie. Podobné 1ze odstranit dali zdroj nesymetrie - zkratovaci spojku CD. Nahradni
impedance zkratu Z, neni totiZ pfipojena v bod€ dokonalé symetrie paralelniho vedeni a antény.
Zplsob odstranéni je uveden na obr. 13.19; symetrizaéni vedeni je z ty€ek, napaje¢ prochazi

jejich vnitikem a je vyveden v ose symetrie. Takto upraveny obvod symetrizuje i na kmitoctech
vyssich nez 1 GHz.

e e —

Obr. 13.17 Uprava symetrizaniho obvodu z obr. 13.16 pro vysoké kmito&ty

Kmitoétové pasmo takového uspofadani je omezeno impedanénim ptizpiisobenim. Z nahradniho
obvodu na obr. 13.16 je vidé&t, Ze reaktance symetriza¢niho vedeni se pfi¢ita k impedanci antény
paralelné. Maximalni pfenos energie nastane, bude-li se paralelni souet impedanci rovnat
charakteristické impedanci napéjete. Pfi délce vedeni A/4 by reaktance byla nekonecné velka.
Jeji skuteéna velikost zaleZi jednak na dokonalosti zkratu a jednak na charakteristické impedanci
symetrizaéniho vedeni. Ta m& byt alespoii Ctyfikrat veétsi neZ charakteristickd impedance
napije¢e. Pak impedanéni pfizplisobeni bude vyhovujici v kmito¢tovém rozsahu * 20%. Tato
velka §itka pdsma je zplisobena tim, Ze reaktanéni slozky impedanci symetrizaéniho vedeni a
pilvinného dipdlu maji s kmito¢tem opaény charakter, takZe se ¢astecné rusi.

Obr. 13.18 Sirokopasmové provedeni symetrizace z obr.13.16

Dal§iho rozsifeni pasma aZ na + 50% dosahuje uspoiadani podle obr. 13.18. VyuZiva toho, Ze
rychleji proménna reaktance symetriza¢niho vedeni je kompenzovéna sériové zapojenym tsekem
Stvrtvinného vedeni na konci otevieného. Dobré funkce se dosahne, navrhneme-1i obvod tak, aby
platilo

Z == Z,<<Z,
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Aby sériové vedeni pracovalo jako oteviené, nesmi byt zakonceno piili§ velkou kapacitou mezi
sttednim vodi¢em a pla§tém. Proto volime A/ vétsi neZ je vnéjsi primér koaxidlniho vedeni.

13.5 Impedancni prizpusobeni antén

Pro spravnou a hospodérnou ¢&innost musi byt anténa vhodné spojena; vysilaci anténa
s generatorem, piijimaci anténa se vstupem piijimace. Principialné jde o stejny problém, proto se
budeme zabyvat jen anténou vysilaci.

Z

_Z;_ prizpisobovaci | 7%

len Z;

O

Obr. 13.19 Pfizplsobeni impedance zatéZe k vnitini impedance generatoru

Z spojovaci vedeni’
« |pizplsobovaci | Za 7 Zg  |pRaplisobovoct _Z_{ 2z
f | ml [ . | &enl

Obr. 13.20 Umisténi piizpisobovacich ¢leni pfi pouZiti nap4jeciho vedeni

Generator doda do zaté7e maximalni vykon, jsou-li vnitfni impedance generatoru a impedance
zatéze komplexne sdruzené

Z =R +}X, R =R

g z

Z, =R, + X, X, =-X

B Z

Neni-li tato podminka splnéna, musi byt mezi generéator a zat&Z vloZen pfizplisobovaci ¢len,
ktery tuto podminku zaruéi (obr. 13.19). Nejsou-li generator a zatéz piili§ daleko, 1ze je spojit
pifmo. Jestlize viak jejich vzdalenost je vétsi (ve srovnani s vinovou délkou, /> 0,1 1), je nutné
mezi generator a zatéZ vloZit spojovaci vedeni (podle pouzité vlnové délky: dvoudréatové,
koaxiélni, . vinovodové). Kdybychom spojili generator se zatézi s patficnymi komplexné
sdruzenymi impedancemi timto zpiisobem, vznikly by na ném stojaté viny, které by kromé jiného
zplisobily, Ze ne viechen vykon by byl pfedavan do zatéZe. Pro zajisténi dobré ucinnosti je proto
tieba na za¢atek i na konec vedeni vloZit prizpiisobovaci &leny (obr. 13.20). Pfizpiisobovaci ¢len
na vstupu ma zaji$tovat maximalni pfechod vykonu z generatoru do vedeni a pfizplisobovaci
&len na vystupu ma umoziovat bezodrazové spojeni, coZ vyZaduje rovnost obou impedanci. Ve
vét$ing piipadd byva charakteristickd impedance vedeni téméf redlna, takZe oba typy
prizplisobeni (na maximalni pfeneseny vykon i bezodrazovy spoj) splyvaji (R, = Rg).

Literatura ke kapitole 13.
[13.1] Schelkunoff, S.A., Friis, H.T.: Antennas: Theory and Practice, John Wiley, NY 1952
[13.2] Sunde,E.D.: Earth Conduction Effects in Transmission Systems, Princeton, NY 1949
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14. Anténni rady

FowE w 0O

14.1 Dvojice zaricu

Zakladnim ukolem vysilaci antény je vytvofit ve zvoleném prostoru elektromagnetické pole
dostatecné intenzity, zakladnim ukolem pfijimaci antény je pfijmout vinéni pfichazejici z
uréitych smérd. V obou piipadech jsou dileZité smérové vlastnosti antén. Sezndmili se
smérovymi vlastnostmi jednoduchych zati¢h. Vyplyval z nich dilezity zavér, Ze smérové
vlastnosti jsou vysledkem interference vinéni vychézejicich z jednotlivych zaficich elementi
tvoficich anténu. Velikost pfispévki velmi zavisi na velikosti a fazi proudu prochézejiciho
zaficim elementem. RozloZeni proudu podél vodice se u vysilaci antény vytvoii pisobenim
zdroje v napajecim bodé. Jediny zpisob, jak zmeénit toto rozloZeni proudu, je zménit délku
antény. Tomu odpovidajici zména smérové charakteristiky je omezena, protoZe jedinym
proménnym parametrem je délka vodife. Podstatné vét§i mozZnosti zmény bychom ziskali,
kdybychom napéjeli kazdy zafici element oddélenym generatorem. Vznikla by tim soustava
zafich, jejiz smérové vlastnosti by byly ovliviiovany jednak napéajecimi proudy jednotlivych
zaficl a jednak jejich prostorovym rozloZenim

| Z

I I

A7 ¢

L e

Obr. 14.1 Dvojice pilvinnych dipéli

«<¥

Nejjednodussim piipadem seskupeni je dvojice zafi¢l, napf. dvou rovnobéZnych pillvinnych
dipéli vzdalenych od sebe d (obr. 14.1). ProtoZe prostfedi kolem je linearni, miiZeme pouZit

zékon superpozice a vysledné elektrické pole uréovat jako soudet pfispévki od jedné a druhé
antény

E,=E, +E;, =j-60 +1,

A £

14.1
sin g ( )

z

005(20058][ ot e_jkﬁil
Il
Je ticba poznamenat, Ze to plati jen pfiblizng, pfedpokladame-li, Ze vlastnosti jednotlivych z&fict
se neovlivni pfitomnosti sousednich. Ve skuteCnosti viak vzajemnym plisobenim zaficl se
ovlivni napf. proudové rozloZeni, coZ se projevi jak na impedanci, tak i na smérové
charakteristice jednotlivé antény. VIivii vzajemnych vazeb jsme si v8imli jiz diive. V této
kapitole budeme vzajemnych vazeb zanedbavat. Pfi vypoétu pouZijeme zjednoduSeni platna pro
vzdalenou oblast

LR e o W8 o i
q=r+55m19$m(o; r2=r—551n.93mqo
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Potom

.ikr . - - . . .
E3 = AF; (9)?_ [I]e—Jk(dQ)s:nSsmp + Izeﬂk(dﬂ}smﬁsm:p] (142)
r

kde F(9) je smérova charakteristika jednoho zafie. Vyraz v hranaté zavorce F, vyjadiuje
prostorové rozloZeni intenzity elektrického pole dvojice v8esmérovych zati¢t, tj. takovych pro
néz Fi($ = 1. Je funkci napajecich proudd (amplitud a fazi) a vzdalenosti zafiéd. Nazyva se
charakteristicka funkce dvojice nebo v ptipad€ vice zafi¢h charakteristickd funkce anténni fady
(antenna array factor). Ukazme rozbor této funkce pro ptipad, Ze napajeci proudy jsou jen fazové
posunuty; amplitudy jsou stejné velké
L=1e";, L=1I¢";

?

Pak

F, =2I, cos(% sin3sing — ;;/) (14.3)

Polohy maxim a minim charakteristické funkce:

maxima:
cos(% sing,_ . sing . — t,y) =1
; ; nA 2y
singd__ s = —t— 14.4
m max lnwmax d kd ( ]
minima:
co{% sind , sing_. — y/] =0
2n+1)A
sing, sing, . = LAl (145)
d kd

Na obr. 14.2 jsou uvedeny charakteristické funkce dvojice z&fi¢ v roviné prochazejici spojnici
zafiCl. Parametry jsou rozteCe zafi€h a fazové posuvy napajecich proudl. Nejdiilezitéjsi jsou
piipady d =0,5 A a fazové posuvy proudi 2y = 0°, 180°. V prvnim pfipadé dostaneme dvojici,
charakteristicky pfipad nastane pro d =0,25 A a 2y = +90°. Vznikne jednostranna smérové
charakteristika (kardioida) se smérem vyzafovani podél spojnice zafi¢i podle znaménka faze.
Této dvojici se fika aktivni (napajeny) reflektor.

Tyto jednoduché ptipady vyzafovani mizeme vysvétlit i jednoduchou nazornou uvahou. Méme
napf. aktivni reflektor (4 =0,25 A a 2y = £90°) (obr. 14.3). V ur¢itém okamziku ma proud
v zafi€i 1. fazi rovnou 0°. Vytvafi kolem sebe vinéni odpovidajici fazovému posuvu 0°. To se Sifi
kolem zafi¢e a po prob&hnuti vzdalenosti d = 0,25 A dospéje k zafici II. Potiebuje k tomu dobu
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v okamziku, kdy vlnem prvniho zafice dospélo k druhému z4fiéi, se faze obou clektrlckych poli
lisf o 180°, odecitaji se. Jsou-li stejné oba zafige a stejné i oba proudy, vinéni se ve sméru od
prvniho k druhému z4fi¢i rusi a v tomto sméru se objevi v charakteristické funkci nula. Podobng
uréime vyzatovani ve sméru od druhého zéfige k prvnimu. V po&atednim okamzZiku prochézi
druhym zéfi¢em proud s fazi 90°. Tomu odpovidajici vinéni dospé&je do mista prvniho zafice za
dobu, kdy se pivodni faze vinéni vychazejiciho z prvniho zafi¢e zménila o 90°. Smérem od
druhého zéfi¢e pies prvni zafi¢ postupuji dvé vInéni, kterd jsou ve fazi a séitaji se. Vysledna
intenzita elektrického pole je dvojnasobna. Stejné bychom mohli najit maxima a minima
vyzafovani 1 pro ostatni piipady.

d --E-! d -Tl "--J

w@®®®®®

0 0 0B P

S OJOJOICK LY
R OICICI Rk
(DD E® @ K

Obr. 14.2 Charakteristické funkce dvojice zafi¢i pro riizné roztece a fazové posuvy

F‘—ﬁ-
1

e
Obr. 14.3 Vytvofeni jednostranné charakteristické funkce dvéma zafici

Na obr. 14.4 jsou charakteristické funkce pii vzdalenosti 2A a 10A a fazovém posuvu 0° a 180°.
Hlavni vysledek je, Ze charakteristickd funkce se sklada z velkého mnoZstvi smycek, které jsou
stejné velké. NejCast&ji se to projevi, je-li horizontalni anténa nad vodivym zemskym povrchem.
Smérova charakteristika je podobnéd jako v piipadé dvojice zafi¢d vzdéalenych od sebe na
dvojnasobnou vzdalenost, neZ je vyska antény nad zemi.
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d =24

MW O

Obr. 14.4 Charakteristicka funkce dvojice zaFi¢u p¥i velké roztedi

qu% .,
S

Obr. 14.5. Vytvoieni smérové charakteristiky dvojice zafi¢li nasobenim smérové charakteristiky
jednoho zafice a charakteristické funkce dvojice

Dosud jsme se zabyvali charakteristickou funkci. Smérova charakteristika je v8ak d4na soudinem
charakteristické funkce a smérové charakteristiky osamoceného zéfige. JestliZe zafiCe maji
viesmérovou charakteristiku, pojmy charakteristicka funkce a smérova charakteristika splyvaji.

Hlavnim disledkem néasobeni charakteristik je, Ze ve vysledné charakteristice se objevi minima
jak smérové charakteristiky jednotlivych zafi¢i, tak i charakteristické funkce. V nékterych
piipadech je vyslednd charakteristika velmi odli$na od charakteristik dil¢ich (obr. 14.5). V jiném
piipad€, napf. u horizontalni antény ve vySce 4 nad dokonale vodivou zemi (h ~ 101.), je ptvodni
smé€rova charakteristika antény charakteristickou funkci dvojice zaficd (skuteéného a
zrcadloveho) jakoby rozdélena do velkého poctu smycek, které maji jako obalovou kiivku
piivodni smérovou charakteristiku (obr. 14.6).

@x&_:&.@»

Obr. 14.6 ,,Rozsekani“ smérové charakteristiky umisténim dip6lu nad odraznou plochu

14.2 Obecna anténni rada

Podél osy x je uspofadana fada N viesmérovych zafi¢u vzdalenych od sebe d. Napajeci proudy
jednotlivych zafi¢l se mohou liSit v amplitudach i fazich (obr. 14.7).
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Obr. 14.7 Linearni anténni fada viesmérovych zariéa

Vysledné pole anténni fady se bude v prostoru rovnat souétu pfisp&vki od jednotlivych zafigh
N-1 pL <jkry N-1
e e
E=) Al —=4
m=0 rm

Imejkmdsin\gcosgo (146)

¥om=o

Smérova charakteristika se rovna sumé ve vyrazu (14.6). O tu se nyni budeme bliZe zajimat.
Pouzijeme k tomu symbolickou metodu, kterou zavedl A.S. Schelkunoff. Jeji podstata spodiva

vnahradé smérové charakteristiky absolutni hodnotou polynomu v komplexni proménné. Pak
vrovingé 9 = n/2 bude

in (‘9)1 =

N-1 .
D Mg ) VS #2F PRI O (14.7)
m=0

kde z = e”¥**? ProtoZe vyraz kd cos ¢ je vZdy realny, absolutni hodnota z se rovna 1 a z lezi na
obvodu jednotkové kruznice (obr. 14.8). Kdyz ¢ vzriista od 0° do 180°, z se pohybuje po
jednotkové kruZnici ve sméru hodinovych ru¢icek a probéhne celkovy thel o = 2kd.

cos @

Obr. 14.8 Geometrické misto komplexnich ¢isel z

Jednu velmi dileZitou skupinu anténnich fad tvoii fady sloZené ze zafic¢h napajenych proudy
stejné amplitudy i faze. Nazyvaji se uniformni fady. Jejich smérova charakteristika je

By =1+ 2+ 2% +..+ 27| (14.9)

SeCtenim této geometricke fady dostaneme

¥ -1
[F2|=‘Z|Z“1|| =1z

N-1 _N/2 -N/2
kel —Z

1/2 -1/2
2 g

Zpétnym dosazenim defini¢niho vztahu pro z a setenim exponencial dostaneme
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sin(—gr—kd cosqo]

1
7| = 1 - (14.10)
sin[-i kd cosan

Z=1

Obr. 14.9 Nulové body charakteristické funkce

Z rovnice (14.10) vidime, Ze nulovymi body jsou kofeny N-t¢ odmocniny z jednotky, kromé
z = 1. VSechny kofeny leZi na jednotkové kruznici a déli ji na N stejnych &asti (obr. 14.9). Je-li
1/2 kd cos ¢ = 2nm, kde n = 0, £1, £2, ..., je vyraz (14.10) neur¢ity a limita se rovna jedné. Pro
kazdou hodnotu ¢ vyhovujici pfedchazejici identité ma |F,| maximum. V téchto smérech jsou
totiZ pfispévky od jednotlivych zafich ve fazi, takze davaji nejvétdi vyslednici. Ostatni maxima
dostaneme pro ty sméry, pro které se Citatel vyrazu (14.10) rovna jedné. Pfedpokladejme, Ze
jmenovatel je daleko méné& proménny v zavislosti na ¢ nez Citatel. Potom

sin[—g— kd cosgpm] =11 tedy %ka’ COSP, .\ = (2n + 1)12{

ni A
cos =t — 14.11
P rmax Nd 2Nd ( )

10 N =1

N=2

0° 60° 20*  kdcosp 180°
Obr. 14.10 Charakteristické funkce linearnich anténnich fad s riznym poctem zafict

Na obr. 14.10 jsou priibéhy smérovych charakteristik uniformnich anténnich fad pro riizna N. Pro
pomé&me velkd N lze dokazat, Ze Sifka svazku se piibliZné da uréit ze vztahu

kd cosg, = % (14.12)
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Zavedeme-li postupn€ nartistajici fazi napajecich proudi (ym = my), odchyli se maximum
smérove charakteristiky od kolmého sméru. V takovém piipadé komplexni hodnota napajeciho
proudu bude I, = €. Smérova charakteristika je pak vyjadiena vztahem

1 sin]:% (kd cosp — !;/)}
IF|=—

4 sin[% (kd cosp — !;/)]

(14.13)

Smér maximalniho vyzafovani dostaneme z podminky, aby vyraz byl maximalni. To je opét pro
argument Citatele rovny nule.

%(kd COSQ 1 — :,z/) =0

vA
cos =—— 14.14
quax 2m ( )
Pro
=0 P =T 90° (14.15)
2 :
v=22 = O (14.16)

Pl 0 < @ < 2md/A je smér maximalniho vyzafovani mezi £ 90° a 0°. Podobné pii fazovém
posuvu napajecich proudi se zapornym znaménkem by se maximum pohybovalo v uhlovém
rozsahu +90° az 270°. Pfehledné je to vidét na jednotkové kruznici v roviné komplexni
proménné z. Na obr. 14.11 aZ 14.14 je piipad osmi zafict vzdalenych navzajem A/4. Obor
proménné z je soumémé rozloZzen kolem sméru maximalniho vyzafovéni. Zavedeme-li
nariistajici fazovy posuv i, obor proménné se posune o stejny thel. Maximalni vyzafovani
nebude pro ¢ = 90°, ale pro tthel mensi (v naSem piipadé pii y = 58°, ¢, = 50°). Lze to
pre¢ist na stupnici proménné (obr. 14.12). Kromé posuvu maxima dojde 1 k rozsifeni svazku,
protoZe stupnice oboru proménné z je vzhledem k ¢ nelinearni (faze je umérna cos ¢). Pro =
n/2 nastane maximalni vyzafovani pii ¢ = 0° (obr. 14.13), kdy je svazek nejSirsi. Kdybychom
nyni déle zvétSovali fAzovy posuv y > m/2, byl by smér maximalniho vyzafovani mimo obor
proménné z (obr. 14.14). V oboru realnych uhli bude jen ¢ast hlavniho svazku. Zuzi se tim Sifka
svazku. Daldim didsledkem v3ak bude vzrist urovné postrannich smycek, protoZe se zménilo
vyzafovani podél fady. Je tedy nutné volit kompromis mezi $itkou svazku a velikosti postrannich
smyéek. Ten nastane pifi nejvétsi smérovosti fady. Z podminky nulové derivace vyrazu pro
smérovost vzhledem k fazovému posuvu napéjecich proudi dostaneme podminku pro optimalni
fazovy posuv. Je roven

T
= kd +— 14.17)
7 N (
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Obr. 14.11 Charakteristické funkce pfi¢ng zéfici fady (¥= 0°)
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Obr. 14.12 Charakteristicka funkce fady s fazzovym posuvem ¥'= 58°
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Obr. 14.13 Charakteristicka funkce podélng zéfici fady (¥ = kd)
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Obr. 14.14 Charakteristicka funkce fady se zvétsenou smérovosti (¥= kd + w/N)

Projevi se to skute¢nym ziiZenim Sitky svazku, ale soudasnym zvétSenim tirovng postrannich
smycek (obr. 14.14).
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Zvolime-li fazovy posuv nulovy, podle (14.15) dostavame maxima pro ¢ = + 90°, tj. smérova
charakteristika je obousmérna.

K dosaZeni jednostranné smérové charakteristiky i u pfién& zatici fady je vyhodné vyuZit
jednostrannost smérové charakteristiky podélné zafici dvojice a vytvofit dvé fady piiené zéfici,

které jsou ve vzdalenosti d = A/4 a jsou napajeny proudy fdzové posunutymi o 90°. Vyslednou
charakteristiku dostaneme nésobenim charakteristiky z obr. 14.11 a z obr 14. 3 podobné jako

vvvvv

viesmérovych.

Na obr. 14.15 je ukédzka vzniklych smérovych charakteristik. Pro srovnani jsou na stejném

w W

obrazku uvedeny charakteristiky ptivodné piiéné zaficich fad pro né€kolik piipadi.
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Obr. 14.15 Smérové charakteristiky fady fad
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14.3 Fazované anténni rady

V pfedchézejici ¢asti jsme vidéli, Ze napajenim zafi¢h fady s postupné naridstajicim fazovym
rozdilem lze vychylovat hlavni svazek smérové charakteristiky. V posledni dobé se zvétSuje
zdjem o takovéto nemechanické vychylovani smérové charakteristiky. Souvisi to s poZadavkem
jednak zvySovat vychylovaci rychlost a jednak programovat thly vychyleni. I vyrobni
technologie mikrovinnych dild postoupila tak, Ze 1ze uvaZovat i z finanéniho hlediska o realizaci
velké fady sloZené z mnoha set elementii. Podivejme se bliZze na problémy, které s tim souviseji.
M&jme plodnou anténni soustavu sloZenou z (2M + 1) x (2N + 1) stejnych zafich rozloZenych v
uzlech pravouhlé sité v rovin€ z = 0. Polohu kaZdého zéfi¢e miZzeme vyjadfit polohovym
vektorem (obr. 14.16)

Ton = Md,Xo +nd Y, (14.18)
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Obr. 14.16 Plo$na anténni soustava (2M + 1) x (2N + 1) zafiéu

Charakteristicka funkce takové plosné soustavy je podobné jako v rovnici (14.7)

M N _
5= Z meuej(k'r"'"] = ZZImejk(md“nMd"r’) (14.19)
m n

m=—M n=-N

kde Ty = sin8 cosg a Ty = sin$ sing jsou smérové kosiny vektoru ry.

Charakteristicka funkce soustavy F, je periodickou funkci podle 7x a Ty s periodou A/dy a A/dy.
Proto pro dostateéné charakterizovani jejich vlastnosti sta¢i znat chovani F;, v obdélniku

(-A/2d,<T,<2/2d,,-2/2d,<T, <A/2d,) (14.20)

Obycejné fazované soustavy se navrhuji tak, Ze vyzafuji jen do poloprostoru
(0535::/2, 05(0527:). V roviné T to odpovidd podmince If+7;251, tj. vnittku

jednotkového kruhu. Tato oblast se obvykle nazyva viditelna oblast, na rozdil od tzv. neviditelné
oblasti, které odpovidd podminka 77 +77)1. Rozhrani oblasti 7]+ 7] =1 pfislusi smérim

podél roviny soustavy zafica.
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Obr. 14.17 Diagram difrak¢énich smy¢ek fazované plo$né soustavy

Napdjeci proudy byly vybrany tak, aby soustava zéfila pti¢né a Sitka svazku a trover postrannich
smy¢ek vyhovovaly zadani. Chceme-li charakteristickou funkci vychylovat od pii¢ného sméru,
musi napdjeci proudy spliiovat podminku
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If _ I ej(mwxﬂw)-)

mn — T mn

(14.20)

kde v, a y, jsou fazové rozdily mezi proudy ve sméru x (resp. y). Pak charakteristicka funkce
bude

Fl = ZZImexpjk[mdx(Tx % E-"‘;—J § ndy(Ty 4 %ﬂ (14.21)

¥y

le vidét, Zze funkce F, z (14.21) je funkci F, z (14.19), vychylenou o uhly Ty a Ty, kde
Tow=-wkdy a Ty = -y/kdy. Zménou yi a y, miZeme vychylovat svazkem po celém
poloprostoru. ProtoZe charakteristickd funkce soustavy je periodickou funkci podle 7 a 7}, bude
se jeji tvar po vzdalenostech A/dy (resp. A/dy) opakovat. Ostatni smy¢ky, které jsou stejné velké

jako hlavni, se nazyvaji difrakéni smy¢ky. V roviné T tvofi pravidelnou sit’ s rozteCemi A/dy a
Md, (obr. 14.17).

Maly krouzek kolem poc¢atku oznacuje polohu svazku pfi pficném vyzafovani, druhy krouzek
oznaéuje polohu vychyleného svazku a plné krouzky polohy difrakénich smycek. Jedna difrakéni
smycka, kterd pii pfi¢ném vyzafovani byla v neviditelné oblasti, se dostala do viditelné oblasti a
soustava bude vyzafovat dvéma sméry. To je neZadouci jev, kterému je tieba se vyhnout. Vyskyt
difrakénich smycek ve viditelné oblasti zavisi jednak na velikosti vychyleni hlavni smycky a
jednak na rozte&i zafi¢a soustavy. Cim jsou zéfiGe bliZe, tim je v&t§i rozestup difrakénich smy&ek
a soustava miiZe byt vychylovana ve vétsim uhlovém rozsahu, aniZ se objevi difrakéni smycky.
Mezi témito parametry existuje jednoduchy vztah

d 1

.. 8 S - 14.22
A ( 1+[sin g, : ]

Dal$im nepfiznivym disledkem vychylovani je rozSifovani svazku. Pfi nestejné fazi zaficu
dochézi sice k posuvu charakteristické funkce, ale to se déje v roviné smérovych kosini 7 a 7.
Prejdeme-li vSak ke skuteénym uhlim 9 a ¢, je tieba provést projekci charakteristické funkce na
jednotkovou polokouli (obr. 14.18). Disledkem této projekce je mimo jin€ i to, Ze vychylovanim
se roz8ifuje hlavni smy¢ka a stava se také nesoumérnou. V okoli pfi¢ného vyzafovéani miiZeme
piblizné vyjadiit zvétSeni Sitky
__B
i = cosd,

(1423 )

kde B, je Sitka svazku pfi pii¢ném vyzafovani.
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Obr. 14.18 Rozsifovani vychylované smycky fazované plosné soustavy

14.4 Vliv amplitudy napajecich proudt

V pfedchazejicich odstavcich jsme se zabyvali anténnimi soustavami, jejichZ zafice byly
napajeny proudy stejné amplitudy. Nyni si v§imneme toho, jak rizné rozloZeni amplitud
napajecich proud ovlivni vyzafovaci vlastnosti soustavy. Reknéme predem, Ze se nejvice
projevi na §ifce svazku a velikosti postrannich smy¢ek.

=0

T
Obr. 14.19 Nulové body charakteristické funkce uniformni trojic zaficu

Pfi konstantnich amplitudach proudu je uroven postrannich smycek kolem 13 dB pod trovni
hlavni smy¢ky. Abychom zmensili Groveii postrannich smycek, je tieba nuly na jednotkové
kruZnici z obr. 14.19 posunout co nejdale od bodu z = 1. Extrémni pfipad nastane, dostanou-li se
vSechny nuly do bodu z = - 1. Tomu odpovidé charakteristicka funkce fady

N-1v-2)

|F|=[t+2"" =1+ (N -1z +( y +. (14.24)

Potom amplitudy budou stejné jako binomické koeficienty mnohoélenu. Pro

N=3 1,20

N=4 1,.3.3,1

N=5 1,4,6,4,1
N=6 1,5,10,10.5, 1

Vysledkem je smérova charakteristika s nulovymi postrannimi smyckami. ZmenSeni urovné
postrannich smy¢ek zplisobuje 1 zvétSeni Siiky svazku.
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Druhy extrém k binomickému rozloZeni je tzv. krajové rozlozeni, kdy jsou napajeny jen krajni
zdfie, ostatni jsou bud’ vypustény, nebo nejsou napajeny. Takové rozloZeni mé tu vlastnost, Ze
vsechny postranni smycky jsou stejné velké a rovné hodnot& hlavni smy&ky. Vyhodou tohoto
rozloZeni je nejmensi Sitka svazku. Mezi témito krajnimi ptipady - binomickym a krajovym
rozloZenim - musi existovat takové rozloZeni, které je kompromisem mezi &itkou svazku a
velikosti postrannich smy¢ek. Tomuto rozloZeni amplitud se fikd optimalni. Uréeni jeho
amplitud je zaloZeno na vlastnostech Cebysevovych polynomé pfislusného stupné. Ty maji ze
vSech polynomi stejného stupné nejrychlejsi stoupani. V intervalu argumentu (-1, 1) osciluji
mezi hodnotami + 1 aZ - 1, vné tohoto intervalu rychle nariistaji. Piifadime-li charakteristickou
funkci fady Cebysevovou polynomu odpovidajiciho stupné, mame zaru€eny optimalni vlastnosti
fady. Pti zvolené \irovni postrannich smygek, je $itka nejmensi.

RozloZeni amplitud Sitka Uroveli postrannich Poznamka
napajecich proudi svazku smyc¢ek [dB]
1 4 6 4 1 31 -00 binomické rozloZeni
nulova postranni maxima
1 1,6 1,9 1,6 1 27 -20 optimalni rozloZeni
11 1 1 1 23 -13 uniformni rozloZeni
nejvetsi smérovost
1 0 0 0 1 15 0 krajové rozloZeni
nejuzsi svazek

Tab. 14.1 Parametry charakteristickych funkci pétice zafi&

Pro srovnani vlastnosti jednotlivych typii rozloZeni amplitud uvadime v tabulce 14.1 parametry
fady péti zafi¢h vzdalenych od sebe 4/2. Z tabulky je vidét, Ze zmenSovanim amplitud proudd ke
krajim fady roste Sifka svazku, ale zmen3uje se uroveh postrannich smy&ek. Naopak
zvetSovanim amplitud proudd ke krajim se zmenSuje §itka svazku, ale roste urovefi postrannich
smycek. Je to vidét i na smérovych charakteristikach (obr. 14.20).

>

11441 14641 14619164 10001
Obr. 14.20 Vliv amplitudy napajecich proudd na charakteristickou funkci pétice zaficu
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15. PloSné antény

15.1 Metody rfeSeni anténni Glohy v oblasti VKV

Hranice mezi jednotlivymi vinovymi pasmy nejsou vedeny piesné a jednoznaéné. Existuji riizni
hlediska pro jejich déleni, napt. zpiisob generovéni, vedeni nebo vyzafovani. Pasmo velmi
kratkych vin miva spodni hranici u vinovych délek okolo 1 dm a horni u 1 m. Antény a véechna
zatizeni tohoto pasma se vyznacuji diileZitou vlastnosti - jejich geometrické rozméry mohou byt
srovnatelné s vinovou délkou nebo vétsi. Proto metody vedeni a vyzafovéni, které se s ispéchem
pouZivaly na delSich vlnich, jsou nepouZitelné. Naopak se objevuji nové moZnosti, které jsou
typické pro akustiku (trychty¥) nebo optiku (So&ky a zrcadla). Spole¢nym znakem antén pro
velmi kratké viny jsou relativné velké vodivé plochy, na nichZ prochézeji vysokofrekvenéni
proudy majici obecny smér, ktery se jesté bod od bodu méni. Jestlize zakladnim znakem antén
pro stfedni a dlouhé viny byl linedrni vodi¢, po kterém prochézel proud ve sméru jeho osy, je
zakladnim znakem antén pro velmi kréatké viny zéafici plocha s plosnym rozloZenim proudi a
nabojii, popt. elektrického pole. Takové antény nazyvame plo$né.

Kazda anténa méa dva tkoly. Ma jednak pfetvofit energii vysokofrekvenénich proudi
prochazejicich po napaje¢i na energii elektromagnetického zéafeni a jednak vytvofit uréity
smérovy diagram. Pfeména vedené energie na energii vyzafenou probihd u antén pro velmi
kratké viny stejné jako u antén pro del3i viny. Rozdilny je zpiisob splnéni druhého tikolu. U antén
pro deldi vlny se smérovy diagram vytvafi interferenci zéfeni jednotlivych ¢asti antén ve velké
vzdalenosti. K ziskani smérového diagramu je tfeba vhodn& umistit za¥ige a budit v nich proudy
vhodné amplitudy a faze (soufizové fady, Yagiho antény). Stejné prvky, které pieméiiuji
pfivadénou energii na zéfivou, spliiuji i ukol druhy - vytvéfeji smérovy diagram. U antén pro
velmi kratké viny jsou funkce rozdé€leny. Jedna &ast antény splfiuje prvni tikol, druha &ast druhy
ukol. Klasickym prikladem je parabolicky reflektor. Jeho primérni za¥ié (trychty¥, dipol)
preméfiuje pfivadénou energii na zafivou a reflektor soustied’uje rozbihavé paprsky priméarniho
zafi¢e na rovnob€Zné - vytvaii smérovy diagram.

15.2 Vnitrni a vnéjsi Gloha
Antény pro velmi kratké viny maji své vlastni metody rozboru, které se velmi 1isi od metod

pouZivanych u linedrnich antén. Ani pro né nemiZeme pouZit pfesné feseni Maxwellovych
rovnic s patfiénymi hrani¢nimi podminkami. I zde musi byt pouZivany ptiblizné metody.

UkaZzme si feSeni antén pro velmi kratké viny na obdobném pfipadu antén linearnich. Postup pfi
jejich fedeni je takovy, Ze nejprve uréime rozloZeni proudu podél vodide a pak na zakladé
rozloZzeni proudu urcujeme elektrické pole ve vzdélené oblasti jako soudet piispévki
elementarnich proudovych zdroji. Nepfesnosti pfi fe§eni se dopoustime tim, Ze priib&h rozloZeni
proudu neuréujeme pii feSeni tkolu vyzafovani, ale stanovime ho oddéleng.

Podobné nepfesnosti se dopoustime pfi feSeni antén pro velmi kratké viny. Tam je usporadani
existuje oteviend plocha S; s nekone¢nou vodivosti. V pomé&mné malych vzdalenostech od S; jsou
rozloZeny budici proudy . Je tfeba urCit elektromagnetické pole E a H vyhovujici
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Maxwellovym rovnicim, hraniénim podminkam na S, a podmince zafeni v nekoneénu. Pi presné
formulaci je tato tloha témé&f vzdy nefeSitelnd. Proto budeme pouZivat velmi piiblizné
piedpoklady: Neomezeny prostor vhodné rozdélime na dvé ¢asti. Anténa se svym nejbliz$im
okolim tvofi jednu ¢ast (vnitini) a ostatni prostor druhou &ast (vn&jsi). Podle obr. 15.1 tvofi
vnitini &4st ¥; objem uzavieny plochou S +S, a vngjii &ast tvoii objem V., spojeny s V;
povichem §7 +.S;. Celou ulohou rozumime stanoveni vné&jsiho elektromagnetického pole, tj.
pole v objemu V. Ob& pole jsou navzijem spojena plochou S = S5 = S, .

e F

Obr. 15.1 Vnitini a vn&jsi tloha plosnych antén

Pribliznost feSeni spo¢iva v tom, Ze se snazime bez ohledu na vztah mezi polem v oblasti V; a

W

polem v oblasti V; fesit vnitini ulohu nezavisle na vnéjsi a pouzit takto ziskana pole na povrchu

W v

$; k feSeni vnéjsi ulohy.

Vnitini elektromagnetické pole je vytvofeno budicimi proudy /, a zavisi na tvaru, rozmérech a
rozloZeni vodié¢l, po nichz tyto proudy prochazeji, a na tvaru, rozmérech a parametrech vnitiniho
prostiedi.

Pii pfibliZzném feSeni ulohy se podminky obvykle idealizuji. Napf. hledame-li vyzafovani
zotevieného konce vlnovodu, stanovime elektromagnetické pole v usti vlnovodu za
ptedpokladu, Ze vinovod je nekonetn& dlouhy. ReSeni ziskané pro takto idealizované podminky
povazujeme za piibliZzn€ spravné i pro skute¢né podminky kone¢né délky vinovodu. Tim, Ze
idealizujeme podminky vnitini ulohy, ménime ji v samostatnou ulohu, nesouvisejici s ulohou

WEiwr

vnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze v objemu V. budici proudy neexistuji, je vné&jsi elektromagnetické pole
disledkem elektromagnetickych jevii v objemu V;. AvSak pro stanoveni elektromagnetického
pole ve vn&j8im objemu ¥, neni nutnd podrobna znalost pole uvnitf ¥;. K tomu sta¢i jen znalost
pole na povrchu S. Odtud plyne, Ze elektromagnetické pole na povrchu S zastupuje v jistém
smyslu v objemu V. ulohu zdroji. Pak vnéjsi uloha miiZze byt definovana jako tloha stanovit
vngj$i elektromagnetické pole z pole na povrchu S. Pro zjednoduSeni vné&j$i ulohy
predpokladame, Ze na Sy je pole nulové, to znamena, Ze funkci ekvivalentnich zdroji zastupuje
jen odkrytd &ast povrchu antény S;. Ve skute¢nosti v8ak na vn&j$im vodivém povrchu Sf
vznikaji proudy, jez se také zudastiiuji tvofeni pole ve vné&j$im prostoru. U vétSiny antén pro
velmi kratké viny je vliv t&chto proudd maly, a proto se pii vypoctech zanedbava. V né€kterych
¢astech charakteristiky, napf. pro zpétné vyzafovani, miize v8ak byt 1 vliv t&chto proudi zasadni
Vngjsi ulohu Ize tedy definovat takto: Jsou dany hodnoty elektromagnetického pole na oteviene
¢asti antény. Hledame pole v oblasti zafeni.
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ProtoZe pole na oteviené ¢asti antény vznikd dopadem elektromagnetické viny, je vné&jsi loha
analogicka priichodu vinoplochy otvorem ve stinitku. Podle velikosti otvoru vzhledem k viInové
délce 1ze pouzit rizné metody pro piiblizné feSeni. Je-li otvor velky, je vyhodné pouZit metody
geometrické optiky, je-li maly, musi byt pouZity metody vinové optiky. Dale si ukazeme, jaké
jsou presngjsi podminky omezujici pouziti geometrické optiky.

L/
73

S
1A

Obr. 15.2 Siteni vinoplochy podle piedstav geometrické optiky

15.3 Geometricka a vinova optika

V geometrické optice neexistuji takové pojmy jako vinova délka, vektorovy charakter pole a
polarizace, tj. pojmy, které naopak charakterizuji vinovou optiku. S tim souvisi 1 rizny nazor na
mechanismus Sifeni Cela viny. Abychom si to zopakovali, sledujme pochody na obr. 152. V
oblasti V jsou soustfedény zdroje pole. Piedpokladejme, Ze plocha L; obklopujici oblast V je
vinoplocha, tj. plocha, na niZ sloZky elektromagnetického pole maji stejnou fazi. Najdéme
druhou vlnoplochu L,, vnéjsi k vinoplose L;. Podle geometrické optiky je intenzita pole v bodé
M, zavisla na hodnoté pole v mist¢ M, na vilnoplose L. Potom kaZzdy bod vinoplochy pfi posuvu
vytvaii urcitou trajektorii, urCujici vzdjemnou polohu odpovidajicich bodit jednotlivych
vinoploch. Tyto trajektorie se nazyvaji paprsky. Sifeni vin miiZzeme uvaZovat jako postupny
pfechod jedné vinoplochy v druhou, uskute¢iiovany paprsky. Paprsky jsou tedy &ary, podél
kterych se Sifi energie. Podle toho se redukuji vztahy vyjadiujici Sifeni vin na vztahy Cisté
geometricke.

3%

e/
/\\x i

o i

ds,

Obr. 15.3 Rozptylovani energie podél rozbihavych paprski

V souvislosti s geometrickou optikou jsou dilezité dva zakony. Podle prvniho se vInéni §iii tak,
aby jeho opticka draha byla nejkratsi (Fermativ princip), pfi¢emZ opticka draha paprsku z bodu
M, do bodu M; se rovna

M, M,
I(M,) - 1(M,) = j%m: [nds (15.1)
M, M,
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kde n je index lomu prostfedi. Pfimym disledkem toho je skute¢nost, e v homogennim prosttedi
jsou paprsky piimocaré. Druhy zakon souvisi s rozptylem energie rozbihavymi paprsky. Mame-li
dvé vinoplochy L; a L, a vytneme-li mezi nimi trubici ohrani¢enou paprsky (obr. 15.3) plati, ze
energie miiZe z takto uzavieného prostoru vystupovat nebo do ného vstupovat jen zakladnami.
Vykon, ktery do jedné zakladny vstoupil, musi druhou zdkladnou opét vystoupit. Hustota vykonu
je tedy nepifmo imérna velikosti vytnuté plosky na vinoploge. ProtoZe hustota vykonu je imérna
druh€ mocniné mistni intenzity elektrického pole, plati

S:| _ Bl _ g5,
i’ G s I 152
‘ ll IEIF d.Sz ( )

Obr. 15.4 Rozptylovani energie zakfivenymi vinoplochami

Sbihavym paprskim odpovida zvétSovani velikosti intenzity pole a naopak. Je-li prostredi
homogenni, miiZe byt tento zdkon vyjadfen i pomoci hlavnich kfivosti vinoplochy (obr. 15.4).
ProtoZze A,B, = Rd9 a B,C, = R/dg, pak

dS,=A,B,-B,C, =RR/d9dp  dS,=A,B,-B,C, = R,R,d9dg
az toho pak

i 2 /
I_E_z_L_ e (15.3)
1E|| RZ‘RZ

Pro kulovou vinoplochu je R = R’ a potom ‘E2| / |E1‘ = R,/ R,. Intenzita elektrického pole se méni

neptimo umeérné se vzdalenosti. Tuto viastnost ma i pole antény ve vzdalené oblasti.

Pouziti geometrické optiky je omezeno tim, Ze pii koneénych rozmérech piekazek, na kterych
dochazi k odrazu vinéni, vznikaji ostfe ohranicené oblasti (oblasti stinu), ve kterych je v rozporu
se skutecnosti intenzita elektrického pole nulova. Stejné situace nastane, kdyZ vInéni dopada na
otvor vyfiznuty ve stinitku, coZ je zjednoduSena problematika vSech plosnych antén. V takovych
‘piipadech je tfeba pouzit zékony vinové optiky, kterd umoziiuje uréit pole v prvnim piibliZeni i
v oblasti stinu.

Vinova optika ma za zéklad Huygensiv princip (r. 1690), podle kterého mizeme vysvétlit Sifeni
vinéni tak, Ze kazdy bod vlnoplochy miiZeme povaZovat za zdroj nového vinéni. Pole této
vlnoplochy je vysledkem interference t&chto dil¢ich vin. Je-li 8ifici se vinoplocha nekonec¢né
velka nebo uzaviena a nestoji-li v cesté zadné piekazky, jsou vysledky ziskané geometrickou i
vinovou optikou stejné. Rozdil vidime napf. pii priichodu vInéni otvorem ve stinitku (obr. 15.5).
V levé casti vidime feSeni ziskané geometrickou optikou, kdeZto v pravé ¢ésti obrazku feSeni
ziskané vlnovou optikou. VInoplocha v oblasti stinu sleduje diléi vinoplochy vychazejici od
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kraji otvoru. Tim je zménén pivodni smér ¥ifictho se vin&ni. Tomuto jevu se Hka ohyb
(difrakce) vInéni na prekazce.

Obr. 15.5 Priichod viny otvorem ve stinitku podle: a) geometrické optiky, b) vinové optiky

V blizkosti zatici plochy je pole téméf stejné jako na vlastni plose a vinéni se $ifi podle zakoni
geometrické optiky, tj. podél paprskii. Vzdalime-li se, zadnou se uplatiiovat fazové rozdily
vzniklé Sifenim podél riznych drah a dojde k interferenci, ktera se projevi zvinénim rozloZeni
elektrického pole. V jesté vétsi vzdalenosti nastanou difrakéni jevy - $iteni podél rovnobéznych
paprski se zméni v Sifeni podél paprskii rozbihavych. Pfed&l mezi témito dvéma druhy Sifeni
nastava ve vzdalenosti rovné piiblizng 0,5 d*/A, kde d je rozmér zafici plochy. Nékdy se ji fiké
Rayleighova vzdalenost. Na obr. 15.6 je tento jev ilustrovan na rozloZeni pole zafici kruhové
plochy s rovnomé&mym amplitudovym ozafenim. Od vzdalenosti 2d*/A se struktura pole jiz

nemeéni a tato vzdalenost je hranici vzdalené oblasti antény.

a) b) c)
d) £) f
=7 L T~ =
9) h) ;
Obr. 15.6 Intenzita el. pole vyzafovana rovnom&mé ozéafenou plochou (d = 10 A) v riznych

vzdalenostech: a) 0,001d*/A, b) 0,01d%A, c) 0,1d%/A, d) 0,125d%/A, €) 0,25d%/A, f) 0,5d%/A, @)
d*/A, h) 2d¥/A

Huygensiv princip ndzorné vysvétluje ohyb vin, piesto se viak vysledky lisi od skute¢nosti. Je to
zplisobeno piedevsim tim, Ze nejsou spravné uvaZovany amplitudové poméry na vinoplochich.
Huygensiv princip zpfesnil Kirchhoff (r. 1882), kdyZ odvodil vztahy pro Huygensiiv princip z
vlnové rovnice. Ziskal vyraz pro pole ve tvaru integralu po vinoplose ze skalarni zdrojové
funkce. Tento vyraz jiz uvazoval spravné jak fazové, tak i amplitudové poméry. Vétsina
elektromagnetickych problémii vSak nevede na takovouto skaldrni tilohu, proto je tfeba pouZit
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vektorovou obdobu Kirchhoffova feSeni. Nejjednodussi zpisob jejiho odvozeni vyuziva fiktivni
elektrické a magnetické proudy, jeZ prochézeji na plose uzavirajici skuteéné zdroje pole.

Pro objasnéni se vratme k obr. 15.1. Je na ném schematicky znidzornéna anténa pro velmi kratké
viny. Skute¢nym zdrojem pole je dipél umistény pted odraznou plochou. Dipdl vytvaii ve svém
okoli pole, jehoZ struktura je poznamenana p¥itomnosti odrazné plochy. P¥imy vypoéet tohoto
pole v libovolném bod€ prostoru je obtizny. Proto si skutedné zdroje nahradime fiktivnimi,
rozlozenymi na ploSe S°. Aby feSeni bylo spravné, musi pole fiktivnich zdroji ve vn&jsim
prostoru V. byt stejné jako pole skute¢nych zdroji. Pro zjednodueni budeme ptredpokladat, ze
tené slozky E a H na ploSe S jsou nulové, nenulové jsou na plofe S;. Ve skute¢nosti
prochazeji elektrické proudy i po ploSe S a zpiisobuji vznik nenulového pole v oblasti stinu, ale
v prvnim pfibliZeni tento pfispévek zanedbame. Pole fiktivnich zdroji v prostoru ¥; je nulové,
proto 1 te¢né slozky na ploSe S2i jsou nuloveé. Naproti tomu ve vngj$im prostoru musi byt obé
pole totozna, tedy 1 tecné sloZky na plose S; .

E*=E'; H =H

Indexy s a f se vztahuji ke slozkam skute¢nych a fiktivnich zdroju.

Tetna slozka H pfi piechodu z S, na S§ se méni z nuly na H. Podle hrani¢nich podminek je to

mozné jen tehdy, prochazi-li po ploSe S; elektricky povrchovy proud
K. =Hxn (15.4)

kde n je norméla vnéjsi k objemu V.. Podobné nespojitost teéné sloZky elektrického pole na
plose S, je mozna jen tehdy, prochazi-li po plose povrchovy magneticky proud

K =nxE (15.5)

Vzajemna orientace vektorii je na obr. 15.7.

K,..\ £

n mir%nfvtny

k H

Obr. 15.7 Orientace vektor( elektromagnetického pole na plose S, a jejich ndhradnich plosnych
proudd K, a K,,. Vektor magnetického pole sméfuje dopiedu.

Ve vngj§im objemu V. jsme nahradili pole skute¢nych zdroji polem fiktivnich povrchovych
proudd K. a K., prochazejicich po plose §,. Hledané pole ur¢ime ze vztahi (11.96) a (11.97).
Zativé vektory N a L jsou sice vyjadieny objemovymi integraly vztahi (11.94) a (11.95), ale
protoZe zdrojové proudy jsou jen plo$né, objemové integraly piejdou na plosné po plose S,
N = [H x ne**ds (15.6)
&q

2
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L= [nxEetags (15.7)
S2

Tim jsme ziskali vztahy pro wuréeni pole zaficich ploch jako plo¥né integrély
z elektromagnetického pole na této plose. Nejast&ji se voli zatici plocha rovinna. Pak normala
pfi integraci je konstantni a miZeme ji vyjmout z integrandu. Dalsiho zjednoduseni dosahneme,
nahradime-1i H na plose S, intenzitou E na zakladé vztahi

_E_ 8 1
H © o

kde Z je vlnova impedance plochy S,. Pro slozky pole dostaneme na zakladg vztaht (11.96) a
(11.97) tyto vyrazy

—i£[1+é0039](N cos@ + N, sin ) (15.8)
Toa s\ zZ B e ‘
ez ;
E = E;Lwr—(—z”—-s- cosS](Nx sinp—N, cosgo) (15.9)
kde
N, = [Ee*=ds (15.10)
5,
N, = IEyejk“°’“dS (15.11)
5

Proménne &asti vyrazi (15.8) az (15.11) jsou smérové charakteristiky plo$né antény. Jsou-li
rozméry plochy S, podstatné vétsi nez vinova délka, Z se bliZi Zy a vyrazy v prvnich zavorkach
pfejdou v (1 + cos8), cozZ je v polarnich soufadnicich rovnice kardioidy. Vyjadiuje smérovou
charakteristiku elementarni zéfici plosky dS. Plodné integraly ve vyrazech pro sloZky zafivého
vektoru jsou charakteristické funkce plo$né soustavy zéficich elementdrnich plosek, takze
dostavame vyslednou charakteristiku jako sou¢in smérové charakteristiky jednoho zafice
elementarni ploSky a charakteristické funkce anténni soustavy (integraly (15.10) a (15.11)).

Obr. 15.8 Vyzafovani z obdélnikové plochy
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15.4 Smérové charakteristiky obdélnikové plochy

Uréeme smérové charakteristiky pro jednoduchy pfipad obdélnikové zafici plochy s konstantni
intenzitou elektrického pole (obr. 15.8). Navic predpokladejme, Ze E ma jen sloZku ve sméru osy
y. Pak Ny = 0. Smérovou charakteristiku uréeme ve dvou hlavnich rovinich. Smérové
charakteristiky jednotlivych sloZek rozli§ime indexy.

Rovina ¢ =0
Fy=0
a2 B2 sin[;%a sin 9]
jkxsind —
F,=(1+cos8) | [e*"drdy =(1+cos8)———= (15.12)
-al2-bi2 —8in 9
2
Rovina ¢ = 1t/2
S B sin ké sin 9)
Fy=(l+cos8) [ [e™"dxdy =(1+cos9)— (15.13)
—al2-bi2 “Zgindg
2
F =0

@

V okoli kolmého sméru (8 = 0) je cos § = 1 a smérova charakteristika celé zafici plochy je
prevazné uréena charakteristickou funkci typu sin x/x, kterd ma podstatn& rychlej$i zménu neZ
kardioida. Je uvedena na obr. 15.9. Z diagramu miZeme uréit Sitku svazku jako thlovou
vzdalenost sméri, kde charakteristika klesa o 3 dB.

4,00

et

-

oot
§ 0 2 4 6 8 0 12

—

Obr. 15.9 Vykonova smérova charakteristika rovnomérné ozarené obdélnikové plochy

Rovina @ =0

29, = 2arcsin LA

(15.14)
a a

171



Rovina ¢ = n/2

. 1,394 - 0,882

29, = 2arcsin 5 (15.15)

Z toho miZzeme ucinit dva dilezZité zavéry:

1. V roviné symetrie (napf. ¢ = 0; ¢ = n/2) je §itka svazku zavisla jen na rozmérech zafici plochy
v této roving, napi. pro ¢ = 0 je Sitka svazku zavisla na rozméru a, kdeZto pro ¢ = n/2 na b.

2. Sitka svazku je tim mensi, &m je plocha v&t3i.

Pfi obecné funkci rozloZeni pole na zafici ploSe je E zavislé na obou proménnych, ale miizeme
ho rozdélit na dvé ¢asti, z nichZ kazda je funkci jen jedné proménné

E(x,y) =E\(x)- E,(y)

Podobnym zplisobem miZeme separovat 1 smérovou charakteristiku

al2 bi2

F= [EB,x)e*"*?dx [E,(y)e™*"*"*dy (15.16)
-al2 -b/2
proo=0
al2 -
F= jE,(x)eJ““”dx (15.17)
-af?
pro @ =mw/2
b/2 ) )
Fe IEz(y)e’m'“‘gdy (15.18)
-bi2

Vidime, Ze jejich tvar v jednotlivych rovinich zéavisi jen na prib&hu pole na zéfici plose
v patfiéné proménné.
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16. Trychtyrové antény

V technice velmi kratkych vin se velmi ¢asto pouZivaji pro pfenos energie vinovody. Vinovody
miZeme pouZzit nejen pro vedeni, ale i pro vyzafovani. Otevieny konec vlnovodu si miizeme
predstavit jako plosku ozéafenou elektromagnetickych polem, coZ je nae plocha S, z obecnych
iivah o vyzafovani. Pro piiblizné feSeni se pfedpoklada, Ze pole na konci vinovodu je tvofeno
sou¢tem dopadajici a odraZené viny dominantniho vidu. Vy3§i typy vin, vznikajici na konci
vlnovodu, a proudy na vnéjsi strané vinovodu se obvykle neuvazuji.

Re$enim bychom zjistili, Ze otevienym konec vlnovodu je jen mélo smérova anténa. Pro
standardni tficentimetrovy vinovod (a = 22,9 mm; b = 10,2 mm; A = 32 mm) vychazi Sifka,
svazku v roving H 80° a v roving E 140°. Proto by otevieny konec vinovodu mohl byt pouzit jen
jako ozafovaci anténa k jiné smérové anténé. OvSem i tady by vadil p¥ili§ velky koeficient odrazu
(ll“[ = 0,28) . Proto se s nim jako s anténou setkdvame jen velmi zifidka.

Abychom dostali ostfej$i smérovou charakteristiku, musime zvétSit zafici plosku. Jeden ze
zplisobll je pouziti trychtyfového vinovodu. V trychtyfovém vinovodu se zachovava celkovy
charakter pole. Pozvolné zvétSovani rozmérti vinovodu zlepSuje také jeho pfizplisobeni k
vn&j$imu prostoru. Modul koeficientu odrazu je piibliZzn€ dan vztahem

_1-4/4,

IN=——— 16.1
H 1+/1Mg ¢ )

kde A, je vinova délka ve vinovodu. ZvétSovénim rozméri vinovodu se 4, blizi k A a tim

ll“| — 0. MiZeme fici, Ze trychtyfové antény maji nejen vétsi smérovost, ale i lepsi pfizplsobeni

k vn&j8imu prostiedi.

a)

Obr. 16.1 a) plochy trychtyf E, b) plochy trychtyf H, c) jehlanovy trychtyf

Trychtyfe miizeme dé&lit na ploché a jehlanové, podle toho, zvétSuji-li se jejich rozméry jen v
jedné nebo obou rovinach. Ploché trychtyfe délime dale na trychtyte E a trychtyfe H podle toho,
zvétduji-li se rozméry v roviné E nebo v roving H (obr. 16.1).

VySetfovéani trychtyfovych antén se provadi opét pfiblizné. Nejprve se uréi pole v usti trychtyfe
tim, Ze se fe$i Maxwellovy rovnice pro nekoneéné dlouhy trychtyt a predpoklada se, Ze ziskané
feSeni plati i pro trychtyt koneéné délky. Sifi-li se elektromagnetickd vlna vinovodem, je jeji
vlnoplocha kolma na osu vlnovodu, v dsti vlnovodu je tedy faze konstantni. U trychtyfe je tomu
jinak. U plochého trychtyfe je vinoplocha vélcova. Pole v usti trychtyfe nemé proto konstantni

173



fazi, nybrZ je funkci polohy v tusti. V obecném bod€ daném soufadnici x (obr. 16.2) se faze
elektromagnetického pole 1isi od faze mista daného privodi¢em ry o hodnotu k(r - r).
Vzdalenost r - rgje

Pro x/ry <<1 dostaneme rozloZenim vyrazu 41+ (xf ro)2 v Taylorovu fadu a zanedbanim malych

¢lent vyssich fada

r—rp=—
2r

Tento rozdil bude nejvétsi na krajich. Tam plati

L
r— =%
a fazova chyba bude
Ay =k(r-r)= ;ﬁ) (16.2)
Nékdy je vyhodnéjsi vyjadfit tuto chybu vrcholovym thlem trychtyfe @
Ay = 21— 00e0) (16.3)

Acos®

Obr. 16.2 K odvozeni fazové chyby v tusti plochého trychtyfe

Z toho vidime, Ze pfi konstantnim vrcholovém uhlu trychtyfe roste fazova chyba linearné s jeho
délkou. Naopak z (16.2) vidime, Ze pfi zadaném rozméru usti trychtyfe 4 je fazova chyba
nepfimo umérna jeho délce. OvSem trychtyfe s velkou délkou jsou konstrukéné nepohodiné.
Proto je tfeba najit kompromisni feSeni, pii kterém délka trychtyfe neni piili§ velka a fazova
chyba rozloZeni pole v usti jeSté¢ piili§ nezhorSuje vykonovy zisk. Jak ukaZeme pozdéji,
maximalni dovolena fazova chyba je 3n/4. Tomu odpovida délka trychtyie |
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A2
}E)opr = -3;.

(16.4)

Pii téchto velikostech 7y a 4 miizeme pfedpokladat, Ze amplituda pole na valcové plose a v

rovinném usti trychtyfe jsou pibliZné stejné. Dale, Ze

LA

Z.H,=-H,
20 A"

Pak elektrické pole v usti trychtyfe je dano vztahem

.:rxz

i B
E, = Ck*e *" cos—

Vyzéafené vinéni z trychtyfe je pak
Rovina H (¢ = 0)

E;=0
e Al2 B2 ‘J'Exr—: -
Esz—&[cos.9+}’ EJ I ICkze Cosﬂejmmgd}’dx
4nr € ) 42-B12 4
, e
rovina E| ¢ =—
(Q 2]
b=

@

2

.ke_j;a- Al2 Bi2 _%T‘_o ™ o
E, =3 1+7. % cos 9 Ck*e cos—e'”*™¥ d yd x
¢ A

475‘ ¢ -A/2-Bi2

Integraly ve vyrazech pro slozky pole vedou na integrdly Fresnelovy

' dt = Ci(u) + jSiw)
4]

které jsou tabelovany [16.1] .

Smérovost trychtyfe bychom urcili ze vztahu

2

2

/2 Fins "j%o 2
(B 4 Lo S mdy_
= JE 2 o A2 /2 m /2
_[‘Ey‘ ds ok E! cosz[?]dxfmdy

(16.5)

(16.6)

(16.7)

(16.8)
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Obr. 16.3 Kiivky smérovosti plochého trychtyie H

Na obr. 16.3 jsou vyneseny zavislosti smérovosti na rozmérech trychtyte. Vidime, Ze pro kazdou
délku trychtyfe existuje uréity rozmér usti A/A, pfi které je smérovost nejvétsf. ZmenSovani
smérovosti se zvétSenim A/A se vysvétluje rychlym naridstanim fizové chyby pole v usti
trychtyfe. Trychtyte, jejichZz rozméry odpovidaji maximim kfivek na obr. 16.3, se nazyvaji
optimalni. Z obrazku miizeme vidét, Ze maxima kfivek nastavaji pii

2 2
% 1@] A
BRIy 4 16.9
A 3\ Oopt =37 o)

Vezmeme-li délku trychtyfe vétsi, vzroste pfi stejné ploSe usti smérovost, ale tento vzriist je
nepatrny a neodpovida vzriistu rozmérd. Je to vidét z efektivniho vyuzZiti plochy usti. Lze ukazat,
Ze bodim v maximu kfivek odpovid4 smérovost

D=QM2§ (16.10)

Bude-li se délka trychtyfe zvétSovat aZ na ro — o, bude v usti pole soufizové. Z tabulky
bychom pfecetli, Ze tento pomér pro soufazové pole s kosinovym rozlozenim amplitudy se rovni
0,81. Z toho zvétSenim délky trychtyfe z optimalni na nekone&n& velkou se zvétsi smérovost jen
0 20%. Z obrazku 16.3 dale vidime, Ze pro dany pomér A/A existuje takova délka trychtyte, od
niZ se dal$im prodluZovanim trychtyfe nezvétSuje smérovost a viechny k¥ivky se sblizuji. Tuto
delku trychtyfe oznacujeme 7 max @ piibliZng je

Tomax & 08— (16.11)

Potom miizeme fici, Ze délka trychtyfe z hlediska maximalni smé&rovosti le?i v mezich

2 2
%&QS%%— (16.12)
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Podobné vyrazy bychom dostali i pro trychtyfe E. Nebudeme uvadét celou analyzu, jen jeji
zavéry ve tvaru kiivek zévislosti D na rozmé&rech (obr. 16.4). Maxima kfivek odpovidaji
rozmeérim

B2

Toopt =57 (16.13)

Ostatni ivahy o volb& rozméru jsou obdobné jako pro trychtyte H.

29
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Obr. 16.4 Kfivky smérovosti plochého trychtyie E

Z vlastnosti trychtyfi E a H lze odvodit vlastnosti jehlanového trychtyfe. Pouzivame k
tomu kiivky na obr. 16.3 a 16.4. Celkova smérovost jehlanového trychtyfe potom je

D ,=—|—D.||=D 16.14
Jeh 32 A E B H ( )

kde D, a D,, jsou smerovosti plochych trychtyfi odpovidajicich rozméra.

Pfi navrhu trychtyfovych antén je hlavnim tikolem ureni rozméri: velikosti usti 4, B, délka
trychtyfe rp. Vychozimi veli¢inami jsou obvykle vinova délka a Sitka svazku v oboru rovinach E
aH. Tyto veli¢iny nejsou k jednozna¢nému uréeni rozmérii antén dostacujici. Stejné vlastnosti
totiz bude mit cela fada trychtyit, jejichZ ostatni parametry se budou mezi sebou lisit (v tvaru
smérové charakteristiky a tim i v zisku, v koeficientu odrazu I'). Dfive uvedena piiblizna metoda
analyzy ukazuje cestu k navrZeni optimalnich trychtyit, jejichZ rozméry se ur¢i podle vztahl
(16.11) a (16.13).

Literatura ke kapitole 16.

[16.1] Jahnke, J., Emde, F.: Tafeln Héherer Funktionen, Teubner Verlagogesellschaft, Leipzig,
1952
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17. Stérbinové antény

Stérbinové antény patii také mezi antény vyzafujici z ozafené plochy, ale vzhledem k jejich
zvlastnim tvarim (Uzké dlouhé $térbiny) je jejich analyza trochu odli$na od analyzy jinych
ploSnych antén. Pokud rozméry zafici plochy byly velké ve srovnani s vinovou délkou, zanedbali
jsme v prvnim pfibliZeni vliv proudi prochézejicich po obvodu plochy. U §térbinovych antén je
naopak tento piispévek obvodového proudu rozhodujici.

a) £ b)
q-01g§ gi 5Enf-en2
c)

Obr. 17.1 Stérbinova anténa v nekone&ném stinitku a silo&aru el. a mag. pole

Méjme tzkou S$térbinu vyfiznutou v tenkém nekoneéné velkém vodivém stinitku. Stérbinu
napéajejme napf. koaxialnim kabelem podle obr. 17.1. Ve §térbiné se vybudi elektrické pole
podobné dominantnimu vidu v obdélnikovém vinovodu, je kolmé ke §térbiné a podél ni se jeho
velikost méni podle sinusovky. V okolnim prostoru ma elektrické pole pllkruhovy charakter.
Magnetické pole ve $té€rbiné ma jen kolmou slozku a svym charakterem pfipomina elektricke
pole dipdlu. V této analogii bychom mohli jit dale a zjistili bychom, Ze oba utvary - Stérbina a
dipdl - jsou navzajem dualni. Dualita spociva v tom, Ze feSeni jednoho problému lze pfenést na
feSeni dudlniho problému tak, Ze nahradime elektrické pole magnetickym a magnetické pole
zapornym polem elektrickym.

Piesto vsak je analogie omezena, protoZe oba Wtvary maji rGizné hrani¢ni podminky pro
elektrické a magnetické pole. U paskového dipdlu (obr. 17.2) je okolni prostor spojity, kdeZto u
Stérbiny jsou oba poloprostory od sebe oddéleny vodivou deskou. Proto i kdyZ tvar silocar je u
obou ttvari stejny, je jejich smysl na opaénych stranéch stinitka protichiidny (srovnej H na obr.
17.1b s E na obr. 17.2b, podobné E na obr. 17.1c s H na 17.2¢c ). Jde o slozit&jsi dualitu, nez
jakou jsme poznali u elementarniho dipélu a smycky, které byly umistény ve volném prostoru.
Piesnou dualitu bychom dostali mezi paskem, po némZ prochazi elektricky nebo magneticky
proud, jak je to uvedeno na obr. 17.3.

Rozbor magnetického dipélu provedeme duélné k elektrickému. Je-li $itka pasku mala (ka << 1),
prochazi magneticky proud podél §térbiny a jeho velikost je rozloZena podle sinusovky
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Obr. 17.2 Pilvinny paskovy dipél a silogary jeho pole

RLIMTYE T

1

E
Obr. 17.3 Pilvinny magneticky dipél

Pro slozky pole dostaneme

jl,, € cos(klcos)—coskl

g 2z sinkl r sin
E
Hy=-2
Z

Pro 3térbinu délky 2/ = /2 dostavame

—jhr
E, =_jILoe cos(:ercosS) | (17.1)
29 sin @

Vyzateny V)?kon $térbinou budeme poéitat analogicky jako u elektrického dipdlu

P= ’

m0

1 11, \ cos’(7/2cos9) 10,194
22 f f ddp = >——]|

2
17.2
sing 2 Z | (17.2)
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Z vypocitaného vykonu je vidét, Ze I, ma rozmér napéti. Proto bude vyhodné zavadét nikoliv
vyzafovaci odpor, ale vyzafovaci vodivost. Z vyrazii pro vyzafeny vykon P dostaneme vztah pro
vyzafovaci vodivost G;. magnetického piilvinného dipélu

0,194

2
FF =3 G0 =
Zo m0| wz ZD

_1oisy

1 "
P= Eifmof Gr. :

(17.3)

Srovnanim vyrazl pro vyzafovaci vodivost magnetického dipdlu a vyzatfovaci odpor elektrického
dip6lu dostaneme diilezity vztah

.
Gm

(17.4)

Plati nejen pro pilvinné ttvary, ale i pro utvary libovolné déiky a dokonce i pro impedance a
admitance.

Jiz jsme pfipomnéli, Ze [;, ma charakter napéti. Pfi malé Sifce pasku bude napfi¢ pasku
konstantni a bude

I, =2aFE (17.5)
Pfi urovani magnetického proudu totiZ musime vzit $itku pasku dvakrat, protoZe proud prochazi
po obou stranach. Tomu také odpovida opa¢ny smér E na opacnych stranach pasku.

U Stérbiny vyfiznuté ve stinitku je rozloZeni E podél $térbiny shodné, pouze s tim rozdilem, Ze

pro ob€ strany ma stejny smeér. Pro stejnou hodnotu E jako u magnetického dipdlu bude I

polovi¢ni, vykon tedy bude ¢tvrtinovy a vztah (17.4) se zméni na
Ry _Z;

e (17.6)

Pomoci tohoto vztahu bychom ur¢ili vyzafovaci vodivost pillvinné Stérbiny v tenkém
nekone¢ném stinitku. V tomto pfipadé §térbina vyzafuje na ob¢ strany.

|
&

Obr. 17.4 Jednostranné zafici Stérbina napajena vinovodem

Velmi Casto $térbina vyzafuje jen na jednu stranu, napt. je-li napajena z druhé strany vinovodem
(obr. 17.4). Pro vyzafovaci vodivost potom plati vztah (17.7)
Re 75

17.7)
1
G o4
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Dospéli jsme k nému z piedpokladu, Ze cely vykon se vyzaifuje jen na jednu stranu, kde je tedy
dvojnasobny ve srovnani s oboustranné zéfici $térbinou.

Pti praktickych aplikacich ma stinitko jen kone¢né rozméry. Napf. §térbina je vyfiznuta ve sténé
obdélnikového vinovodu. Obvodové proudy, které prochazeji po hrané vinovodu, vytvaieji
vlastni pole, které interferuje s polem Stérbiny. Vysledkem je, Ze plivodn& vSesmérova
charakteristika (piilkruZnice) bude vykazovat superponované zvinéni (obr. 17.5).

Obr. 17.5 Vliv kone¢nych rozméri stinitka na smérovou charakteristiku $térbiny

Aby Stérbina vyfiznutd ve sténé obdélnikového vinovodu vyfazovala, musi porusit pivodni
rozloZeni proudové hustoty prochazejici po vnitini sténé vinovodu. Na obr. 17.6 je znazornéno
rozloZeni proudové hustoty pii vidu TEy. Ta je odvozena z hrani¢ni podminky pro magnetické
pole u stény vlnovodu, k némuz je vzdy kolma

K.=nxH

1.
l/'\.‘-le'\.

——— e e s e el Y P =
— e | e — e g —

e e wl -—-—-Il-—]
— g 4-4-4-——:---

Obr. 17.6 RozloZeni proudu na povrchu vinovodu s dominantnim videm

Z rozlozeni proudové hustoty je vidét, Ze napf. §térbina vyfiznuta rovnobéZzné s osou vinovodu ve
sttedu stény nebude vyzafovat, protoZe plivodni proudové ¢ary budou poruSeny jen jeji uzsi
stranou. Podobné nebude vyzafovat ani $térbina vyfiznuta v uzsi stén€ vinovodu kolmo na jeho
osu (obr. 17.7a). Naopak Stérbiny vyfiznuté podle obr. 17.7b budou vyzafovat. Velikost vazby a
tim 1 vyzareného vykonu bude zéaviset na vzdalenosti od osy vinovodu a na uhlu sklonu §térbiny.
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Obr. 17.7 Pilvinné Stérbiny vyfiznuté ve sténé vinovodu: a) nevyzatujici, b) vyzatujici §térbiny

Nahradni schéma $térbiny zavisi na tom, zda $térbina porusuje pfi¢nou nebo podélnou slozku
proudové hustoty. Napf. St€rbiny 2, 6, 7 a 8 porusuji jen pfi¢nou sloZku a mohou byt zndzornény
jednoduchou pfi¢nou admitanci, St€rbiny 4 a 5 porusuji zase jen podéIné slozky, takZe nahradni
schéma bude podélnd impedance. Stérbina / je vézana na obé slozky soudasné a jeji nahradni

vvvvvv

schéma je sloZitéjsi.

V nasledujicim vykladu jsou uvedeny vysledky teoretického rozboru &tyt zakladnich typt §térbin
ve vinovodu (obr. 17.8).

9|

S|

6
s i ]
R
s
R
-: -%-— iis

Obr. 17.8 Nahradni schéma jednotlivych typti §térbin ve sténé obdélnikového vinovodu

Lol Llsg
M

a) podélna Stérbina v $irsi sténé vinovodu

A
O L S el s A TR (17.8)
G, b i, a
b) pfi¢na Stérbina v §irsi sténé vinovodu
3
A 2
£y 0,523[—3] & sl I (17.9)
R, A) ab 4a a
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c) sklonéna Stérbina v Sirsi sténé€ vinovodu

2 g 2
K gl 1(9)sin 9 + —£ J(9)cos (17.10)
R, A, ab 2a
A

COS— COS
(8 2

J(S%}: 1-& + -7

‘5} =—cosd misinS
A 2a

£

d) sklonéna $térbina v uzsi sténé vinovodu

- 2

% sinSco{% sin 9}
g=£_gl_ = . (17.11)

737 A a’b i .
1-|=| sin®’ 8
A

£

Tyto vysledky byly odvozeny za zjednoduSujicich pfedpokladi, Ze stény vInovodu jsou
nekoneéné tenké a dokonale vodivé a Ze vinovod nevyzaiuje za sténu obsahujici $térbinu. Tyto
pfedpoklady nejsou ve skutetnosti splnény, takZe skutetné hodnoty nahradnich odporti a
vodivosti se budou od téchto teoreticky vypoéitanych lisit. Pfi praktickém navrhu se postupuje
tak, ze se proméfi $térbina vyfiznuta ve vypocditaném misté vinovodu a vyrazy (17.8) az (17.11)
se pouziji k opravé plivodné vypocitané polohy stérbiny pro jiny kmitocet nebo jiné rozméry.

Nejcastéji se pouzivaji podélné Stérbiny v Sirsi sténé vinovodu nebo sklonéné Stérbiny v uZzsi
sténé. Volba zaleZi na poZadované polarizaci vyzafovaného vinéni. Vektor E je vzdy kolmy na
delsi rozmer Stérbiny. Sklonéné Stérbiny v uzsi sténé vinovodu jsou vyrobné jednodussi, protoze
jejich rezonanéni délka je vétsi, neZ byva rozmér uzsi stény vlnovodu, takze $térbina musi byt
jakoby zahnutd na sousedni $ir$i sténu (Stérbina 6 na obr. 17.7b). Tim je umoZnéno profezavat
stérbinu frézou po celé jeji délce.
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18. Reflektorové antény

Reflektorové antény jsou takové antény, u kterych elektromagnetické pole v tsti vznikne
odrazem primarniho vInéni od reflektoru specialniho tvaru. Za zdroj zafeni slou{ nevelké anténa
nazyvana primarni zafi¢. Elektromagnetickd vlna vyzafovand primarnim zafi¢em, dopada na
povreh reflektoru a indukuje v ném proudy, které vytvareji odrazené elektromagnetické pole.
Celo odraZené viny v tsti reflektoru je bud’ rovinné, nebo mé specialni tvar takovy, aby se
vytvofila pozadovana smérova charakteristika (nap¥. cosec” 9).

Elektromagnetické pole vyzafené reflektorovou anténou miizeme najit dvéma zplsoby. Prvni
zplisob spociva v tom, Ze z dopadajiciho pole primamiho zéfi¢e nejprve uréime proudy na
povrchu reflektoru podle vztahu

K.=2nxH (18.1)

kde K. Je lineérni hustota povrchového proudu,
H je vektor intenzity magnetického pole dopadajici viny na povrchu reflektoru.

Tento vztah plati jen pti dopadu vIny na nekoneénou vodivou rovinu. Reflektor je viak kfiva
kone¢na plocha. Jsou-li vSak poloméry kiivosti reflektorové plochy a jeji velikost mnohem vétsi
nez vinovéa délka, jsou vzniklé chyby zanedbatelné. Ze znamého rozloZeni proudd najdeme
vektor N a pak i slozky vyzatovaného pole.

Druhy zpiisob spo¢iva v tom, Ze nejprve najdeme rozloZeni pole v usti reflektoru a pak na
zaklad¢ vyzafovacich vlastnosti ozafené plochy uréime vyzafované pole. Pole v usti reflektoru se
obvykle zjist'uje pomoci zakont geometrické optiky, tj. na zékladé predstav o dopadu a odrazu
paprski. V souhlase s témito zakony se pfedpoklada, Ze vina odréaZejici se od k¥ivé plochy se od
ni odrézi stejné jako od roviny te¢né ke kfivé plose v misté dopadu.

Jak jsme jiz dfive uvedli, plati zdkony geometrické optiky jen v p¥ipadé, Zze A — 0. V anténni
technice se tato podminka pfevadi na podminku vinové délky zanedbatelné malé vzhledem
k rozmérim reflektoru a v naSem ptipadé jedt&¢ vzhledem k poloméru kivosti reflektorové
plochy. Potom fad chyby vzniklé touto nepfesnosti je stejny jako v prvnim zpiisobu.

Rotacni paraboloid

Podivejme se, jaky tvar musi mit reflektor, aby pfeménil kulovou vlnoplochu primarniho zéfice
na vinoplochu rovinnou. Reseni tohoto tikolu provedeme pomoci geometrické optiky (obr. 18.1).
Necht’ je bodovy zdroj kulové viny oznalen F, S je odrazna plocha, Ly rovinna vlna vznikla
odrazem kulové viny od reflektoru. Tato vina bude rovinna, bude-li délka optické drahy viech
paprskil jdoucich z bodu F k reflektoru a po odrazu k plose Lo stejna. Abychom nagli profil
reflektoru, srovname délku optické dréhy z F do Lo prvniho paprsku, jdouciho podél osy z, a
druhého paprsku, jdouciho pod thlem y. Nakonec dostaneme

f+l=p+r (182)

Podle obr. 18.1 plati
r=pcosy —f +1 (18.3)
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2f r
= = 18.4
ST cosy 2V (18.4)

Obr. 18.1 Geometrie parabolického reflektoru

Je to rovnice paraboly v polarnich soufadnicich. Plocha reflektoru musi byt tedy rotaéni
paraboloid, vznikly rotaci paraboly kolem osy z. Bodovy zdroj kulové viny musi byt v ohnisku
paraboly. Podobné profil reflektoru promé&hujiciho dopadem véalcovou vinu na rovinnou je
parabolicky valec a pfimkovy primarni z&fi¢ leZi v ohniskové piimce parabolického valce.

X i

—Z

Obr. 18.2 Soufadné soustavy pro teoreticky rozbor parabolického reflektoru

Zopakujme nékteré geometrické vlastnosti paraboloidu:

1. Kolmice v bodé M k povrchu paraboloidu leZi v rovin€ prochazejici osou z a bodem M a svira
s privodi¢em p thel y (obr. 18.2).

2. Libovolny fez rota¢nim paraboloidem rovinou prochéazejici osou z je parabola s ohniskem
v bodé F. Kfivka vznikla fezem paraboloidu rovinou rovnobéZnou s osou z je opét parabola se
stejnou ohniskovou vzdalenosti. Z prvni vlastnosti vyplyva, Ze umistime-li bodovy zdroj do
ohniska, vSechny odraZené paprsky budou rovnobézné. Z druhé vlastnosti plyne, Ze pro analyzu
odrazu vIn od povrchu reflektoru a vybuzenych proudi staci zajimat se o libovolny fez reflektoru
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rovinou jedouci osou z nebo rovinou rovnobéznou s osou z. Tato druha vlastnost je dilezita i pfi
kontrole pfesnosti a vyrobé reflektoru, protoZe staci jedina Sablona.

Pii rozboru parabolickych reflektorti je vyhodné pouZit rizné soufadné soustavy.
Kartézska soustava (x, y, z). Rovnice rota¢niho paraboloidu v této soustave je

¥’ +y’=4fz (18.5)

Vélcova soustava (r, @, z). R a @ jsou polarni soufadnice v roviné usti. Rovnice paraboly je

r =4fz (18.6)

Kulova soustava ( o, v, @). Po¢atek ma v bodé F. Rovnice paraboly je

2f o2 4

= = f s 18.7
P 1+ cosy 4 ()

Reflektor je ofiznut rovinou usti 4 ve vzdalenosti z = zo. Primér usti ozna¢ime d. Tvar reflektoru
je ur¢en pomérem ohniskové vzdalenosti a priméru nebo thlem usti % tj. thlem, ve kterém
vidime tsti z mista ohniska. Vztah mezi témito veli¢inami je

d

: 1 ;i
VY= 18.8
sin > 7 (18.8)
1+

162

d

tg¥ =%$ (18.9)

16 f*

18.1 Povrchovy proud na parabolickém reflektoru
Pii feSeni ukolu pouZzijeme tyto zjednodusujici pfedpoklady:

1. Priméarni zafi¢ je bodovy, je umistén v ohnisku paraboly a vyzafuje kulovou vinu linearné
polarizovanou.

2. Ohniskova vzdalenost f paraboloidu je mnohokrat vétsi nez vinova délka. Potom se reflektor
nachazi ve vzdalené oblasti primarniho zafice.

3. ProtozZe f >> A, zanedbame vliv reflektoru na smérovou charakteristiku primarniho zafice.

4. Odraz elektromagnetické viny od zakiivené plochy reflektoru a vybuzené povrchové proudy
na reflektoru vznikaji za predpokladu, Ze vlna dopada na rovinnou plochu tecnou k plose
reflektoru v mist& dopadu.

Predpoklad 2) je splnén vzdy, pfedpoklady 1) a 3) jsou splnény témét vzdy, takze vysledek témef
neovliviiuji. Ani pfedpoklad 4) nezpilsobuje velké neptfesnosti vypoctu. Piesny vypocet odrazu
od parabolické plochy nebyl dosud fesen.
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RozloZeni povrchového proudu najdeme pomoci vztahu

K.=2nxH (18.10)

kde m je kolmice k paraboloidu v misté dopadu.

Podobné jako H je i n funkci polohy na plose paraboloidu. Vektor H nahradime pomoci vektoru
E. Pouzijeme k tomu odraZené elektrické vinéni a oznadime je E,. Jak jsme uvedli dfive,
odraZené paprsky jsou rovnob&Zné s osou z. Pak

E
H=—"-zxe 18.11
1207 0% Hak9
kde e je jednotkovy vektor ve sméru intenzity odraZeného elektrického pole,
Zy Jjednotkovy vektor ve sméru osy z.

Vektor e najdeme, zname-li polarizaci viny dopadajici na reflektor. K tomu miizeme pouZit
vztah

n x (eq + eg) = 0 (18.12)

kde eg je jednotkovy vektor ve sméru intenzity dopadajictho elektrického pole.

Rovnice (18.12) vyjadiuje hrani¢ni podminku na povrchu reflektoru - te¢na slozka intenzity
vysledného elektrického pole na povrchu reflektoru je nulova. Kromé& toho je tato rovnice
zapsanim zakonili geometrické optiky:

a) thel dopadu se rovna thlu odrazu,

b) dopadajici a odraZeny paprsek a normala k ploSe v misté dopadu leZi v jedné roviné.

Dosazenim rovnice (18.11) do (18.10) dostaneme

E, E,

E
K, = g nx (zo Xeo)zﬁ[zo(”'eo)“eo("'zo)} = ‘6_00;{59("'30)“"’0003%} (18.13)

Veli€inu Eo najdeme pomoci t&chto uvah: Primédmni z4fi¢ vyzatuje kulovou vinu. Intenzita
dopadajici viny u povrchu reflektoru je

B

E,=—F(y,0) ™ (18.14)
Jo,
kde B Je konstanta zavisejici na vyzafovaném vykonu a
F(y, @) smérova charakteristika primarniho zafice.

Zanedbame ztraty pfi odrazu od reflektoru a miizeme fici, Ze rovnice (18.14) uréuje i velikost
odraZené viny u povrchu reflektoru. Zname-li celkovy vykon vyzatovany primarnim zafi¢em P,
jeho smérovost D jako funkci sméru, miizeme vyjadfit hustotu vyzafovaného vykonu ve sméru
¥, @ do jednotkového prostorového uhlu

P.D(y, D)

SpaP)= A

(18.15)
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Pro amplitudu intenzity elekirického pole na povrchu koule o jednotkovém poloméru,
obklopujici primarni zafi¢, plati vztah

B
Sy, D) = 18.16
(v, ?) 51300 (18.16)
Srovnanim (18.15) a (18.16) dostaneme na povrchu koule o poloméru p = 1 intenzitu
E = J|60P.D(y, D)™’ (18.17)

Protoze pfedpokladame kulovou dopadajici vlnu, bude na povrchu reflektoru v bodé
o soufadnicich (p, ¥, @) intenzita

¢JI6OPGD(W,Q5)| »
E g Mezf

= (18.18)
el
Dosazenim do (18.13) dostaneme
J60P.D(y, ® I :
= Dy, 2) e""“{zo(n-eo)~eo cosyi] (18.19)
607p 2

Tim jsme nasli rozloZeni povrchového proudu na reflektoru. Podobn& bychom mohli najit
rozloZeni pole na plose usti reflektoru. Vyjdeme ze vztahu (18.18). ProtoZe po odrazu postupuje

vvv

faze. Protoze délka optické drahy paprsku je stejné pro viechny body tsti, bude se fize rovnat

e-—jk(p+z] -z) _ e"j*(f‘*h} (1820)

Pak intenzita elektrického pole v usti bude

[60P.D(y, ®)] e +a)g
P

(18.21)

Rovnice (18.20) a (18.21) jsou velmi prosté, ale prakticky vypo&et smérové charakteristiky je jiz
obtiZn&j8i, protoZe je tfeba uréit primét jednotkového vektoru e, PrestoZe nalezeni téchto
priméti je zaleZitosti Cisté geometrickou, mnohdy je spojeno s pracnymi vypodty.

K vypoctu smérové charakteristiky bychom mohli pouZit jak proudy na povrchu reflektoru, tak i
rozloZeni pole v usti antény. Ukazuje se vSak, Ze metoda povrchovych proudd je piesnéjs,
protoZe pfi vypottu uvaZuje i pole vzniklé sloZkou povrchového proudu (K. . zo). Toto pole
piispiva pfedev§im ke vzniku postrannich maxim.

Celkovy charakter pole v usti reflektoru je znazornén na obr. 18.3. Slozky pole v roviné E jsou
znamy jako hlavni polarizace, v roviné H jako pi¢na polarizace. Pfisp&vky vektort od bodi
symetricky poloZenych v roviné E nepfispivaji k poli na ose reflektoru, protoZe se navzajem rusi.
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Obr. 18.3 Silocary elektrického pole v usti reflektoru

Pro vypocet vyzafeného pole pouZijeme vztahy (11.84), (11.94) a (15.6). Integrace bude
provadéna po vnitini stran€ reflektoru, po které prochéazeji jen povrchové elektrické proudy K.
Pomoci nich intenzita elektrického pole ve vzdélené oblasti je

E()=- L% (K, (K, -1 ) ]e")as (1522}
§

Z tohoto vyrazu je vidét, Ze vyzafené pole nema slozku ve sméru ry. Oznadime-li & a ¢
jednotlivé vektory ve sméru ptislusnych kulovych soufadnic, dostaneme

Eonl_ _ JOH i | B {1
EW(M)}—__ A e 6072 {(%-1) (18.23)

kde

P’ Smy/sec—dyqu)(IS 24)

Irgp
jj‘q![DiWs j,{zo n- eo) eg cos %}eHJkP{HCOWWW—SiHW sinScos(CD-qa}}

Vektor I 1ze rozloZit na dvé Casti - pfi¢nou (t) a podélnou (z - rovnhobéZnou s osou z).

I, _qu“[DEW’ ) —e, cos . |etel-
2

)p s1ny/sec—dl,udcb (18.25)
2zY ,‘l ( jl
II Dw, M An-e, e'j"p{"‘)pzsinwsec%dwdqﬁ (18.26)
Vy¢islime skalarni souéiny v rovnici (18.23)
9,-1)=(8,-1,)+(8,-1,)=-1,sin9+(I,-9,) (18.27)
(@0-1)=(po-L,)+ (@0 1) = (I, 9,) (18.28)

Pfi dal$im rozboru smérové charakteristiky se omezime jen na &¢ast v okoli osy z. Pozname dale,
Ze pti dostatetn& velkych rozmérech reflektoru bude skuteéné hlavni st vyzafovaného pole
soustiedéna na okoli osy z. Potom vyraz I, sin ¢ miZeme zanedbat a budou pfispivat jen ptitné
slozky vektoru I. Vektor I; umime vypoditat, zname-li smér jednotkového vektoru e, intenzity
elektrického pole odrazené viny. Jednotkovy vektor ey uréime z polarizace intenzity elektrického
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pole dopadajici viny priméarniho zafi¢e podle Fresnelovych zakonl. V jednoduchych pfipadech
primarniho zafice lze vypocet eq zjednodusit.

ProtoZe reflektor je parabolicky a primérni zafi¢ je v ohnisku, $ifi se odraZzena vlna ve sméru osy
reflektoru. Intenzita elektrického pole odrazené viny bude tedy kolmé na osu z a jednotkovy
vektor ey mizeme rozloZit v rovin€ kolmé na osu z (v rovin€ usti) na dva na sebe kolmé sméry, a
to do sméru yo a do smeéru x,.

Smérova charakteristika primarniho zafice je obvykle osové symetricka a v dalsim rozboru se
omezime jen na tento pfipad. Priibéh intenzity elektrického pole dopadajici viny v usti reflektoru
je na obr. 18.3. Z obrazki vyplyva, Ze i uspotfadani intenzity elektrického pole odraZené viny
bude symetrické, pfic¢emz slozKky intenzity elektrického pole ve sméru osy x se vzajemné rusi,.
uvazime-li pfispévky od vSech &tyf kvadrantl usti. Je tedy patrné, Ze pii osoveé symetrické
sméroveé charakteristice primarniho zafi¢e bude k vyzafovani z reflektoru piispivat jen sloZka
intenzity elektrického pole ve sméru osy y. O vektoru I; bude platit

It — Iy =-¥, j HlDi‘}'/g @j[ -jicp{l+cnswcosp-sinwsin.?cos(tb—;u)}p Sin(,l/d qu) (1 829)

Potom takeé
1,-8,=-1,(y,-9)=—1,cos9sinp=—1, sing (18.30)

1,-9,=-1,(y,-@,)=—I,cosp (18.31)

Na zakladé toho dostaneme

jou B :
E,(M)=+ e e [60;r2)1’ sing (18.32)
E (M)=+ja)'ue'j"r ( % )I cosg (18.33)
! 4nr 607>/ 7
kde
2x'¥ ) o
1, = [ [JDly, @)l ** et Rd ydod (18.34)
00
nebot’

R=psiny a p(l+cosr;/)=2f

Ve vztahu pro pomocny vyraz I, je smérovost primarniho zafi¢e funkci thlu y. Obecnd
vzdalenost je také funkci . Proto miZeme tuto proménnou vyloucit.

=—-———2f 3 R=psinw=——2fsmw =2ftg£
1+cosy 1+cosy 2
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’ cos? ¥
cos® ¥
. 2xd /2 o
1, =¢% j j’JlD(R,leel"RS'““"ss‘“’“@’}Rde@ (18.35)
00
Pro zjednoduseni vypoctu vyrazu (18.35) zavedeme nové proménné
y= E; u= EsiIhSl
d 2
Pak
2 2r1

[ MDIV D) Py dydp (18.36)

Bxponencialu v rovnici (18.36) rozved'me v fadu Besselovych funkci

ejmrcos((i’-";ﬂ} — JO (HV) + 2i Jm_] o (uV) cOoSs m(@ - ‘;D)

m=1

Budeme pfedpokladat symetrii vzhledem k @. Po provedeni integrace podle @ dostaneme

e 5[ DT, (uv)dy (18.37)

Numerickou integraci vyrazu (18.37) bychom uréili smérovou charakteristiku parabolického
reflektoru, je-li zadéna smérova charakteristika primarniho zéafie. Je tfeba poznamenat, Ze

funkce 4/D(v) je sice smérova charakteristika primarniho zéfie, ale v transformované
proménné v (viz vyraz vyse).

18.2 Uréeni smérovosti parabolického reflektoru

vvvvvv

tuto otazku podrobnéji. Podle rovnice (18.23) je intenzita elektrického pole v ose reﬂektoru dana

2

E(r,8,0)= y, 1% & [ ] [ j,/D(r;/, D)) psinydydd  (18.38)

dnr

Zavedeme-li do vztahu rovnici paraboly a provedeme-li integraci podle @, dostaneme

.(0 -jkr(r+
gLy eon) [ [ DO e v

2r

Smérovost parabolického reflektoru ur¢ime podle vzorce
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r

D=5
g

kde Py je vykon izotropické antény. Tento vykon je takovy, aby v urité¢ vzdalenosti anténa
vytvofila stejnou intenzitu elektrického pole jako parabolicky reflektor s celkovym vykonem P..

1672 12 | v ’

By === I,/D(w)tgmz—dly (18.39)

1]
Dosad’'me dale za f z rovnice (18.8)

f=%w@%
Y vl 2

D, {7) cotg’ = j,/D(y;)tg%dW (18.40)

0

Vyraz (nd/A)? je smérovost plochy rovnomémé ozaiené. Zbytek rovnice ukazuje, jak je vyuZita
plocha tsti, protoze (jak jsme jiZ uvedli v tab. 15.1) nejvétsi smérovost dava rovnomérné ozarena

plocha. Pak
2
mid
D, = (—] 18.41
L B (18.41)
kde 7 je ucinnost vyuZiti Gsti

Obvykle miZeme funkci smérovosti primarniho zéfiGe vyjadfit funkci D = D{" cos” w pro
¥< 2/2, kde D" je konstanta, kterou uréime z podminky

ID(!;/) dQ=4r

(2je prostorovy thel). To dava
D{" =2(n+1)

2

b
n=2n+1) cotg% Joos"?y tg%dw (18.42)
0
Vycislime-li tento vyraz pro né€které hodnoty n, dostaneme
2
g b'd
=29 = 24(31112 A lncoszj cotg” — (18.43)
2 2 2
4 'A% 4
n=41n, = 40[sin4 e Incos E-) cotg’ ~ (18.44)
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Vysledky jsou uvedeny graficky na obr. 18.4. Z obrazku je vidét, Ze Géinnost usti podléha dvéma
vliviim, které plisobi proti sob&. Utinnost 7 se zvétiuje se zvétsujicim se thlem tsti ¥, protoZe
reflektor zpracovavé ¢im déle tim vice energie vysilané primarnim zafi¢em. Pii velkych thlech
usti sice reflektor zpracovava téméf vSechnu energii vysilanou zafi¢em, ale v rozloZeni
elektrického pole v usti reflektoru se zadina uplatiiovat pokles intenzity elektrického pole ke
krajim. Tento pokles je zplisoben jednak smérovymi vlastnostmi primarniho zéifi¢e a jednak
rozptylovanim kulové viny primarniho zafice, coZ se projevuje tlumenim vyjadfenym &initelem
1/p, pomoci kterého hledame amplitudu rozloZeni elektrického pole v usti reflektoru. Optimalni
thel usti je kompromisem mezi témito dvéma vlivy. Pro primarni zafide, jejichZz smérovou
charakteristiku 1ze nahradit funkeci cos" y, jej zjistime z obr. 18.4. Maximum 7 odpovida poklesu
pole ke krajim usti o 14 dB.
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Obr. 18.4 Zavislost ucinnosti vyuZiti plochy usti reflektoru na tihlu usti

18.3 Primarni zarice
Abychom dostali maximalni u¢innost sekundarniho zafiCe, musime prozkoumat nejen
amplitudove, ale 1 fazové a polariza¢ni vlastnosti primarnich zafica.

Faze vyzatovaného elektrického pole zavisi na elektrické vzdalenosti, kterou vilna probéhla, nez
dospéla do bodu odrazu. Tato absolutni faze ma v8ak maly vyznam. DileZit&jsi je faze relativni,
resp. plocha, na které je faze konstantni. Ta pfedstavuje Celo Sifici se viny. Z jeho tvaru miZeme
ucinit n€které zavéry. Smér Sifeni elektromagnetické energie je kolmy na tuto vinoplochu. Z
jedné vinoplochy miizeme odvodit jinou, a to bud’ dopfedu, nebo dozadu. Tak miZeme vytvofit
jakysi efektivni zdroj a analyzovat jeho vlastnosti.

Vezmeéme piipad rotaéniho paraboloidu ozafovaného primarnim zati¢em, ktery je bodovy. Bude-
li ekvifazova plocha primamiho zéfice kulova, zjistime pomoci geometrické optiky, Ze odrazené
vinéni od reflektoru ma ekvifazovou plochu rovinnou. Kazda odchylka od kulové vinoplochy
primarniho zafi€e se projevi zakiivenim odraZzené vlnoplochy sekunddrniho zafi¢e a tim i
rozSifenim jeho smérové charakteristiky. Opaéné zpétnou projekci miZeme najit, Ze takovy
primarni zafi¢ neni bodovy, ale pfimkovy nebo dokonce plosny. Takto vytvofeny primami zari¢
nemusi davat jeho geometrické rozméry, ale dava urcity zaklad pro srovnani riznych primarnich
zZaricl a Casto naznaduje 1 zpusob jejich upravy.
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Neni-li ekvifazova plocha primarniho zafi¢e kulova, miize byt fize v dsti opravena zménou
tvorici kiivky reflektoru. Pro malou fazovou odchylku Ao bychom odvodili jednoduchy vyraz
pro korekei priivodice

Ao A Aa

. SR8 (18.45)
27 1+cosy

Neprovedeme-li tuto korekci, zmens$i se vykonovy zisk reflektoru. Projevi se to rozsifenim
hlavniho svazku pfedevsim u nizké Grovné a dale tak, Ze mezi postrannimi smy¢kami nebudou
nuly, ale jen minima.

Ptres své velké geometrické rozméry dava vétSina pouzZivanych priméarnich zafici dostatecné
dobré fazové rozloZeni. To, Ze nemtizeme dosdhnout libovolné uzké smérové charakteristiky, je
zplisobeno spiSe konefnymi rozméry usti vzhledem k vinové délce neZ témito fazovymi
chybami.

Smeérova charakteristika primarniho zafi¢e ma byt takova, aby vSechno vInéni po odrazu bylo
polarizovano stejné. VSechny slozky elektrického pole, které vychazeji z usti kolmo polarizované
vzhledem ke stfedni polarizaci, pfispivaji ke zvySeni postrannich maxim.

Obr. 18.5 Dip6lovy primérniho zafi€; polarizatni kruznice a jejich primét do wsti reflektoru

Polariza¢ni vlastnosti zafice byvaji zkouméany na ploSe koule obklopujici zafi€. ProloZme
soustavu rovin osou symetrie primarniho zafi¢e. Tyto roviny protinaji kouli v soustavé kruZznic.
Na obr. 18.5a je uveden dipdl a jeho polarizaéni kruZnice, jeZ se protinaji ve dvou poélech, kde
pak polarizace neni definovéana.

Dopada-li takto polarizovana elektromagneticka vina na paraboloid, dostaneme po odrazu v Usti
elektrické pole podle obr. 18.5b. Také ve struktufe tohoto pole se objevi poly. Pfi odvozovani
vyrazu pro' smérovou charakteristiku rotaéniho paraboloidu jsme uvazovali jen vertikalni slozku
intenzity elektrického pole. Aby tento pfedpoklad byl splnén, mohli bychom z celého
elektrického pole vyuZit jen malou &ast kolem rovniku. Carkované k¥ivky piedstavuji mista
nulové vertikalni slozky intenzity elektrického pole. Za nimi se pak méni jejich smér. Cast
plochy za témito kruZnicemi se nazyva Skodlivy prostor, nebot’ tam elektrické pole plsobi proti
poli ve stfedni &asti. Pfi¢na polarizace stfedni ¢asti ma Etyfi maxima, v kazdém kvadrantu jedno.
Jejich vliv je znazornén na obr. 18.6. Polariza¢ni vlastnosti plochych trychtyit jsou piiznivéjsi.
Jejich hlavni vyhodou je to, Ze maji jen jeden polarizacni pdl, ktery je jesté za trychtyfem (obr.
18.7). Proto z elektrického pole jimi vyzafovaného miizeme vyuzit vétsi ¢ast, aniZ se dopustime
tak velké polarizaéni chyby.
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Obr. 18.6 Smérové charakteristiky pii¢n& polarizovaného vinéni (plné kiivky)

Obr. 18.7 Polariza¢ni kruznice trychtyie

Nejpouzivangjsi primarni zafi¢e v pAsmu vlnové délky 10 cm jsou dipdly (souvisi to s koaxialni
technikou pouZivanou pro toto pasmo). Pfesto je$té neni vypracovana jejich presna teorie.
VétSina znalosti, které o nich mame, jsou bud’ empirické, nebo pochizeji z analogie
s dlouhovinnymi dipély. Maji s nimi dosti spole¢nych vlastnosti, ale pfesto se od nich 1i§i. Hlavni
rozdil vyplyvéa z velkého priiméru ramen dip6lu, coZ zplisobuje fazové rozdily mezi p¥ispévky
k elektrickému poli z riznych mist na povrchu dipdlu. Déle stiedni mezera v misté napajeni neni
Jiz zanedbateln€ mala vzhledem k celému rameni dipdlu. To zpisobuje, Ze rozloZeni proudu
podél dipdlu se lisi od sinusovky.

PoZadujeme-li smérovou charakteristiku primarnfho zéfi¢e s maximem ve sméru koaxialniho
kabelu, pouZivame nesymetricky napajeny dipdl (obr. 18.8). Jedno rameno tvoii ohnuty stfedni

vodi¢ a druhé rameno je pfipojeno na vn&jsi plast’ koaxialniho kabelu. Z toho také vyplyva
nesymetrie, nebot’ druhé rameno je napajeno mensim proudem neZ prvni, pfimé.

—

—— e o
e e e . e e e

—

Obr. 18.8 Nesymetricky napdjeny dipdl
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Obr. 18.9 Dipdlovy primarni zafi€ s reflektorovou destickou

Abychom zabranili odraziim vzniklym od stiedicich kotouct stiedniho vodic¢e uvniti koaxidlniho
kabelu, prodluzuje se koaxialni kabel o dalsi A/4, kde je pak zkratovan, a fixuje tak stfedni vodi¢
(obr. 18.9). Tento typ miva vSak jes§t€¢ vétsi nesymetrii. Ob€ tyto nesymetrie se projevi
odchylenim maxima od kolmého sméru, a toho se vyuziva pfi kuZelovém snimani. SlouZi-li
dipél jako primarni zafi¢, ma byt jednosmémy. Pro potlaceni zpétného maxima se pouziva
odrazova desti¢ka. V tab. 18.1 jsou uvedeny experimentalné zjisténé optimalni rozméry tohoto

dipélu s odraznou destickou podle obr. 18.9.

A [mm] 91 100 107
A 43 47 50
B 22 25 27
C 17 18,5 185
D 73 82 89
E 15 16,5 18
F 22 24 25
G 45 10 15

Tab. 18.1 Rozméry dipdlového primarniho zafi¢e z obr. 18.9

Dipdly lze napajet i symetricky, jsou-li obé ramena piipojena k vné&j$imu plasti koaxialniho
kabelu. Aby se mohla vybudit podélna Stérbina v koaxialnim kabelu s videm TEM, vklada se do
oblasti §térbiny podélna zkratovaci prepazka. Pfitomnost pfepazky vybudi vyssi vidy, zv1asté vid
TE;;. Na obr. 18.10 je znazoméno, jak timto videm je jednak splnéna mezni podminka na
povrchu pfepazky P a jednak vybuzena podélna Stérbina. Podobné jako nesymetricky napajeny
pouziva se 1 symetricky napajeny dipdl spole¢né s odraznou destickou nebo pasivnim

reflektorovym ramenem.
P
- =
TEM

TE4q

E=0

=

E= Emn.I

Obr. 18.10 Symetricky napajeny dipdl s vazebnimi Sterbinami
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Jiz diive jsme odvodili vyrazy pro Sitku svazku otevieného konce obdélnikového vinovodu.
Z téchto vyrazl vidime, Ze samostatné vinovody miiZeme pouZit jako priméarni zafide pro
paraboloidy jen ve velmi malo pfipadech. Tak napt. kruhovy vinovod s dominantnim videm TE;,
a s rozmé&ry 2a/A = 0,75 ma v roviné E pokles na 10 dB pfi hlu asi 150° a v roviné H 140°.
Obdélnikovy vinovod s videm TEjo a rozméry a = 0,71 A, b = 0,32 A pii 200° a 110°
Paraboloidy s tak velkym tthlem 1sti maji velké polariza¢ni a fazové chyby. Proto musime konec
vinovodu upravit tak, aby se zlepgily jeho smérové vlastnosti. Upravy mohou byt riizné, ale jejich
spole¢nou vlastnosti je snaha zvétsit vyzafovaci plochu.

Nejzndaméj$i zpisob tupravy je rozsifeni vlnovodu do trychtyfe. S vypoétem smérové
charakteristiky jsme se jiZ sezndmili. Poéitali jsme ji za zjednodusujicich ptedpokladi:
Amplituda intenzity elektrického pole v usti trychtyfe je dana rozloZenim amplitudy na valcové
ploSe nekonetn€ diouhého trychtyfového vedeni. To znamend, Ze jsme zanedbali odrazy od
konce trychtyfe, vzniklé vyssi vidy a piispévek od proudového rozloZeni na vné&jsim povrchu
trychtyfe. Tyto skute¢nosti do zna¢né miry ovlivni nami vypoéitané vysledky. Proto pfi navrhu
trychtytl jako primarnich z&fi¢h se budeme fidit empirickymi vztahy pro $ifku svazku na tirovni
-10dB '

9. = % B <252 (18.46)

9y, :31+79% A<3A (18.47)

Trychtyfové zafiCe vyzatuji vétSinu své energie ve sméru osy. Z toho vyplyvaji dvé nevyhody,
pouzijeme-li je jako primarni zéafi¢e pro jednoduché paraboloidy. Jednak musi byt upevnény
v ohnisku paraboloidu a jednak k nim musi byt pfivaidéna energie. Tyto oba poZadavky se
obvykle tes$i nekterym ze zpiisobli znazornénych na obr. 18.11. V obou pfipadech pfivodni
vlnovod zastifiuje ¢ast Usti paraboloidu, a to obvykle v oblasti maximalniho elektrického pole.
To nutné zmenSuje celkovou ucinnost paraboloidu.

o (

Obr. 18.11 Piivodni vinovody trychtyfovych primarnich zati¢a

18.4 Dvoureflektorové antény

V posledni dobé se zacinaji stale Castéji pouzivat dvoureflektorové antény, které umoziuji
dosahnout v usti pfiznivého rozloZeni faze pole i jeho amplitudy. Na obr. 18.12 je uveden
nejjednodusdi tvar dvoureflektorové antény. Ukolem malého reflektoru je zménit smér $ifeni
elektromagnetické viny vychazejici z primarniho zafife, ktery nemusi byt v ohnisku velkého
parabolického reflektoru, ale podstatné blize. Tvar malého reflektoru se voli tak, aby vina od
ného odrazena byla kulova a méla stied v ohnisku velkého reflektoru. Z toho je vidét, Ze dale
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nemiZeme pocitat se skuteCnym primarnim zéfiem, ale s fiktivnim zéafi¢em, umisténym v
ohnisku velkého reflektoru.

skutené ohnisko
fiktivni chnisko

Y

Oy

Obr. 18.12 Dvoureflektorova anténa

Lze ukazat, Ze pro parabolicky tvar hlavniho reflektoru miZe mit maly reflektor tvar bud
hyperboly, roviny, nebo elipsy. Rizné varianty dvoureflektorovych antén jsou uvedeny na
obr. 18.13. V prvnim piipad¢ zistava stejny hlavni reflektor, kdezto ve druhém ptipadé se
pfechodem od vypuklého reflektoru na vyduty zvétSuje Sitka svazku primarniho zafice a tim 1
celkova osova tloustka antény. Nejcastéji se pouZiva hyperbolicky tvar malého reflektoru. Toto
usporadani je odvozeno od Cassegrainova optického teleskopu a davd nejmensi zastinéni
vystupni plochy pomocnym reflektorem.

Obr. 18.13 Mozné kombinace dvoureflektorovych antén

Zakladni geometrické vztahy dvoureflektorovych antén miZeme piimo psat z obr. 18.12. Vztah
mezi primérem velkého reflektoru D,, jeho ohniskovou vzdalenosti f, a uhlem rozevieni
reflektoru miZzeme ur€it pfimo z rovnice paraboly

=z il - (1848)

Kladné znameénko v rovnici (18.38) odpovida hyperbolickému pomocnému reflektoru a tedy
Cassegrainovu uspofadani, kdeZto zapormé znaménko odpovida eliptickému pomocnému
reflektoru a toto uspofadani byva oznaCovano jako Gregorianské uspofadani. Profil velkeho
reflektoru v soufadné soustavé, ktera ma pocatek ve vrcholu paraboloidu, je dan rovnici

1o

X, =—— 18.49
A (184
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nebo v polarni soustavé

2
ply) =L (18.50
1+ cosy
Profil malého reflektoru miZe byt vyjadfen rovnici
2
Xy =a ‘j[l—(y—“‘} }—1 (18.51)
b
7 w1 sin%(&” +9)
a= "2 v, b=axliez —lj, G idiien
¢ sinE(SV—é)

Veli¢iny a, b jsou hlavni a vedlejsi poloosa hyperboly a e je jeji excentricita. Dalsi vztahy
z geometrie reflektort:

cotg¥ +cotg® =2 o th, (18.52)
M
o |
sin-(#-0)
1- % e (18.53)
sinE(W+(_D) le 41,

Parametry antény D, fi, fu, @ se urCuji na zakladé pozadavk® na smérovou charakteristiku a
rozméry antén. Primér hlavniho reflektoru D, se urcuje ze zadané §itky svazku 29 podobnym
vztahem jako u jednoduché antény

A
29

D, = (65 az 75) (18.54)

5

Ohniskova vzdalenost parabolického reflektoru f, se voli v rozmezi (0,3 az 0,5) D, a miZe se
menit podle konkrétnich podminek. Veli¢iny fiy a @ se voli podle konstruk¢nich podminek.
Snazime se zvolit pokud moZno maly primér pomocného reflektoru Dy, aby zastinéni
odrazeného elektrického pole od hlavniho reflektoru bylo co nejmensi a skute¢né ohnisko bylo
co nejblize vrcholu hlavniho reflektoru. Pfi zmenSovani Dy je tfeba zvétSovat smérovost
primarniho zéfice a tim i jeho geometrické rozméry. Velké rozméry primarniho zafi¢e zastinuji
zase odraZené elektrické pole od pomocného reflektoru. Primarni zafi¢ toto pole piijme a projevi
se to na impedanénim piizpisobeni. Optimalni piipad nastane, je-li zastinéni malym reflektorem
stejn€ velké jako zastinéni primarnim zafi¢em (obr. 18.14). Pak plati vztah

T e T
Iy 2 ol Dy

(18.55)

kde a je koeficient, ktery vyjadiuje vliv riizného rozloZeni elektrického pole v usti priméarniho
zéfice. Jeho hodnota byva 1,1 az 1,3.
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Obr. 18.14 Optimalni dvoureflektorova anténa

Vztah (18.45) miZzeme napsat také v podobé

D 2
ZE| cog Ju H0 58 29, (18.56)
D, D, 2 2 2w

Tvar smérové charakteristiky miZzeme uréit na zdkladé jednoduchého reflektoru s fiktivnim
ohniskem a smérovou charakteristikou priméarniho zafice zménénou malym reflektorem nebo se
skute¢nym ohniskem, v némz je skuteny primarni zafi¢, ale tvar velké paraboly je takovy, aby
jeji rozloZeni elektrického pole bylo stejné jako ve skutecnosti (obr. 18.15). Ohniskovou
vzdalenost tohoto fiktivniho reflektoru miZzeme najit ze vztahu

tgg«:lD" (18.57)
2 4 f
Rovnice fiktivni paraboly, umoziujici najit profil fiktivniho reflektoru, je
2
x, = (18.58)
4f.

anﬂe

Obr. 18.15 Fiktivni parabolicky reflektor skute¢ného ohniska

U dvoureflektorovych antén s hyperbolickym pomocnym reflektorem je ohniskova vzdalenost
fiktivni paraboly vétsi nez u skute¢né hlavni paraboly. Pomér téchto ohniskovych vzdalenosti je

fo_t8¥2 e+l

= = 18.59
f, t1gd2 e-1 ( )

U béznych antén tento pomér nepiesahuje 2.
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19. Mikropaskové antény

V 50 - 60. letech 20. stoleti vznika nova technologie vyroby elektrotechnickych a elektronickych
zafizeni - fotolitograficka technika vyroby ploSnych spojii a s ni i novy typ antén nazvanych
nejcastéji podle podobnosti s pfenosovymi vedenimi realizovanymi touto technologii antény
mikropaskové méné Casto téz tiSténé. PiestoZe prvni zminky o konceptu ,.tisténych“ antén
(z angl. printed antenna concept) byly na toto téma publikovany Greigem a Englemanem [19.1],
Deschampsem [19.2] a Levinem [19.3] na po¢atku 50. let minulého stoleti, nebyl pfili§ velky
zdjem vyuzit vyzafovaci ztraty k vyvoji antén. Pozornost spise sméfovala k vyvoji levnych
mikrovinnych filtrii. Nehledé na dalsi prace [19.4, 19.5, 19.6] ziistal anténni koncept nevyuZit az
do 70. let minulého stoleti, kdy zaCala byt naléhava potfeba nizkoprofilovych antén pro nové
generace raket. Od té doby zaéina byt publikovano o mikropaskovych anténach velké mnoZstvi
praci [19.7, 19.8, 19.9]. Jedna z nejvyznamnéjsich konferenci o ,tiSt€nych* anténach (printed
antennas) té doby se konala v Las Cruces v Novém Mexiku v roce 1979 [19.10]. Sborniky z této
konference dali vznik specialnimu vydani IEEE Transactions [19.11] vénovanému jen
problematice mikropaskovych antén. V tomto obdobi vychéazeji prvni specializované knihy
autorti Bahl a Bhartia [19.12], James, Hall a Wood [19.13], které pozdé&ji aktualizovany [19.14],
[19.15] maji své pouZiti dodnes. Pocatek 80. let minulého stoleti byl milnikem praktické vyroby
planarnich antén a zdokonalovani pouzivanych substrati.

19.1 Zakladni charakteristiky a napajeni planarnich antén

Anténnim prvkem v planarni struktufe miize byt teoreticky libovolné tvarovany kovovy utvar -
pasek, ploska resp. §térbina ve vodivé ploSe - vytvofeny na jedné strané dielektrického substratu,
jehoZ druh4 strana je pokovena a tvofi zemni rovinu, ktery je schopen pii vhodné umisténém
napajeni vytvofit na svém povrchu stojatou proudovou vinu. Tato stojatd proudova vlna (ji
odpovidajici tvar rozloZeni pole se nazyva mdd &i vid elektromagnetického pole) je pak zdrojem
vyzafovaného pole. Pro udely vyzafovani je mozné pouZit libovolnych geometrickych tvarh
z4Fi¢h. Z diivodd snadné analyzy byly ptivodné zkoumany a popisovany pouze zékladni tvary
Z4Fi&h, jako jsou obdélniky, &tverce, kruhy, elipsy, rovnoramenné trojihelniky ¢i prstence (obr.
19.1a). Principalné jde vlastné o vyzafujici planarni rezonator. Kromé antén se stojatou
proudovou vlnou je téZ mozné pti vhodné tvarovaném motivu a impedanénim zakonceni zafice
vybudit postupnou proudovou vinu, ktera je podél anténni struktury (obr. 19.1b) vedena a
vyzafuje elektromagnetickou vinu do prostoru. Antény obou typl a jejich podrobny popis lze
nalézt napf. v [19.12, 19.13]. V anglosaské literatufe je pro zminény vodivy utvar pouZivan
nazev patch (v prekladu zéplata, flidek, skvrna & ploska). V Cesky psané literatuie lze nalézt
pojmenovani flickovd nebo patchovd anténa. Vzhledem k neustalenému piekladu tohoto slova do
Seského jazyka a potieb& jednoslovného pojmenovani antény, je v tomto textu dale pouzivano
plivodni anglické slovo patch.
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Obr. 19.1 Schematicky tvar mikropaskovych patchovych antén a) se stojatou

b) s postupnou proudovou vinou

Mikropaskové antény maji ve srovnani sklasickymi anténami mnoho rozdili a Ize je
charakterizovat nasledujicimi zakladnimi rysy. Vzhledem k technologii plosnych spojt, kterou
jsou vytvafeny, jsou rozmérové omezeny do roviny pfipadné do vice rovin nad sebou. Dalsi
zésadnim omezenim je pfitomnost ztrat vodivych (dané pouzitim tenkych vodivych paski
na dielektrickych deskach) a dielektrickych (dané ztratovym d¢initelem pouzitého substratu).
Impedancni Sitka pasma zafich elementarnich tvarti je vzhledem k ¢initeli jakosti antény (jako
rezonan¢niho obvodu) uzka. Pro béZné dostupné tloustky pokovenych substréati, tj. do cca 1,5
mm, je v oblasti kmito¢td jednotek GHz fadoveé 1-5%. Smerovost prvku je piiblizn€ v rozmezi 5
az 9 dB, pro vyssi substraty s niz8i relativni permitivitou dosahuje vyssich hodnot. Ukinnost je
ovlivnéna zejména ztratovosti dielektrika pouzitého materidlu a vybuzenim povrchovych vin a
muze dosahovat hodnot v rozsahu cca 40 az téméf 100% (vysSich hodnot pro nizkoztratové,
pénové ¢i vzduchové materialy). Vlastnosti dielektrického substratu (zejména dielektricka
konstanta g, ztratovy Cinitel tgd a vyS8ka h metalizace nad zemni rovinou), na kterém je zafic
vyroben, maji rovnéZ velky vliv na impedantni a vyzafovaci vlastnosti zafie. Vznik
povrchovych vin v disledku existence rozhrani dielektrikum/vzduch u antén na substratech
srelativni permitivitou veétsi neZ 1 (vS8echny substraty s vyjimkou pénovych ¢i piimo
vzduchovych) ma za nasledek zvySenou vazbu mezi zafi¢i a napajecimi vedenimi v anténnich
fadach a tim degradaci impedanénich (zhorSeni piizplsobeni antény) a vyzafovacich vlastnosti
(zvySeni urovng postrannich lalokl a kifZové polarizace). K vyhodnym vlastnostem planarni
technologie patii zejména: nizky profil, maly objem, nizka hmotnost, snadna realizace vhodna
pro hromadnou vyhodu, moZnost umistit napajeci vedeni a pfizplisobovaci obvody na substrat se
zéfiCem, snadna integrace s ostatnimi (aktivnimi) souc¢astkami na jedné desce plosného spoje,
vytvofeni kruhové polarizace pomoci obvodil v planarnim provedeni, moZnost vytvoreni dualni
polarizace a dvoupasmového provedeni zéafiCe, pomé€meé vysokd smérovost jednoho zafile.
K nevyhodam lze zatadit: uzkou Sitku pasma a s tim spojené piipadné toleran¢ni problémy pii
realizaci antén, vodivostni a dielektrické ztraty uplatiiujici se zejména v rozlehlej$ich napéjecich
sitich, hor$i polariza¢ni Cistota, parazitni vyzafovani diskontinuit na napajecich vedenich,
vybuzeni povrchovych vin a tim degradace impedan¢nich a vyzafovacich vlastnosti, omezena
vykonova zatiZitelnost (~ 100 W). K vlastnostem, které mohou byt né€kdy vyhodou jindy
nevyhodou patfi vyzafovani pfevazné do poloprostoru u vétsSiny antén tohoto typu v dusledku
pfitomnosti zemni roviny.
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Pro napédjeni mikropaskové patch antény lze pouzit jeden ze ¢ty zakladnich zpisobd.
Nejjednodussi jsou dva kontaktni zplisoby - mikropaskové napajeni na hrané patche (microstrip
line nebo edge-feed) ¢i koaxialni (coaxial nebo probe feed) uvnitt struktury zafi¢e. Dalsi dva
zptsoby jsou zprostfedkovéany elektromagnetickou vazbou - vazebni Sté€rbinou (aperture
coupled) ¢1 vazbou otevienym koncem napajeciho vedeni (proximity coupled). Dalsi zplsoby
jsou jiz kombinaci zékladnich, napt. vazba pomoci L-tvarované koaxialni sondy [19.16].

Mikropaskové napéjeni (obr. 19.2a), jedno ze dvou pivodnich zplsobli napajeni, je tvofeno
mikropaskovym vedenim piipojenym k hrané€ patche ¢&i zanofenym do jeho vnitfku. Tento
zpiisob napéjeni ma nékolik vyhod. Zanofenim napéjeciho vedeni nebo pouzitim &tvrtvinného
transformacniho vedeni je moZné zafi¢ dobfe piizplsobit. Vstupni impedance od hrany ke stiedu
patche ve sméru rezonan¢niho rozméru L klesa podle funkce cosz(:fvc/L) od hodnot v rozsahu
Z, =100 ~200Q i vice (dle parametri pouZitého substratu a Sitky W zéfiCe) az teoreticky
k hodnoté¢ Z, =0Q ve stfedu zafie. Patche napajené¢ mikropaskovym vedenim lze snadno
skladat do plos$nych fad. Nevyhodou je mimé zkresleni symetrie vyzafovaciho diagramu,
v ptipadé vétSich anténnich fad mozZnost ruSivého vyzafovani z napajeci sité a stejné tak
nemoZnost pouZit substraty vétSich elektrickych tloust’ek, kdy Sitky paskt vychazeji neimérné
Siroké.

Obr. 19.2 Zplisoby napajeni mikropaskovych patchovych antén a) mikropaskovym vedenim
b) koaxialng, c) vazebni §térbinou, d) otevienym koncem vedeni

Koaxilni napajeni (obr. 19.2b), druhé z pivodnich napajeni, je tvofeno pfipojenim koaxialniho
vodi¢e zespoda k zemni roving, pfi¢emZ stfedni vodi¢ napdjectho vedeni prochézi otvorem v
zemni roving a je vodivé spojen s motivem patche. MoZnost impedanéniho piizpiisobeni zménou
polohy napajeciho mista podél rezonanniho rozméru je podobnd jako v pfipade
mikropaskového napdjeni. V pfipad€ vicevrstvych zaficu, kdy je napéjeci sit poloZena v niZsi
vrstvé a oddélena od zafi¢l zemni rovinou, je minimalizovano rusivé vyzafovani napéjeci sité.
Nevyhodou je zvy$en4 uroven kifZové polarizace pii pouziti substratii o vétsi elektrické tloust'ce
a komplikovan&jsi vyroba ve srovnani s mikropaskovym napéjenim. Pii vé&tSich elektrickych
tloust’kéach je tfeba téZ kapacitné kompenzovat indukénost tvofenou stfednim vodi¢em napéjece.
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Napajeni vazebni $térbinou (obr. 19.2c¢) je zplisob vybuzeni zéafi€e polem v uzké $térbiné
v zemni rovin€¢ umisténou pod stfedem zafi¢e a orientovanou podélnou osou Stérbiny napii¢
rezonanénimu rozméru zéfie. Stérbina je excitovana mikropaskovym vedenim umist&ném
na substratu pod zemni rovinou. Po svém vzniku v roce 1985 se tento zpiisob napajeni [19.17]
rozsifil diky n€kolika vyhodnym vlastnostem. Patfi mezi né moZnost pouZiti elektricky vyssich
substrati bez sou¢asného zvySeni urovné kiiZové polarizace jako u koaxidlniho napajeni,
mozZnost nezavislé volby tloustek substratli zafice (z hlediska efektivity vyzafovani je
vyzadovana vys8i elektrickd tlouStka a niz8i relativni permitivita) a napéajeciho vedeni
(vyZzadovana je naopak mala elektricka tloustka a vySsi relativni permitivita jako pfedpoklad
malych rozmérli vedeni a omezeni rusivého vyzafovani napajeci sité), v pfipadé anténnich fad
sniZzeni moZnosti interakce napajeci sité a zaficl oddé€lenim zemni rovinou, pomémé velka
flexibilita pfi pfizpisobovani (vice stupiii volnosti - moZnost ménit rozméry Stérbiny, tvar a
velikost koncil $térbiny, velikost pfesahu spodniho napajeciho vedeni). Nevyhodou je nutnost

vvvvv

V pfipadé¢ napéjeni otevienym koncem vedeni (obr. 19.2d) je napajeci vedeni piivedeno
pod zafi¢ v nizsi vrstvé. Energie z napajeciho vedeni je vazana na zafi¢ vazbou, kterd méa povahu
kapacitni na rozdil od kontaktné napajenych zafi¢i. Vlastnosti tohoto zplisobu napajeni jsou
podobné jako u napajeni vazebni Stérbinou. Je tieba v8ak vzit v Givahu, Ze zafi¢ a napajeci vedeni
nejsou oddéleny zemni rovinou, tudiZ ru$ivé vyzafovani bude ve srovnani s napajenim vazebni
Stérbinou vétsi, ovSem mensi neZ u mikropaskového napéjeni.

19.2 Analyza planarnich antén

Analyza mikropaskovych antén je ztizena né€kolika faktory jako jsou pfitomnost jednoduchého
nebo nékolikandsobného dielektrického rozhrani, tvarem metalizace nebo zpiisobem napajeni.
Pfi analyze téchto typl antén (ale i pfi analyze obecng) je tieba nalézt vyhovujici pomér mezi
sloZitosti pouzité metody a pfesnosti ziskaného feSeni pro splnéni daného ucelu. Pro ucely
analyzy mikropaskovych antén bylo navrZeno a rozpracovano mnoho metod. Analytické metody
jsou, diky zjednoduSujicim pfedpokladim, jednoduché a rychlé zacenu mensi presnosti
vysledku, pfipadné omezeni t¥idy analyzovatelnych antén. Numerické tzv. vinové metody (full-
wave approach) naopak strukturu analyzuji bez zjednodusujicich pfedpokladi a jsou v ramci
implementace (dana napf. zpisobem vypoctu Greenovych funkci pro vrstvené prostredi a
metodou feSeni soustavy linearnich rovnic) dané metody pfesné.

Modely pouzité k analyze mikropaskovych patchovych antén zabiraji velkou $kalu od téch
nejjednodussich analytickych jako jsou model vedeni (tramsmission line model, TLM) a
dutinovy model (cavity model) pies segmenta¢ni techniky aZ po komplexni pfistupy zaloZené na
formulaci diferencialniho nebo integralniho tvaru Maxwellovych rovnic pro dany problém.
Diferencidlni tvar rovnic je vhodny nebo nezbytny pro analyzu struktur, kde se vyskytuji
kone¢né objemy vodi¢h a dielektrik sriznymi elektrickymi a magnetickymi parametry.
Vyskytuji-li se v analyzovanych strukturach rozlehlé (teoreticky nekone¢né) dielektrické vrstvy
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kone¢né tlouStky (jako je tomu u planarnich obvodi a antén) byva efektivn&jsi pouZit integralni
tvar Maxwellovych rovnic. Ve formulaci integralnich modeli (integral equation model) existuje
nékolik pfistupli v zavislosti na tom, zda je pouzita spektralni &i prostorova oblast (spectral nebo
space domain) formulace tlohy, zda jsou pouzity pfimo intenzity poli elektrického resp.
magnetického nebo potencialy. V kazdém piipadé jsou pouZitim integralniho piipadné
diferencialniho tvaru rovnic uvaZovany v feSeni vSechny vinové efekty jako je vzéjemné vazba
mezi proudovymi elementy, vyzafovani elektromagnetickych vin, vybuzeni vin povrchovych ¢&i
unikajicich. Tento pfistup umozZiiuje popsat a analyzovat libovoln& tvarované metalické povrchy
ve vrstvenych dielektrickych prostfedich bez zjednodusujicich pfedpokladi, které jsou ¢inény
v modelech analytickych. NejpouZivangj§imi vinovymi technikami (full-wave techniques) pro
feSeni planarnich struktur [19.14, str.158] jsou spektralni metoda (spectral-domain full wave
solution), metoda integralni rovnice smiSenych potenciali (mixed-potencial electric field integral
equation, MPIE) a metoda kone¢nych diferenci v asové oblasti (finite-difference time-domain,
FDTD).

19.2.1 Model vedeni

Pouziti pivodniho modelu vedeni (7LM z angl. Transmission Line Model) [19.9] k analyze
mikropaskovych ,patchovych® antén vychazi zpfedstavy zafiCe jako Sirokého useku
mikropaskového vedeni délky piiblizné L ~ Ag/2 nadaném substratu. V zakladni palvinné
rezonanci se rozloZeni intenzity elektrického pole neméni podél Sitky W ani vysky h
mikropaskové struktury, méni se pouze podél délky L podle funkce cos(mx/L). Vyzafovani je
pfipisovano hlavné rozptylovym polim na protilehlych okrajich patche podél rezonancniho
rozmé&ru L (pfi pouZiti principu ekvivalence pole), viz obr. 19.3a. Pole zde rozloZime vzhledem k
zemni roviné na normalové a te¢né sloZky. Normalové sloZky na okrajich jsou proti sob& fazove
posunuty o 180° (protoZe patch ma délku L ~ Ag/2), a tudiZ se jimi vytvofené pole ve vzdalené
oblasti v pfi¢ném sméru k povrchu substratu vyrusi. Te¢né slozky, paralelni k zemni roving, jsou
naopak ve fazi a pole jimi vytvofené je maximalni v pficném sméru. Vzhledem k podobnosti
rozloZeni pole na okrajich struktury s polem v pravouhlé §térbin€, miiZe byt patch reprezentovan
dvéma Stérbinami buzenymi ve fazi (viz obr. 19.3b) spojenymi pilvinnym usekem

mikropaskového vedeni, které ma Sitku W a charakteristickou admitanci Y, .

napdjeci sonda

™, zemni rovina

a) dielektricky substrét b)

Obr. 19.3 a) RozloZeni intenzity elektrického pole mezi patchem a zemni rovinou, b) umisténi
pomyslnych vyzatujicich $térbin na protilehlych hranach patche podél rezonanéniho rozméru L

Nahradni model antény pro pfipad koaxiadlniho napajeni je uveden na obr.19.4. Vedeni pomérné
sitky W/h je zakon&eno otevienymi konci, které jsou reprezentovany paralelnimi admitancemi

205



Y,, jez predstavuji admitance pomysinych Stérbin. Dielektricky substrat vysky % je homogenni

s relativni permitivitou &, a ztratovym Einitelem 7gJ .

" ll &

Li La

Obr. 19.4 Nahradni model koaxialn€ napajeného pravouhlého patche

Vstupni impedanci Z;, je vhodné uréit jako pfevracenou hodnotu vstupni admitance Y;,, kterou
lze ziskat z néhradniho schématu transformaci admitanci Stérbin Y, podél vedeni

o charakteristické admitanci Y, do napéajeciho bodu:

_y (Yo ti¥e(BL) Y, +j¥g(AL,))
Y""Y”[mmtg(&) 7, + YaeA,)) s 1e)
Bk Jos (19.1b)

Zokhli (kd} 0577i| (19.1¢)
2 4

kde délky L; a L, jsou vzdalenosti napajeciho bodu k hranam struktury podél rozméru L, @ je
fazova konstanta Sifeni vedeni o charakteristické impedanci Z, X, je reaktance napéjeci sondy

koaxialniho vedeni o priméru 4. Hlavnim bodem pifi modelovani mikropaskové antény
pienosovym vedenim je tedy reprezentace otevieného konce vedeni paralelni admitanci Y, [viz
napf. 19.18], jejiz redlnd Cast G, vyjadfuje vyzafovaci ztraty a imaginarni ¢ast B, energii

akumulovanou v ¢asti vedeni d/ (obr. 19.3a), o néz je fyzicka délka zafiCe L zdanlivé vetsi
v disledku rozptylového pole na hrané.

2
L(K} I3V<</10,—h~<<L

&, w2 D (192)
Phae W>>24,—<<—
120 4, A 10
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Pro vypocet charakteristické impedance Z,;, mikropaskového vedeni a efektivni permitivity €. je
pouZit plosny vinovodovy model vedeni, jehoz horni a spodni stény jsou elektrické a postranni
stény magnetické (intenzita elektrického pole je k nim tednd a nemé normalovou slozku k této
stén¢). Vinovod ma vysku h (jako pivodni mikropaskové vedeni), $ftku W, vetsi neZ je fyzicka
Sitka patche v diisledku rozptylového pole podél vedeni a efektivni permitivitu e, mensineZe, .

Vyse uvedené veli¢iny 1ze vyjadfit podle [19.18] takto

60 [8}1 W}
In| —+— W
g%r W 4h R S].
Z,= 1207 Tf;, (19.4)
Uati™
Iz [% +1,393+ 0,667 1n[f:— - 1,444H h
_ -5
G B 1(1+10-i] el (19.5)
|_ s 2 w h

je efektivni permitivita €., substratu. V tomto jednoduchém modelu vedeni neni potfeba uvazovat
cca do 5 GHz jeji frekvenéni zavislost. Zdanlivé prodlouZeni dl rezonanéni délky L dané
rozptylovym polem a celkovou elektrickou délku L., je moZné vyjadfit nasledovné

(e, +03) [% + 0,264}

~dl =0,412h = (19.6)
| (¢, —0,258) (_if + 0,3)

L, =L+2dl (19.7)
L

Pro konkrétni navrh zéfi¢e je tfeba urit rozméry L a W zafi¢e. Rezonanéni rozmér L se urd
z podminky pro pilvinnou rezonanci a $itka zafi¢e W ze vztahd

|L =—~]———2dl (19.8)

2./6.4 |
1

— _ 4 ~
/ | W= . (19.9)
0 I:':I__ 2Jucsf. V&, +1 | .

Model vedeni plati za ur¢itych zjednodusujicich pfedpokladii (k vyzafovani dochazi jen dvou

protilehlych hranach antény, je zanedbana vzajemna vazba mezi $t&rbinami, nejsou uvazovany
ztraty na vedeni, frekvenéni zavislost efektivni permitivity...), z nichZ plyne jeho omezena
piesnost. Tyto nedostatky mé vSak pivodni jednoduchy TLM model, presnost jeho dokonalejsi
varianty (ITLM - improved TLM Van de Capelleho, [19.15, str. 538]) je porovnatelnd s

v

ostatnimi, sloZit€j$imi metodami. Vyhodou obou modeli jsou viak analytické vztahy ziskané pro
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viechny parametry antény. Zdokonaleny model vedeni dokonce zahrnuje vztahy pro vzajemnou
vazbu mezi jednotlivymi vyzafovacimi prvky. Neobsahuje viak vliv povrchovych vin, a proto je
jeho pouZziti omezeno na anténni konfigurace, kde je vybuzeni povrchovych vin zanedbatelné, tj.
na substraty s malou tloustkou (h <<) a nizkou relativni permitivitou.

19.2.2 Dutinovy model

Jednou z dalSich pfedstav c¢innosti mikropaskové patch antény je dvoudeskovy vinovod
s otevienymi konci, kde budeme sledovat odraz vin (obr. 19.5) [19.21].

[

I — e
S
|

h | I:Ig

R |
!

i et ]

. T

Obr. 19.5 Otevieny dvoudeskovy vinovod jako nahrada otevieného konce mikropaskového
vedeni

Cinitel odrazu v obr.19.5 je moZné zapsat ve tvaru
R =TI exp(~ j®) (19.10)

kde modul I' a hlavné faze ® jsou sloZitymi funkcemi vysky substratu, jeho permitivity a vinové
délky. Je v8ak moZné zavést radikalni zjednoduSeni, uvédomime-li si, Ze deskovy vInovod
s otevienym koncem bude mit velmi vysokou impedanci. Jelikoz plati vztah Z.,~E/H, musi
pro Z - byt H — 0. Takova okrajova podminka je znama jako dokonald magneticka sténa
(PMCH.

i o
Ope - ferfect Eledne conductor

G _:.”/‘_‘«p({_ :"7?('?;'{:{»{;(, (aqcfm‘,(f?if' :

=

Obr. 19.6 Mikropaskova patchova anténa s nazna¢enymi okrajovymi podminkami

! Perfect Magnetic Conductor
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Na mikropaskovou anténu se miiZeme tedy divat jako na dutinu (cavity model) s okrajovymi
podminkami podle obr. 19.6. Magnetickd sténa (vysokoimpedan&ni podminka) znadi, Ze
elektrické pole bude mit na hranici antény maximum, zatimco pole magnetické minimum. Nyni
provedeme nékolik zjednodusujicich krokd, anténu budeme prozatim uvaZovat bez buzeni.

1) aproximujeme okrajovou podminku na svislych sténich dokonalou magnetickou sténou
(PMC), zkratem pro magnetické pole.

Horni a spodni vodi¢ povaZujeme za dokonale vodivé, nahradime je dokonalou
elektrickou sténou (PEC?). Matematicky vyjadfeno

Hxn=0,t. H, =0 a E-n=0,t. E, =0 na magnetické sténé, kde

n je normalovy vektor k ptislusné sténé. TudiZ prvni aproximaci mikropaskové antény je
uzaviena 3D dutina, schopna vybudit nekoneéné mnozZstvi rezonan¢nich médi riznych
frekvenci

2) Vyska mikropaskové antény (a tedy i dutiny) je velmi mala ve srovnani s vinovou délkou
(typicky do N10), takZe lze zanedbat zmény pole ve sméru osy z. MliZeme tedy poloZit
E, =E,=H, =0. Nenulové sloZky pole v dutin€ budou E,,H ,H . Timto krokem jsme

z vypoctu vyradili zavislost na vySce a problém se tak redukuje na dvourozmérny.
Magnetické pole ma pouze transverzalni (pfiéné) slozky x a y, tudiZ pole mé charakter
TM médi’.

Pivodni vektorova rovnice pro vypocet pole v popsané dutin€ se nam diky kroku 2 zredukovala
na skalarni Helmholzovu vinovou rovnici pro slozku E. (slozky H, a H, dale vypolteme z E,,
podobné jako se postupuje pfi feSeni vinovodi):

(A, +k2)E,

-

OJna oblasti Q (19.11)

aE - bl r r 4
s hrani¢ni podminkou PMC a”" =0 na hranici 0Q (viz. obr. 19.7), kde A, je pifi¢ny operator
n

2 2
A, :[% +§2~), kf jsou vlastni gisla a E_, vlastni funkce (tzv. médy elektromagnetického
X

aE - . Wt
pole). Okrajova podminka a“‘ =0 se také nazyva Neumannova, derivace je podle vngjsi
n

normély n (obr. 19.7). Ukolem je najit takové funkce E,, a &isla k., aby byla rovnice (19.11)

2 perfect Electric Conductor

* Pole je dualni k TE médim v kovového vinovodu, se stejnym priifezem jako ma dand mikropaskova anténa.
V diisledku zname pro b&zné tvary antén charakter pole z teorie vinovodi
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splnéna. Analyticky vypocdet napf. metodou separace proménnych lze provést pouze u tzv.
kanonickych tvart (obdélnik, trojihelnik, kruh, elipsa) oblasti . ‘

Substrat

Obr. 19.7. Znazornéni oblasti { na niZ je definovana dvourozmérna Helmholzova vinova
rovnice

Vyznam vlastnich funkei a vlastnich &isel si vysvétlime na piikladu upnuté struny (napf.
na kytafe). Formaln€ tam plati stejna vinova rovnice, jako (19.11), pfepiSeme ji do
jednorozmémého tvaru. VInova rovnice pro vychylku struny #(y) ma tedy tvar

2
—~6-—+Ji’c2 u, =0 s okrajovou podminkou u, =0. (19.12)
ayl n n n

Budeme uvazovat strunu délky L a s upnutim struny se vypofadame tzv. Dirichletovou
okrajovou podminkou u, =0pro x=-L/2a x =L/2. Re$eni této rovnice je dobfe zndmé a vede

opét na nekonenou mnozinu vlastnich funkeci (tzv. mddd), které popisuji tvary struny na
jednotlivych rezonancich (obr. 19.8).

; / \ “ I / \ f /\ : / \‘ !/\\1‘ E
= ] / | \ ! ‘\ { \ |
" / . o ! 4 / i [ \ / '|II i

{ \ | | .5 '||‘I | I'.I f |
r’f \\ ) 1 \\ / \/ Vo
|/ \| | ! o \/ \/

e T

D D ) g ] [0 [

Obr. 19.8 Prvni 4 vlastni kmity upnuté struny

Rezonanéni kmitoéty pfislu$nych vlastnich kmitt se stanovi z vlastnich ¢isel a podminky

2 2 2
e e e 2| 3B (19.13)
! A ¢

TakzZe rezonan¢ni kmitocty struny f, vypocteme podle
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k,c

f"=27r

, kde ¢ je rychlost $ifeni zvuku. (19.14)

V tomto elementarnim pifipadé kmitajici upevnéné struny lze vlastni funkce a vlastni ¢isla
spliiyjici (19.12) stanovit v uzavieném tvaru

_sin[ ) 4 2 (2]
un(y)—sm[ 7 Jak" (L] (19.15)

Vratme se zpét k mikropaskovym anténam. Vidéli jsme, Ze u dutinového modelu je jista
analogie s mechanickymi kmity struny ¢i bubinku. Rozdil je pouze v okrajové podmince,
elektrické pole ma diky magnetické sténé€ na okraji antény maximum (kmitnu). Rozepi§me znovu
rovnici (19.11)

[a—2+6—2+kaEz.n(x,y)=0, wﬂ) (19.16)
ox~ Oy on

Vlastni funkce odpovidajici rozloZeni E. v dutiné a vlastni ¢isla jsou pro b&Zné tvary tabelovany,
je mozné je nalézt napt. v [19.22], [19.23]. Pro ostatni (nekanonické) geometrie je nutno rovnici
(19.16) fesit numericky, napf. pomoci PDE toolboxu v Matlabu. Rezonan¢ni frekvence
dostaneme podobné jako u mechanického problému struny (19.13), (19.14), musime si vsak
uvédomit, Ze délka viny je ovlivnéna také permitivitou a permeabilitou substratu. Analogicky

k:=k*, kde k’ =0’ ue =4n’ f* ue (19.17)

a rezonan¢ni kmitocty f, vypocteme

K. ve :
" =—1_0_  kde cpje rychlost svétla. (19.18)
/ vy NITR; '

Pfedchozi ivahy davaly odpovéd jaké mozné mody elektrického pole a s jakou rezonanéni
frekvenci se mohou v dané struktufe budit. Nyni je potieba do rovnice (19.16) zavést buzeni,
vnutit do struktury elektricky proud, a stanovit chovani antény. Budeme uvaZovat, Ze budici
proud méa smér pouze do osy z, tak jak je tomu u napajeni koaxialni sondou ¢i mikropaskovym
vedenim na hrané& antény. Rovnice (19.16) bude pak mit nenulovou pravou stranu respektujici
vnucenou proudovou hustotu J;(xgyg). V dalsim textu vynechdme pro piehlednost symbol ¢ u
operatoru A a rovnéZ budeme znalit Jy(xoyg)=J: a E.n(x,y)= E.,. Budeme se tedy zabyvat
feSenim nasledujici nehomogenni parcialni diferencialni rovnice:

2 2
(A+K)E,, =(-é;+%+kj]ﬁm = jou,J, (19.19)
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Reseni je moZné provést pomoci tzv. modalni expanze® (Fourierova metoda). UkéaZeme nyni
odvozeni pro vysledné elektrické pole E; se zapoctenim napéjeni antény. Budeme pfedpokladat,
ze vysledné pole je superpozici teoreticky nekoneéného mnoZstvi vybuditelnych médi ve tvaru

E,(x,y)=) AE,, (19.20)

Cinitele 4, jsou tzv. modalni koeficienty udavajici amplitudy jednotlivych médd. Pozice
napdjeciho bodu ovlivni pravé velikost téchto koeficientil - podle toho, jestli mame napajeci bod
(vnucenou hustotu .J;) v mist& napf. maxima & minima pole daného médu’. V jednom z dalsich
krokt budeme potiebovat rovnici platnou pro vlastni médy

AE,,=-kE,, (19.21)
Dosazenim o¢ekavaného feseni (19.20) do (19.19) mame

ZA AE, +k22 = jou,J, (19.22)

Nyni pouZzijeme rovnici (19.21) a dostaneme
> 4, (K -K)E, , = jou,J, (19.23)
Pro jednodussi zépis si nadefinujme skalarni sou¢in dvou funkci fa g

g)=[f-g'ds (19.24)
5

Skalarni sou¢in aplikovany na obé& strany (19.24) da

4,(k -k )(E.,.E.,)={jouJ..E., ) (19.25)

a z toho hledané modalni koeficienty 4,

_Uomd EL) 1 jou, (Bl
e ) (F-8) (PR (EEL)

Dosazenim (19.26) do (19.20) dostaneme vysledné pole v dutiné

g ek VDB ) et
E (xy)= Z 4E, ,(x,y) = Jmﬂu; (B By (R

(19.26)

)EM (x,) (19.27)

Pfitomnost pravé strany v (19.19) vyjadfujici buzeni tedy zpisobila, Ze vysledné pole v oblasti
dutiny je dano superpozici teoreticky nekone¢ného mnoZzstvi vlastnich médi. Pro naSe ucely lze

¢ Expansion in resonant modes

® Situace je velmi podobn piipadu ,struny na kytafe“. Pokud strunu vybudime (napf. trsatkem) presn& uprosted,
podle obr. 19.8 se vybudi pouze liché médy 1,3,5,.., které tam maji maximum. Vysledny tvar kmiti struny bude dan
superpozici téchto lichych moédi
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viak problém jeSté dale zjednodusit. Jmenovatel (k*—k’) totiz nabyva minima pravé tehdy,
kdyz je frekvence budiciho proudu rovna jedné z rezonanénich frekvenci antény, feknéme kupf.
m-t¢ v pofadi. Pak je nenulovy jen pfisluiny &initel 4,, a miZeme opravnéné predpokladat, e
rozloZeni pole je dominantné dano jen jednim pfisludnym médem s poiadovym &islem m.

Dal§i zjednoduSeni plyne znéhrady budici proudové hustoty J, Diracovym impulsem
J,=06(x—x,,y-y,). Integral v &itateli (19.27) pak pfejde na hodnotu elektrického pole
v daném bodé <Em(x, Y),0(x—x5,y— yn)>=Ez,”(x0, ¥,). Pokud vSak chceme dostat ptesné

vysledky (zejména vstupni impedance - viz dale), je nutno rozloZeni proudové hustoty
modelovat realisti¢t&ji — napf. Maxwellovym rozloZenim proudu apod.

Vratme se jesté zpét k Ciniteli ve jmenovateli (k* —k_). Podle definice vlnového &isla & (19.17)
by pfi rezonanci (k*—k})=0 nabyval dany &initel 4, nekonedné hodnoty. Tomu lze predejit
zavedenim tzv. efektivni permitivity, uvaZujici efektivni ztrdtovy Cinitel tg O 5
K =kle (1-jtg 6,7). Tento Cinitel obsahuje zahrnuté ztraty v kovu, dielektriku a pfedeviim
ztrty zplisobené vyzatovanim®.

S pomoci dutinového modelu je$té odvodime vstupni impedanci v bod& (xo,yo) mikropaskové
antény se substratem vysky 4. Vstupni vykon v napjecim bodg je

) 1
P;u(xm}’o) :—Jla)luﬁah IEz(xﬂy)Jz(xCl’yO)dS =
8

_ 1
= —J O, Ehz IAnEz,n(x»y)Jz(xo’yo)dS o
no§

1 (19.28)
=“ja))(£05hz:4n <Ez(x>y)a‘;z(x{)3yo)>=
1 "(E 0, (5 30)) i
=”jw#05hz z.n 2 L ot 0270 : : .
+ (E., (0 ).E, (x,9)) (kie,(1-jtgs,)—k?)
Vzhledem k tomu, ze
1
B> o) = Zu s o) : (19.29)

a za pfedpokladu Ii;=1A, je vysledny vztah pro vstupni impedanci
Z;, (%9 Y9) = 2F, (X9, ¥5) =

i (E..(x. )., (xo,yo))2 1 (19.30)
O G B e (R 0=1185)F)

® Které jsou odlisné pro kazdy méd a je velmi obtiZné je kvantifikovat
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Obdélnikova mikropaskova patch anténa

V dalsim se budeme zabyvat obdélnikovou patch anténou rozmérit LxW (obr. 19.9), které je pro
pochopeni ¢innosti nejdileZit&j3i.

Substrat

Obr. 19.9 Obdélnikova mikropaskova anténa

Vlnova rovnice (19.16) je separovatelna v kartézské soustavé; to znamena, e 1ze kmity uvaZovat
nezavisle podél osy x a y. Vlastni funkce je pak ddna soudinem vlastnich funkci podél
jednotlivych os. Normalizované vlastni funkce a vlastni &isla jsou zndmy v uzaviené formé

2 2
E, ..(xy)= Euks COS[-@)GOS(%J, kr, =(ﬂj +[fp§} (19.31)

L-w L z
kde k,=1pro p=0ax,=2pro p=0.

Diky separovatelnosti jiZ nepiSeme jen jeden obecny index, ale mizeme byt presn&j$i a indexem
m vyjadfit kmity podél osy x a indexem #n kmity podél osy y. Z akustické analogie si toto fedeni
vinové rovnice miZzeme pedstavit jako kmity obdéInikového bubinku s neupevnénymi okraji.
Jako napéjeni budeme uvazovat koaxialni ptivod polom&ru r, ktery budeme modelovat jako maly
prouZek o efektivni Sitce ¥, ve sméru osy y (obr. 19.10) a s efektivnim proudem J, =1,/ W, pro

ye (yo—Wp 12,y,+W, 1’2) . Sitka se voli W, = re*’?.

A W

-]

%, ¥;) ;. ¥l

Obr. 19.10 Nahrada vnitiniho koaxialniho vodige paskem

Pro elektrické pole v dutiné dostaneme podle (19.27)

214




o o G
E,(x,y)= jou,l z E . (x, 19.32
(6 y)=J ﬂoo;;kggr(lﬁ.tg%)_k;ﬂ (%) (19.32)

. . [ naW _
kde G, =<Jz(x0, Vo) B (% y)): K cos[mﬂxojcos[nﬁy" )smc[ ZWP J Tento ¢len je

L-w L
odpovédny za konvergenci fady v (19.32). Dosazenim G,, do (19.32) dostaneme prehledngjii

vztah
" os[mzxo ]cos[f%&)cos[%m]cos[ﬁg—z]
E () =03y
=0 =0 koe, (- jtg o) -k (19.33)
. nrxW
=sinc £k x,
Magnetické pole (o némz jiz vime, Ze bude mit sloky x a y lze ziskat) aplikaci Maxwellovy
rovnice
H= Z,XVE, = z,xgrad E, (19.34)
Jou, Jou,

Povrchovou elektrickou proudovou hustotu tekouci po povrchu patche ziskdme snadno
z magnetického pole, nebot’ J =nxH, kde n je vn&jsi norméla k povrchu antény. Z (19.34) je
patrné, ze povrchové hustota elektrického proudu je umémé gradientu elektrického pole
vduting,J ~ E,. Prvni 4 médy obdélnikové mikropaskové patch antény rozméri L=100mm,
W=50mm miiZeme vidét na obr. 19.11 (sefazeny podle rezonanéni frekvence). Podle (19.31) ma
elektrické pole E, kosinovy priibéh, kdeZto prib&h povrchové proudové hustoty je sinovy.

lron dova 1

s {ola

Obr. 19.11 Prvni 4 mody obdélnikové mikropaskové patch antény. Intenzita elektrického pole E,
(horni fada) a povrchova proudova hustota J (spodni fada)
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Vstupni impedance obdélnikové mikropéaskové patch antény je dana vztahem

(BcaG) TG 30)) ! L
2, (50:0) ==joph L3 (.91 E., (%)) (Kie, (- jtgd,) k)

W (19.35)
cos’ [m]cos [ y")smc (M—”)xmrcn
Y% YU N %

(kie,(1- jtgd,,)— k)

V praktickém vypoctu je tfeba experimentalné omezit pocet ¢lenti fady, aZ se vstupni impedance
v daném frekvenénim pasmu nebude vyrazn&ji ménit. Cleny v této fad& lze identifikovat jako
prispévky jednotlivych moédi dutiny a sestavit ndhradni obvodovy model platny v okoli
zékladniho rezonanéniho médu TM;, (obr. 19.12).

00 ‘:R“

m_}:?“é (b)
E
Lalnd

Obr. 19.12 Nahradni obvodovy model pro obdélnikovou patch anténu v okoli prvni rezonance

V tomto modelu ¢len (0,0) s kgp=0 reprezentuje statickou kapacitu mikropasku proti zemi
s paralelnim odporem Ry zohlediiujicim ztraty v dielektriku. Dalsi ¢len (1,0) jiZz reprezentuje
prvni rezonanéni méd patche TM;o s nahradnim obvodem ve tvaru paralelni kombinace R-L-C.
Podobné ¢len (0,1) je nahradni obvod dalsiho médu TMjy,;. Dalsi vy$8i mody jsou pro chovani
v okoli zakladniho médu jiz prakticky nepodstatné a jsou ,,ukryty* do indukénosti L.

Jako piiklad vypocétu vstupni impedance s vyuZzitim dutinového modelu byla vypoc¢tena vstupni
impedance mikropaskové Ctvercové antény rozméri L=50mm, W=50mm s koaxidlnim
napajecem v bodé (xo=20mm, y;=5Smm). Substrat s vySkou h=Imm mél parametry &, =3,2a
tgé = 0,01. Jako model budiciho proudu byl pouzit Diraciiv impuls a pocet ¢lenl fady omezen

na 40. Ukazalo se, Ze pro uspokojivou shodu s vysledky simulace profesionalnim EM
simulatorem, bylo tfeba zvé&tsit ztratovy Cinitel pfiblizn€ 2x (ztraty vyzafovanim). Srovnani je na
obr. 19.13.
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Obr. 19.13 Vstupni impedance - dutinovy model (40 m6da) a komeréni MoM simulator

Zékladni rezonan¢ni méd TMy (m=1, n=0) je v praxi nejcastéji pouZivanym z divodu pii¢ného
vyzafovaciho diagramu a vysoké vyzafovaci uéinnosti. Z rovnice (19.31) je patrné, Ze se
rozloZeni pole méni jen podél osy x (rozméru L, viz. obr. 19.9, 19.11), kdeZto podél rozméru W
je pole konstantni. Dosazenim (m=1, n=0) do (19.31) je

1 X P .
E,  (x)= T COS[TJ N ok -y (19.36)
a rezonan¢ni frekvence
c- T
T (e (19.37)
o 2L ue,

Je patmeé, Ze této prvni rezonance se dosahuje pii délce patche L ~ V2.

19.2.3 Vyzarené pole

Pro smérové charakteristiky patche je moZno odvodit analytické vztahy pomoci principu
ekvivalence pole (Field Equivalence Principle: Huygens‘ Principle) [19.18]. Podle néj Ize bo¢ni
stény, predstavujici Gizké apertury ($térbiny), povaZovat za plochu, odkud dochézi k vyzafovani.
Na bo¢nich sténach dutinového modelu patche 1ze definovat pomoci tohoto principu ekvivalentni
proudové hustoty (viz obr. 19.14).
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(b) Jg= 0, M se zemni rovinou (c) Mgbez zemni roviny

Obr. 19.14 Ekvivalentni proudové hustoty na bo¢nich sténach pravouhliého patche

Na horni sténé je nahradni elektrick4 proudové hustota J', (vzhledem k piitomnosti zbytkového
elektrického pole nad vodivym motivem zéafi¢e), na bo¢nich sténach jsou nihradni elektricka
proudova hustota J° a néhradni magnetické proudové hustota M°, (v prostoru mezi motivem a
zemni rovinou jsou pfitomny obé& sloZky pole), které 1ze ziskat ze vztahd

J=nxH' (19.38)

M’ = —nxEf (19.39)

kde E* a H' predstavuji vektory elektrické a magnetické intenzity pole ve §térbinach. Vzhledem
k malému poméru vySky ku Sifce W/h u mikropaskovych antén lze nahradni proudovou hustotu
J' povazovat za zanedbatelnou a poloZit rovnou nule. Te¢na slozka magnetického pole podél
hran antény (bo¢nich stén dutiny) je téZ zanedbatelna tudiZ odpovidajici néhradni proudovou
hustotu J* 1ze op&t polozit rovnu nule. Tedy jedinou nenulovou proudovou hustotou je nahradni
magneticka proudova hustota M® podél boéniho obvodu dutiny, vyzafujici v pfitomnosti zemni
roviny. Vliv pfitomnosti zemni roviny lze vzit v dvahu zdvojnasobenim nahradni proudové

hustoty, jak vyplyva z principu zrcadleni, a kone¢nou hodnotu magnetické proudové hustoty Ize
pak urcit ze vztahu

RozloZeni néhradni magnetické proudové hustoty na bo¢nich hranich pravouhlého motivu
(patche) je pro zékladni médy TMy; a TM o znédzorn&no na obr. 19.17a (oznageni TM je dano

WM

ptitomnosti pouze pfi¢nych sloZek Hy, Hy magnetického pole v prostoru mezi motivem zéfice a
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zemni rovinou). RozloZeni elektrického pole a magnetické proudové hustoty je pro mod TM;,
detailné zobrazeno na obr. 19.17b. Lze ukazat, Ze prestoZe existuji &tyfi zdrojové oblasti
odpovidajici bo¢nim sténam, na vyzafovani se podileji pfevazné pouze dv& znich a jsou
oznacovany jako vyzarujici $térbiny. Klasifikace $térbin na vyzarujici a nevyzarujici je urena
rozloZenim pole podél Stérbiny. Vyzatujici §térbina (podél rozméru ) ma pole podél své délky
témét konstantni, zatimco rozloZeni pole nevyzaiujici $térbiny (podél rozméru L) ma pribéh
podle funkce cos a jeho pfispévky ke vzdalenému poli se pii integraci vzajemné rusi. Zbylé dvé
Stérbiny, oddé€lené Sitkou patche W, se sice téZ podileji na vyzafovani, ale vzhledem k opacné
orientaci proudi podél Stérbin, se jejich udinek v hlavnich rovinach rusi. Jsou oznacovany jako
nevyzarujici. Vektor elektrického pole se na hranich antény snaZi byt stale kolmy ke kovovym
plocham — zemni roviné a plose patche. Diky tomu se na hranach méni orientace vektoru E a
kromé ptivodné jen normalové slozky E. vznika tzv. rozptylové pole s te€nymi slozkami Ey a E,
presahujici fyzické rozméry antény. Jeho rozloZeni dava intuitivni pfedstavu o vyzafovani
prostiednictvim uvedenych vyzafujicich a nevyzaiujicich §térbin (obr. 19.15-19.18).
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El ‘h‘-\\ :0 ] “ -E
01 = IE
i “"-—--1&
| l
| I
£ &, 5
FITIITV PP PP VTPI7 77 7A7 2727227 par Stérbin
{ i
i 1 par magnetickych
M 1 m proudovych viken

R A A S i i i i i i i A

Obr. 19.15 RozloZeni pole zakladniho médu TM, a znazornéni nahradnich magnetickych

proudovych hustot
z
patch rozptylové pole
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Zemni rovina

Obr. 19.16 RozloZeni pole zakladniho mddu s rozptylovym polem na hranach patche (pohled
zboku)
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Vyzatujici §térbiny se

{ - soufazovym rozlozenim pole
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Obr. 19.17 Znazornéni magnetickych proudovych hustot na obvodu dutiny
pravouhlého tvaru (a), detail pro TM,, (b)

Obr. 19.18 Blizké elektrické pole patchové antény, simulace programem CST Microwave Studio

Vyzatené pole 1ze pak ur¢it pomoci vektorového potencialu z nahradnich povrchovych hustot

= jkgr
r

proudi. PouzZijeme-li Greenovu funkci pro volny prostor charakterizujici Sifeni kulové

viny z elementarniho zdroje vyzafovani, pak elektricky vektorovy potencial F(r) v libovolném

bodé, jehoZ zdrojem je magneticka proudova hustota M (r ‘) , je dan vztahem

—j‘:OR

F(r )——c{M( r)——

oIk + Oy s (19.41)
‘j.M( ") dl
\/(x =) #(y~3) %2’
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kde integrace se provadi po obvodu patche, r je vektor z pogatku soufadného systému do mista

vypoctu pole, r' je vektor z poatku soufadného systému do mista piisobiciho zdroje, viz
obr. 19.19.

P(r, 8,0 )
'“\ y ?ﬁ
4

-';. J

Substrat

Obr. 19.19 Poloha patchové antény ve sférickém souradném systému

Vliv piitomnosti zemni roviny 1ze do vypo&tu zahrnout piesné&ji, misto &initele 2 ve vztahu

: i : h
M’ =-2nxE’ je 1épe uvazovat koeficient 2cos [MJ ‘

Slozky intenzity elektrického pole ve vzdalené oblasti jsou déno vztahy [19.15]

H(r)=-jwF(r) (19.42)
Ey=Z,H, = jk,A, = jk, (— A, sinp+4, cosqa) (19.43)
E,=-Z,Hy, =-jk,4y = —jko(Ax cos Jcos @ + A, cos Isin (p) (19.44)

Pro zékladni roviny (E resp. H rovinu) lze intenzitu elektrického pole od dvojice vyzatujicich
Stérbin odvodit [19.18] pro malé vysky substratu (kph << I) ve tvaru

h
ol & B
kWU Sm[ 0 2°°S(‘D)]

ky - cos(p)

sin[ka %cos(‘?)] sin(ka Ig-cos(&)]

Eq

cos[k0 z sin((v)} , TESP. (19.45)
mr P

_Jlb'
£, = ;5™ s) (19.46)

? /4
i k, ﬁcos(‘Si) k, —cos(9)
2 2
kde Up = hE, je napéti ve §térbing.
[ Y
- - a ‘..' { r 1
\Ei..(é\.:l 0t / P L N\ /// E} = _.‘L.__)I_L . FL)') i 7‘3_5
2] N o€ % o
(i we) o= b
o o : | FA— T, et § Z_
o By~ L 221
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Dalsi metodou pro vypocet zafeni obecné mikropaskové antény je pouzit jako zdroj zéafeni

elektricky proud J, (x',y"),J,(x,y") ” tekouci po povrchu patche. Stanovime ho ze vztahu

J=nxH, H=

Z,xVE, =

- ——z,xgrad E, (19.47)
J 0L, J O,

Dale se postupuje analogicky pomoci magnetického vektorového potencidlu, ze kterého pak
vypocteme vyzafované pole [19.23]. V nasledujicim vztahu se integruje po celé plose antény:

A Y)=o HJ(I',J)')%“—dS, R=lr—r|=Jx-xY +(y-y) +2° (19.48)

Zahrnuti vlivu zemni roviny je vSak obtiZn&j§i nez pii vypoétu z magnetickych proudi.

19.2.4 Model s integralnim tvarem Maxwellovych rovnic — momentova metoda

K matematickému popisu mikropaskové antény ve vrstvenném dielektrickém prostfedi lze
v prostorové oblasti (space domain) pouzit integralni tvar Maxwellovych rovnic pro elektrické ¢i
magnetické pole (Electric/Magnetic Field Integral Equation, zkr. EFIE resp. MFIE) nebo
integralni tvar rovnic pro oba potencidly (Mixed Potencial Integral Equation, zkr. MPIE).
Rovnice MPIE miize byt rovnéz zformulovana ve spektralni oblasti (spectral domain), jejiz
feSeni je sice pro numerickou implementaci jednodussi nez formulace v prostorové oblasti, aviak
oblasti pro vodivou plosku umisténou na homogenni izotropni nemagnetické dielektrické vrstvé,
pod kterou je umisténa rozlehla (teoreticky nekone¢na) zemni rovina. Na ploSku dopada rovinna
elektromagnetickd vlna. V praxi, kdy je anténa napajena vedenim, je ziskana rovnice
modifikovana - budici intenzita elektrického pole méa piivod v proudu pfichazejicim
po koaxialnim napajeci, ktery je pfislusnym zplisobem modelovan.

Elektromagneticka vlna, ktera ma uhlovy kmitoet @ a je popsana vektorem intenzity
elektrického pole E' N indukuje na povrchu plosky vodivé proudy popsané vektorem proudové
hustoty J, které jsou zdrojem intenzity elekirického pole E? vyzafované viny. Na hranach

plosky se hromadi néboj (protoZe proudy nemohou z povrchu odtéci) popsany nabojovou
hustotou p,. Formulace integralni rovnice smiSenych potencialti vychazi z hrani¢ni podminky

pro elektrické pole na povrchu vodivé plosky, které je dana rovnici

nx[E +E'|=nxZJ, . (19.49)

X', y' zna&i soutadnice na anténé

¥ horni index ' oznatuje dopadajici (incident) vinu

® horni index * oznacuje vyzarovanou ¢i rozptylenou vinu (scattered)
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kdeZ; je povrchova impedance vodiée, J, je vektor proudové hustoty na povrchu vodiée, n je

jednotkovy vektor norméalovy k povrchu vodiée. Pro idealni vodi¢ je Z, = 0. Rovnice se tak
zjednodusi na tvar

nx[E* +E]|=0. (19.50)

Pisobeni vektoru proudové hustoty na povrchu vodi&e resp. nabojové hustoty na hranach vodiée
miiZeme popsat pomoci vektorového A(r) resp. skalarniho potencialu ¥ (r)

r (e/ry ], (x, )as (19.51)

)= [G, (/x)p, (x, s (19.52)
S

kde G 4 (r/r,) 2 G, (r/r,) jsou dyadicka a skalimi Greenovy funkce, argument r/r, naznaluje,
Ze pocitame piispévek proudu resp. naboje vbodé uréeném polohovym vektorem r,
k vektorovému resp. skalarnimu potencialu v bodé uréeném vektorem r. Pomoci vektorového a

skalarniho potencialu na ploSe vodi€e miiZzeme vyjadfit intenzitu elektrického pole viny
vyzafované z vodivé plosky

E’ =—joA-VV (19.53)

Casova derivace vektorového potencidlu —jwA popisuje piispévek proudu (pohybujicich se
elektrickych naboji) na anténnim prvku k vyzafované ving€, zatimco gradient skalarniho
potencidlu —VV vyjadfuje piispévek statickych nabojii koncentrovanych v daném Casovém

okamziku na hranach anténniho prvku. Po dosazeni vztahti (19.51) a (19.52) do rovnice (19.53)
dostaneme vyraz

E* =—jo [Ga(r/1,)3,(r,)dS -V [G, (v/5,) p(r,)dS (19.54)

Ziskany vyraz je integralni rovnici pro smiSené potencialy s neznamou proudovou hustotou J, a

nabojovou hustotou p, na povrchu vodiée pfedstavujiciho anténni prvek. Proudové a nabojove

hustoty v8ak nejsou nezavislé promé&nné, jsou vzajemné svazany rovnici kontinutity
VI, + jap, =0 (19.55)

Rovnice (19.54) pouZitim vztahu (19.55) pfejde do tvaru

! )3, (r,)dS +— [G, (r/r,) V3, (x, 19.56
_)‘a)r (r/x,)d, (x +J I (r/r (r,)dS (19.56)
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Regeni rovnice (19.56) zavisi na moZnostech definovat Greenovy funkce Gy (r/r,) a G,(r/r,),
které jsou v piipadé vektorového potencialu dyadické'® (dvojélenné) a nemaji jednoduché
analytické vyjadfeni. Pro jednovrstvy dielektricky substrat jsou obecné dostupné jako integraly
pfes polonekone¢né intervaly [19.14, str. 189] ve tvaru

G*(r/r,)= (19.57)
Ho | uy +u tghut)
G,(r/0)= =2 [J,(k,r)————dk, (19.58)
2”‘90 0 TE™=TM
kde jednotlivé proménné maji nasledujici vyznam
G (r / ro) slozka'' dyadické Greenovy funkce pro vektorovy potencial
G, (r / ro) Greenovy funkce pro skalarni potencial
r=qx*+y? radialni vzdalenost od povrchu zdrojové plosky
1 oW
= — Icos xsm v Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu
T 0
Dy, =u, +ucoth(ut) ¢initel odpovidajici povrchovym TE vinam

D,,, = &,u, +utanh(uz) ¢initel odpovidajici povrchovym TM vInam

ki =g,k vlnové &islo v dielektriku

k2 =

(]

2” Fowr 4
N vinové ¢islo ve volném prostoru

0
u’ =k} -k*, u; =k’ —k; jsoupomocné proménné

Pfesnost numerického vyhodnoceni Greenovych funkci je rozhodujici pro celkové feSeni
sestavené integralni rovnice. Pokud jsou vSak jednou formulovany a numericky vyjadieny,
zustava v rovnici (19.56) po pouZiti rovnice kontinuity jedinou neznamou povrchova proudové
hustota J,. Ziskana rovnice je pak momentovou metodou pievedena na soustavu linearnich
rovnic, kterou 1ze fesit bud’ pfimo (napf. Gaussovou eliminaci) nebo nékterou z itera¢nich metod.
Po vyfesSeni je proudova hustota jako zdrojova veli¢ina pouZita pro vypocet impedanénich ¢i
rozptylovych parametrd, blizkého a vzdaleného pole, piipadné dalsich anténnich charakteristik.

s .= XG X+XG, y+XG_.2+YG , X+yG y+¥G,.2+2G X+2G y +2G 2

" index xx ozna¢uje x-ovou slozku potencialu zpiisobenou elementem proudové hustotou ve sméru osy x
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Momentova metoda neboli metoda momenti (Method of Moments, zkr. MOM) je pouZivéna pri
numerickém feSeni Maxwellovych rovnic od pfelomu minulého stoleti, kdy zaklady jejiho
pouZiti popsal Harrington [19.19]. Je efektivni pro dritové & planarni struktury umisténé
v homogennich (napf. vzduch) ¢ vrstvenych (dielektrické substraty) prostiedich. J eji vyhodou je
to, Ze diskretizuje pouze povrch téles, z toho t€Z vyplyva jeji pouiti pti feSeni integralniho tvaru
Maxwellovych rovnic'?. Uved’me struéng Jeji pouziti. Rovnici (19.56) lze vyjadfit v operatorové
podobé ve tvaru

L[f]=¢ (19.59)

kde L je linearni operator definovany na oblasti feSeni S, g je zdrojova funkce, f je neznima

funkce. V nadi tloze je integrodiferencialni operator L
s \%
L=-jo [Ga(t/r,)dS +V [G, (r/r,)- ——dS (19.60)
§ Iy _]GJ

J reprezentuje nezndmou funkci proudové hustoty J,, g predstavuje obecné budici vektor
(napf. intenzitu elektrického pole dopadajici viny). ReSeni tlohy pfimo, tj. inverzi operatoru L
je obecné velmi naro¢né, pro mnoho struktur pfimo nefesitelné. Redeni lze nalézt numericky
s vyuZitim linearity operatoru L nésledujicim postupem. Hledanou funkci f vyjadiime fadou

tzv. expanznich ¢i bazovych funkci (expansion or basis functions) f,

f=ia,,fn (19.61)

kde a, jsou nezndmé koeficienty. Vzhledem k linearité operatoru L Ilze rovnici (19.59)

po dosazeni za f z rovnice (19.61) pfevést do tvaru
N
>.a,l(f,)=g (19.62)
n=l

Pocet ¢lend fady omezime na N, abychom byli schopni nalézt feSeni numericky, tim se oviem
nalezené feSeni stiva pfibliZznym. Definujeme fadu N tzv. véhovych &i testovacich funkei

(weighting or testing functions) w, a skalarni sou¢in dvou funkci
(fs8)=|fedS (19.63)
§

kde S je plocha analyzovaného planarniho vodife. PouZitim skalarniho soudinu testovacich

funkei w,, na obou stranach rovnice (19.62) a linearity operace dostaneme

ia,,(wm,,:(f,,))=(wm,g) n=1,2,..N, m=1,2,...N (19.64)
n=1

2 pouziva se zkratka IE/MOM z anglického nazvu Integral Equation/Method of Moments
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Ziskame tim soustavu N algebraickych linearnich rovnic pro neznamé koeficienty a,. Rovnici

(19.64) 1ze vyjadfit v maticovém tvaru

(wHL(fl» (WULU:» <w1aL(fN)> a, <w1s3>
(Wz:lt‘(fl» (Wz"?(fz)) (Wzvlj(fw)) a_z <w2,g>

= (19.65)
(Wi, L) (wao L)) -+ (wao LU W Naw ) \(w-8)

ktery miiZzeme zapsat v usporné podobé€ ve tvaru
L..]la,]=]g.] (19.66)

kde [L,,], [a,] 2 [g,, ] jsou matice (resp. vektory) o rozmérech Nx N, Nx1 a Nx1. Vektor

neznamych koeficientii [a”] lze pak nalézt jako

la,]=[L,.]"[g.] (19.67)

Presnost feSeni soustavy rovnic (19.65) zavisi na volbé N, f, a w,. Volba funkci f, a w, je
dana pozadovanou pfesnosti a potfebou snadného vypoctu prvki matic [Lm] a [ m]. Budou-1i

testovaci funkce rovny funkcim bazovym, tj. w, = f, , dostaneme variantu momentové metody,

ktera se nazyva Galerkinova [19.19]. Bazové funkce rozliSujeme podle oblasti, kde jsou
definovany, dvojiho druhu: celodoménové (entire domain), definované na celé analyzované
oblasti S, a subdoménové (subdomain), definované na Castech oblasti S.. Prvni typ lze pouzit
pouze pro jednoduché tvary analyzovanych oblasti (jako jsou obdélniky, ¢tverce, kruhy), byvaji
zpravidla typu goniometrickych funkci sin, cos ve sméru jedné osy a jednotkovym skokem ve
sméru druhé osy. Druhy typ je tfeba pouzit pro libovoln€ tvarované analyzované oblasti. Pt
modelovani analyzovaného povrchu pravouhlou diskretizaéni mfiZi bazové funkce mohou byt
konstanty, trojuhelniky, useky funkce sin ¢i dal$i typy funkci ve sméru jedné osy a opét
jednotkovym skokem ve sméru druhé osy (obr.19.20). Pfipouziti trojihelnikové miize pii
modelovani zakifiveného obvodu povrchu je vhodné pouZit vektorové definované bazové funkce
oznacované jako RWG autorti Rao, Wilton, Glisson [19.20].

Obr. 19.20 Subdoménové bazové funkce pro rozvoj proudové a ndbojové hustoty: a) typu
,,sttecha® (rooftop basis functions), b) RWG bazové funkce na trojihelnikoveé mfizi
(pfevzato z [21])
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19.2.5 Dalsi metody analyzy zaloZené na fe$eni Maxwellovych rovnic

K analyze planarnich struktur 1ze samoziejmé pouzit i metod, které byly piivodné vyvinuty pro
analyzu struktur s kone¢nymi objemy homogennich a nehomogennich dielektrik. Sem patti
zejména metody kone¢nych diferenci v Easové oblasti (Finite Diference Time Domain, FDTD) a
metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method, FEM). Jedna se o metody feSici diferencilni
tvar Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti. Jejich pouZiti je vhodné tehdy, chceme-li analyzovat
planarni struktury s kone¢nymi objemy dielektrik napf. s konektory nebo piechody na koaxialni
¢i vinovodné struktury. Jejich nevyhodou pfi modelovani planarnich vyzafujicich struktur je
potieba ukonéit analyzovanou oblast bezodrazovymi hraniénimi podminkami (implementované
formou matematicky pfibliznych vztahd). V nékterych ptipadech miiZe byt nevyhodou i del3i
vypocetni €as dany implementaci metody v asové oblasti, kdy je struktura analyzovéna
s pouZitim FFT pro ziskéani vysledki ve frekvenéni oblasti, ve spektru $ir$im, nez by bylo
pro navrh planarni antény nezbytné’”.

Model zaloZeny na diferencialnim tvaru Maxwellovych rovnic - FDTD™

FDTD je zejména v posledni dobé velmi Siroce pouZivanou metodou se Sirokym spektrem
pouziti v oblasti mikrovinnych obvodii a antén. Dne$ni sofistikované simulatory zaloZené na
FDTD jsou schopny pocitat i velmi sloZité 3D struktury s libovoln& orientovanymi dielektriky,
disperzivnimi i anizotropni materialy (napf. program CST Microwave Studio, obr. 19.21).
Z t&chto divodii probereme tuto metodu ponékud obsirng;ji.

)

i

i
£

Tit
i

Obr. 19.21 Okno programu CST Microwave Studio a model konformni fady patch antén

Pti simulaci se vyuZiva ¢asové a prostorové diskretizace Maxwellovych rovnic v diferencilnim
tvaru. Vychazi se z prvnich dvou rovnic, které mezi sebou vazi elektrické a magnetické pole

** napt. pfi navrhu tizkopasmové patch antény

" Finite Difference Time Domain
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rotH=o*E+3@
ot

(19.68)
rotE =— E
" ot

Po rozepséni (19.68) do sloZek mame systém celkem 6-ti skalarnich rovnic. Tyto se diskretizuji
v ¢ase (nahrada derivaci diferencemi) a v prostoru. Cely vypocetni prostor se rozd&li na mnoZstvi
bun&k (tzv. Yee-cells), viz obr. 19.22. Vypocet slozek pole v jednotlivych ¢asovych krocich se
déje podle znamych algoritmi, zdjemci je mohou nalézt napf. v [19.24]. Implementace metody
FDTD je relativné jednoducha, nebot’ se pracuje pouze s algebraickymi rovnicemi.
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Obr. 19.22 elementarni Yee burika a diskretizovana trychtyfova anténa

Prostorova diskretizacni sit’ musi byt dostate¢né jemna, aby byla schopna navzorkovat vinu s
nejmensi uvazovanou vinovou délkou. Pro vétSinu vypocltd je nutné volit alespoii 15 bunék
na vinovou délku, pro planarni antény jesté o néco vice.

K buzeni struktury se nejcastéji pouziva tseku vedeni vybuzeného pfislusnym moédem. Napi.
program CST Microwave Studio médy na vedeni nejprve samostatné vypocéita a identifikuje
(TE, T™M,. TEM, Quasi-TEM). Do napéjeciho vedeni se poté pusti Casovy impuls, ktery
~moduluje* rozloZeni pole identifikovaného médu. Casovy impuls mé nejéastéji tvar gaussovské
funkce, ktera ve frekvenéni oblasti obsahuje dané frekvenéni spektrum, kde bude vyhodnocena
odezva simulovaného systému. Po doznéni budiciho impulsu algoritmus FDTD bé&Zi tak dlouho,
dokud celkova energie ve struktufe neklesne pod ur€itou Zadanou droveii.

Parametry ve frekvenéni oblasti pak zjistime Fourierovou transformaci podilu budici a odrazené
viny — obr. 19.23.
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S-parametry, éinitel odrazu
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Obr.19.23 Odezva struktury a odpovidajici ¢initel odrazu

Kromé nejcastéjsiho ptipadu buzeni Gaussovym impulsem, je nékdy uZite¢né buzeni pasmové
omezenym signalem (sinus modulovany Gaussovym signalem), sinusovym signalem o dané
frekvenci, pfipadné jednou periodou sinusového signélu, ¢i zcela obecnym priilbéhem. Jedna se
zejména o piipady, kdy chceme studovat pfechodové jevy ve struktufe. Komeréni simuléatory
dale vétsinou nabizi i moZnost buzeni rovinnou vinou (napf. pro stanoveni RCS') a také i

jednoduchy ,nevlnovy* diskrétni port — pomoci néj na daném misté do struktury vnutime napf.
napéti ¢i proud.

Pokud pomoci FDTD po¢itame vyzafujici struktury, je tfeba zajistit, aby se vina do$la na konec
vypocetniho prostoru od néj neodrazZela a byla i¢inné pohlcena. V anténni komofe maji stejnou
funkci absorbéry na jejich sténach. Bezodrazové zakonceni FDTD sité se nazyva obecné ABC
(Absorbing Boundary Condition). Pro vypodet vyzafovaci charakteristiky se vychazi z rovnic
transformace blizkého do vzdaleného pole.

Z obr. 19.22 je ziejmé, Ze pro utvary s kfivymi plochami je diskretizace pomoci , kostic¢ek* velmi
nedokonala. Je sice mozné sit’ patii¢né zjemnit, zpravidla to vSak vede k neimémé spotfebé
opera¢ni paméti a velmi dlouhé dob& vypoctu. Z tohoto ditvodu je pouziti klasické formulace
FDTD vyuzivajici schodovité (staircase) diskretizace na ustupu. Proto byly vyvinuty specidlni
implementace FDTD (napi. konformni FDTD, Perfect Boundary Approximation), které i pfi
hrubé siti dokazi pocitat srlznymi materialy vjedné buiice a postihnout vni jejich tvar
(obr.19.24).

15 Radar Cross Section
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Obr. 19.24 Metody diskretizace riznych algoritmii pro simulaci EM pole
Vyhody FDTD

e diky vypoctu v ¢asové oblasti je moZné na jeden béh vypoctu zjistit odezvu struktury
v Sirokém kmito¢tovém pasmu

e je moZzné modelovat i velmi sloZité systémy, jako napf. interakce EM vin s lidskym
telem, sloZité anténni soustavy apod.

e metoda je schopna analyzovat struktury srozdilnymi typy materidli — ztratova
dielektrika, anizotropni materialy (izolatory, cirkulatory),...

o vystup FDTD ve formé animaci pole poskytuje vhled pro pochopeni C¢innosti
modelovanych struktur

Pfi pouziti FDTD mohou nastat problémy u vypoctu vysoce rezonan¢nich struktur (k nim patfi
prave i mikropaskové antény). Z teorie Fourierovy transformace totiz plyne, Ze izkému impulsu
ve frekvenéni oblasti (izka Spicka Cinitele odrazu) odpovida dlouhy ¢asovy priibéh. Znamena to,
Ze signaly v €asové oblasti — a tim i energie ve struktufe — klesaji velmi pozvolné a dosaZeni
konvergence trva velmi dlouho. V pfipadé, Ze vypocet ukon¢ime pied¢asné, znamena to, Ze jsme
vlastné provedli nasobeni signalu obdélnikovym impulsem (okénkem). Ve frekvencni oblasti

mx

r r w r - r S r w r r
tomu odpovida konvoluce spekter Zadaného signalu a funkce . Na zavér se podivame na

X
vysledky simulace mikropaskové antény z obr. 19.6. Anténa byla buzena sinusovym signélem
na frekvenci zakladniho médu. Nékolik ¢asovych snimkd je na obr. 19.25.
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Obr. 19.25 Casové snimky slozky E, patch antény s ptivodnim mikropaskovym vedenim

19.3 Software pro analyzu planarnich struktur

Metody zaloZené na feSeni integralnich rovnic metodou momentii byly implementovany fadou
vyrobel do podoby komerénich elektromagnetickych simulétor'®. Mezi nejznamé&j$imi uved'me
IE3D (Zeland Software, Inc.) [19.25], Sonnet Suites (Sonnet Software, Inc.) [19.26], Momentum
(Agilent Technologies) [19.27], Ansoft Designer (Ansoft Corp.) [19.28], Emsight (Applied
Wave Research, Inc.) [19.29], Accufield2000 (Fujitsu Limited) [19.30], FEKO (EM Software &
Systems) [19.31]. Chvélyhodnym skutkem komerénich vyrobci je poskytovani studentskych
resp. omezenych verzi svych programi bud’ zdarma nebo za vyrazné niz8i cenu (Sonnet Lite,
Ensemble SV). Kroms t&chto sofistikovanych simulétord jsou dostupné i programy ¢&i kédy fesici
planamni struktury metodou IE/MOM, vzniklé v univerzitnich prostredich'’, které samoziejmé
nejsou ve srovnani s komerénimi simulatory tak propracované. Obecné lze planérni simuldtory
resp. numerickou implementaci JE/MOM metody charakterizovat nékolika zakladnimi kritérii,
mezi néZ patfi:

e implementace momentové metody v prostorové (space domain) i spektralni (spectral

domain) oblasti

16 nékdy oznadované jako 2,5D a 3D planarni simulatory
K napf. Mstrip (prof. G. Splitt, FH-Kiel University), MOM2D (Ing. S. Gotia, Doc. Z. Raida, VUT Bmo)
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pouzité typy Greenovych funkci: pfesné nebo aproximaéni

Greenovy funkce definované pro otevienou ¢i zavienou oblast (open and closed
formulation) pro modelovani antén a obvodi pouzdrech

typ pouzité diskretizaéni miiZe (discretization mesh). pravouhlé &i trojuhelnikova, pfip.
kombinovana, mozZnost pouziti malych okrajovych bun€k pro pfesné&jsi aproximaci
rozloZeni proudové hustoty

typ pouzitych bazovych funkci: celodoménové ¢i subdoménové

typy algoritmil feSici soustavu linearnich rovnic (klasickd Gaussova eliminace, iteraéni
metody, specialni postupy'® urychlujici vypocet generovanim fidkych matic soustavy)

soucasna formulace integréalni rovnice pro magnetické proudy (pro modelovani §térbin)

mozZnost modelovat prostorové orientované liniové a plo$né vodice (2D, 2,5D ¢1 3D)

specialni rysy planarnich simulatort 1ze zatadit:

implementace rychlého frekven&niho rozmitani'® (Fast Frequency Sweep, FFS)

modelovani velmi tenkych odporovych vrstev a HTS supravodic¢i (High Temperature
Superconductors)

modelovani velmi tenkych dielektrik s vysokou dielektrickou konstantou (az 1000)

modelovani rozlehlych struktur fadové vétsich nez vinova délka (s pouzitim hybridnich
metod MOM/PO, MOM/UTD)

modelovani homogennich a nehomogennich dielektrickych oblasti*

analyza v ¢asové oblasti (implementace FFT)

Mezi dalsi spiSe uZivatelské charakteristiky patii:

automaticka generace diskretizaéni miize

implementace kone¢né zemni roviny

typy buzeni, napajecich bran a ,,odpouzdfovacich® (deembeding) schémat
modelovani kone¢né tloustky pokoveni (skin efekt, ohmicke ztraty)
modelovani elektrickych, magnetickych, periodickych stén

vypocet blizkého pole

zabudovani obvodového simulatoru (pro smiSenou analyzu)

propracovanost geometrického editoru struktur (knihovna prvkid, ...) a celkova
uzivatelska pfivétivost programu

'* mezi nejznaméjiimi uved'me FMM (Fast Multipole Method), MLFMA (Multipole Fast Multipole Algorithm),
IML (Impedance Localization Method) ¢i AIM (Adaptive Integral Method)

' umoZnujici uréit s-parametry i mezi analyzovanymi frekvencemi

0 I » . v . s i
2 pomoci povrchového a objemového principu ekvivalence

232



e moZnost optimalizace (impedan¢nich ale i vyzafovacich parametril)
e interpolace vypoétenych dat
e vytvafeni nahradnich RLCG obvodi

e implementace paralelnich vypo¢tl na vice procesorech

Simulatory v ¢asové oblasti maji pon€kud obecnéjsi pouziti oproti vySe uvedenym programiim
pracujicim s metodou momentl. Pro feSeni planarnich struktur jsou zejména vhodné ty, jenz
implementuji nékterou z variant konformnich schémat. Mezi nejpropracovanégjsi patii CST
Microwave Studio [19.32]. Konformni varianty FDTD maji dale implementovany Fidelity
[19.25], Quickwave 3D [19.35] a Semcad [19.34].
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20. Sirokopasmové antény

20.1 Antény s postupnou proudovou vinou

Parametry antén jsou zéavislé na kmitodtu. Nejdilezit€ji z nich jsou vstupni impedance a
smeérova charakteristika. Kmito¢tové zmény vstupni impedance se sleduji na poméru stojatych
vin (PSV) na napéjeci. Zmény smérové charakteristiky se sleduji na smérovosti nebo $ifce svazku
antény. Pfipustné zmény téchto veli¢in se lisi podle vyuziti antény. P¥ipustny pomér stojatych vin
u vysilacich televiznich antén byva 1,1 (az 1,5); u rozhlasovych antén 1,5 (az 2). U pfijimacich
antén jsou pozadavky na pomér stojatych vin jesté voln&jsi a tento pomér byva 3 (az 5). Takze
stejnd anténa pracujici jednou jako vysilaci a televizni anténa a podruhé jako piijimaci
rozhlasova anténa ma jinou $itku pasma. Podobné je tomu i z hlediska poZadavki na stalost
smerovost. Proto se n€kdy u linearnich antén mluvi o relativni $ifce pasma vzhledem k tenkému
dipélu pouzitému pro stejné ucely. Takovy dipdl pracujici jako rozhlasova vysilaci anténa ma
impedanéni $itku pasma kolem = 5%. Vétsi Sitku pasma (+ 10%) ma dipdl tlusty, tvofeny
n€kolika vodi¢i nataZenymi na obvodu valce o priiméru kolem 0,05 L. Pfesto i v tomto piipadé
mluvime o rezonan¢ni anténé, tj. o anténé s malou $ifkou pasma.

Podstatn€ vetsi Sitku pasma maji linearni antény s postupnou proudovou vinou. Maji smérovou
charakteristiku jen s jednou osou symetrie a celd charakteristika je sklonéna ve sméru postupu
proudoveé viny. Elektrické pole vinéni vyzafovaného z vodiée s postupnou proudovou vinou je na
zéklad€ vyzafovani elektromagnetického zdroje

I(z) = I,e™*
~jkr 1 = Sikr = _
Ey = jo—| £ [T, sin g ez = E 2 e sing sinlkf(1 - cos 9) (20.1)
2r \\ ¢ i A\\e T KI(1-cos )

Z tvaru smérove charakteristiky vidime, Ze ve sméru vodiée (3 = 0) dostdvame nulovou intenzitu
elektrického pole. Smér maximalniho vyzafovani svird s vodi¢em urdity uhel. Velikost tohoto
Ghlu zavisi na délce vodice. Cim je vodi¢ delsi, tim je thel mensi. Na obr. 20.1 je n&kolik
smérovych charakteristik pro riizné délky vodice. Déle vidime, Ze s délkou vodice se zuZuje §iika
svazku. Pfiblizné ji miZeme urcit z thlové vzdalenosti nul smérové charakteristiky. Prvni nula
nastane pro 4= 0, druha pro

kl(l—cosﬂs) =7 = cosd = lu—j—!
A = 44
—M G=,]—
o =50 s=V7

S prodluzZovanim délky vodi¢e se hlavni maximum sklani k vodic¢i. Tvar smérové charakteristiky
ukazuje jak v zavislosti na délce vodiCe zZit smérovou charakteristiku. Jestlize vodice
uspofadame do tvaru V, pfi¢emz thel rozevieni vodi¢l se pravé rovna dvojnasobnému odklonu
hlavni smy¢ky, budou se dil¢i smé€rové charakteristiky obou vodiéi s¢itat (obr. 20.2).
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Obr. 20.1 Smérové charakteristiky vodi¢e s postupnou proudovou vinou
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Obr. 20.2 Skladani smyc¢ek dil¢ich smérovych charakteristik ramen antény V s postupnou
proudovou vinou a geometrie koso¢tverecné antény

R

Obr. 20.3 Kosoctvere¢na anténa

Diéle lze zlepsit vlastnosti V antény doplnénim na kosoétvereCnou anténu. Umistime-li

kosoctvere¢nou anténu do vysky 4 nad zemsky povrch, bude smérova charakteristika dana vyrazy
v horizontalni roviné

F(qp):{ cof®@+g)  co(@-p) ]x

1- sin(®+qo) 1- sin(dJ—(o)

x sin{%[l — sin(® + (p)]} x sin{%[l — sin(® - qo)]}

ve vertikalni roviné

(20.2)

F(qp) 8cosd

= PRI T sin®x sir{%(l —sin®sin q})} X sin(kh 0059) (20.3)

Aby se §ifila podél kosoftvere¢né antény proudové vlna, jsou vodi¢e v prot&Sim vrcholu
pfipojeny na zatéZovaci odpor R, = R.. Vzhledem k tomu, Ze ¢&st dodavané¢ho vykonu se ztraci
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v zatéZovacim odporu, neni ud¢innost kosoltveredné antény velka. Predpokladime, Ze
vyzafovanim se amplituda proudu podél vodi€e zmensuje exponencialng

Iy=(x)=1;(0)e* (20.4)
Vykon ztraceny v zaté¢Zovacim odporu R, je
P = %szg(zf) = -;szg(())e"‘ﬁ" (20.5)

Celkovy vykon pfivedeny k anténg, o niZ predpokladame, Ze je piizpiisobena (Rys; = R,), je

P= %RJS‘(O)

Na zékladé téchto vztahi je u¢innost

1 1 :
_p-p,_RLO-ZRI(©0)
P

1
4 ”Z*Rcfé(O)

n =1-¢* (20.6)

Konstantu tlumeni # miiZeme uréit podobné jako u ztratového vedeni
R
el 20.7
2K )

kde R, je rozloZeny ztratovy odpor na jednotku délky. V nadem ptipadg se ztratovy odpor rovna
vyzafovacimu odporu antény vztaZzeného na 1 m délky

R,, = 240 [mzkz i 4 S 0,423] (20.8)
p=r
4R,

Utinnost kosoétveredné antény n je zéavisla na délce strany, vzhledem k tomu, Ze se s ni méni i
vyzafovaci odpor. Pro délku 3 az 5 A se tento m&ni v mezich od 500 do 800 Q. PH
charakteristické impedanci 600 Q je i¢innost 50 aZ 70%. Charakteristick4 impedance antény je
zavisla na rozte¢i vodic¢l b a na jejich priméru d.

R, = 27610g%b (20.9)

p=1-¢ Rk

(20.10)
Se zménou rozte¢e vodil od vrcholu se méni i charakteristickd impedance. Zménu roztece
vodicl 1ze vykompenzovat zm&nou jejich priméru, coZ se provadi tak, Ze strany kosoctverecné
antény jsou tvofeny dvéma nebo tfemi vzdalujicimi se vodi¢i. Charakteristickd impedance
takového uspotadani je pfi rozte¢i H ve vertikélni roving
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[2D
R =276log.|== 20.11
. 8\ g ( )

Navrh kosoctvere¢né antény vychazi vétSinou z hlu 9, ve vertikalni roving, pod kterym ma
vyzafovat hlavni maximum. Ukolem navrhu je najit délku strany /, thel otevieni stran 2@ a
vySku nad zemi h. K témto tfem parametrim lze maximalizovat vztah pro smérovou
charakteristiku antény ve vertikalni roving (20.3). Odtud pro dil¢i maxima podle vysky 4, tihlu
rozevieni @ a délky strany / ziskdme optimalni

i i
4cosd,

o=3

m

_ A
2(1 —sinCDsinSm)

Pro trasy spojeni 1000 aZ 200 km dlouhé pfi standardni vySce ionosféry vychazeji thly 9, 70 az
80°. Pro 75° dostaneme optimalni rozméry & = A, @ = 75°, [ = 7,4°. Takové rozméry viak
s ohledem na délku strany antény nejsou ekonomické pro stavbu antény. Navrhneme-li délku
strany men3i, neZ je optimalni délka, sm&rovost se pfiliS§ nezmensi. Pro / = 4 4 poklesne
smérovost asi 0 15%. Uhel @ je tieba zmensit se zkricenim délky na 65°.

Pro dosaZeni postupné proudové viny na kosoétvereéné anténé je nutno ji zakonéit vhodnym
odporem R, = R.. Energie viny, ktera se dostane na konec antény, se méni v zatéZovacim odporu
na teplo. Uginnost se pohybuje od 50 do 80%, coZ znamen4, Ze u velkych vykonu vysilace je
tieba v z4t&Zi spotfebovat rovnéZ znaéné vykony. ZatéZovaci odpor se proto technicky realizuje
jako nedvouvrstvé vedeni ze Zeleznych nebo bronzovych dratd. V praxi se délka vedeni voli tak,
aby odraZena vina byla zhruba na trovni - 10 dB viny dopadajici.

20.2 Spiralové antény

Budeme-li se snaZit najit takovou strukturu antény, pfi které by se se zmé&nou vinové délky
ménily jeji rozméry pouze v zavislosti na zménach uhld - znamenalo by to, Ze zmény délkovych
struktur se projevi pouze v otoeni struktury o ur¢ity uhel. Pak dostaneme antény, které budou
teoreticky kmito€toveé nezavislé. Aktivni oblast takové antény, kterd souvisi s pomérem rozméru
ku vlnové délce, se podé€l struktury pohybuje zvétSovanim stfedového hlu v oblasti.

PoZzadavek, aby struktura zménila svoji délku otoCenim o n&jaky uhel @, miizeme zapsat rovnici

Kr(p) =r(p+®) (20.12)

kde r(¢p) vyjadfuje priivodi¢ r jako funkci uhlu @, K je zm&na délkového méfitka, @ je dhel
otoeni piislusejici k délkové zméné K. Je tedy K funkci @, oviem K ani @ neni funkci ¢ nebo
r. Derivujme rovnici (20.12) nejprve podle @ a potom podle ¢. Dostaneme

) dK _ d(p+)

20.13
dd aD ( )
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< 4r(@) _ g+ @)

20.14
dp 2 (20.14)

Pravé strany rovnic (20.13) a (20.14) viak davaji stejné vyrazy, takze se rovnaji i levé strany

r(qp\ dK % dr(e)

‘do "~ T dg
nebo
dr(p) 1 dK
s oo e i) = 20.15
ip " Kdd r(p) = ar(p) (20.15)
kde a Jje konstanta nezavisla na ¢.

Rovnice (20.15) pfedstavuje diferencilni rovnici rovinné struktury podle naseho poZadavku.
Jejim feSenim dostaneme

r(g) = rpe (20.16)
kde g Jje integracni konstanta.

Zvolime ji r, =e?°, kde @, je po&ateéni thel. Pak je

r= e“(@’+¢’o)
1

@¢+@y=—lnr (20.17)
a

coZ je rovnice spirdly s konstantnim thlem. Tedy vSechny rovinné struktury, které maji tvofit
kmitoCtové nezavislé antény, musi byt tvofeny spirdlami s konstantnim thlem. Rovnice takové
spiraly se obvykle uvadi ve tvaru

P =@+ (tgy)lnr (20.18)

kde vy je thel te¢ny ke kiivce u odpovidajiciho priivodiée (obr. 20.4).

Polozime-li » = Kr
¢ =@+ (tgy)nkK = ¢, + (tgy)nr

vidime, Ze ¢’ je stejnou funkci 7 jako ¢ funkci . Tedy k-ndsobnou zmé&nou métitka se zisk4
pivodni struktura otocend o thel (tg y) In K. Skutenou anténu ziskame volbou &tyf riiznych

kombinaci ¢y pii konstantnim y. Vzniklé kiivky tvofi hranici dvou stolenych péaski s
proménnou Sifkou.

Kmito¢tove nezavisla anténa musi mit nezavisly nejen tvar smérové charakteristiky, ale i vstupni
impedanci. K tomu se vyuZivaji impedanéni vlastnosti komplementirnich struktur. Mg&me
rovinné nekone¢né velké vodivé stinitko se $térbinou, na které dopada rovinna elektromagnetické
vina. Ta vytvoii v poloprostoru za §térbinou elektrické pole, jehoZ intenzitu oznaéme E;. M&jme

239



dipdl stejného tvaru, jako byla pfedchazejici §térbina. Dopada-li na né& stejnd vlna, vytvoii v
prostoru za dipélem elektrické pole s intenzitou Ej . Lze ukézat, Ze

Es+Eq =Ep (20.19)

kde E, je velikost intenzity elektrického pole dopadajici rovinné viny. Ob& pole E; a Ey se
dopliuji. Cinitel prenosu prekazky miZeme definovat pomérem pole za piekazkou
k dopadajicimu poli

E, _E;

T.=—, T, =
s > d
EO E{J

Obr. 20.5 Stérbina v tenkém stinitku a jeji ndhradni schéma

Pro oba piipady lze nakreslit nahradni schémata podle obr. 20.5. Pomoci nich se ¢initel pfenosu
piekézky rovna

N A

U (z Z
! (?‘+zo)[2zz +?‘+zo]

V piipadé nekonecné tenkého stinitka nebo dipdlu je Z; = 0. Potom

. 2Z,
2Z, + Z,

Impedance Z; se jednou rovna impedanci $térbiny Zs, podruhé impedanci dip6lu Z;. Dosazenim
do rovnice (20.19) dostaneme
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% 27,

+ =1 20.20
2Z.+2, 2Z;+2, ( )
nebo
Z; 2
Zszd = T = (6071') (2021)

Tento vztah plati nejen pro pfipad Stérbiny a dipdlu, ale jakychkoliv komplementarnich utvard.
Vime napt., Ze impedance dip6lu je pfiblizn€ 73 Q. Pak je impedance komplementarni §térbiny

2
Z =m=487§2

s d

Tento vztah se velmi ¢asto pouziva také pro vypocet impedance tzv. samokomplementarnich
utvart. Samokomplementarni utvar je takovy, u néhoz je tvar vodivé Casti stejny jako tvar
vzduchové mezery. Piiklady takovych ttvari jsou na obr. 20.6. Tvary téchto zakladnich a
komplementarnich utvart jsou stejné, jen otoené o urcity uhel (v pfipad€ utvari uvedenych na
obr. 20.6 o 7/2). Jsou-li stejné zakladni a komplementarni uUtvary, musi byt stejné i jejich
impedance Z;=Z=60n [Q]. Z toho vychazi dilezitd vlastnost takového samokomplementarniho
utvaru - jeho impedance je kmitoltové nezdvisld a je piiblizné 190 Q. Obvykle se dociluje
niz8ich hodnot impedance kolem 120 az 150 Q. V praxi byly realizovany samokomplementarni
spiralové antény (na tzv. logaritmicko-periodickém principu - viz dale) jak v rovinném provedeni
[20.1], tak i navinuté na kuzelu [20.2] (obr. 20.7).

Yy g2

Obr. 20.6 Samokomplementarni obrazce

Pfi kone¢nych rozmérech struktury jsou jeji vlastnosti kmitoétové nezavislé jen v omezeném
pasmu. NejniZ§i pracovni kmito&et je ten, pro n&Z obvod jednoho zavitu spiraly je pfiblizné
roven vinové délce. Nejvyssi kmitocet je dan obvodem nejmenSiho zéavitu spiraly a ten opét
souvisi s rozméry napajete. Témito strukturami lze dosahnout Sirokopasmovosti az 1 : 20.
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Napéjeni miiZe byt koaxialnim kabelem, ktery je veden stfedem vodivého pasku spiraly. Aby
byla zaru€ena symetrie napajeni, koaxialni kabel pokraduje i na druhém pasku spiraly (obr. 20.8).
Dalsimi variantami napéjeni jsou impedanéni prechody z 50 Q nesymetrického napéjeni
(koaxialniho) na 150 Q symetrickych (obr. 20.9).

a) b)

Obr. 20.9 Mikropaskové impedanéni pfechody mezi symetrickym a nesymetrickym vedenim

Logaritmické spirdlové antény je mozné povaZovat za paskové zafice s proudem tekoucim podél
paskil a soucasné za St€rbinové zafice s elektrickym polem mezi pasky postupujicim podél paski.
Tedy ramena spirdlové antény mohou byt bud’ vyfiznuta do vodivé desky a nebo ze dvou
samostatnych ¢asti.

20.3 Logaritmicko-periodicka dipolova anténa

Témef soucasné s plodnymi spirdlovymi anténami se objevila skupina antén, které fesi problém
extrémni Sirokopasmovosti na prvni pohled odli§nym zpiisobem. Vlastnosti antény nezachovava
konstantni pfes poZadované kmito&tové pasmo, ale jeji konstantni vlastnosti se opakuji pro
periodické - diskrétni spektrum kmitoétl v tomto pasmu. Pro kmitodty uvnité pasma jsou
vlastnosti struktury odliné. Ukazuje se jako nejvyhodn&jsi, ma-li toto frekvenéni spektrum
logaritmicky charakter. Tomu vyhovuje struktura, ve které jsou vyjadfeny zafici prvky, jez
postupné rezonuji na jednotlivych kmitoétech logaritmicky rozloZeného spektra.

Na obr. 20.10 je uveden piiklad takové struktury, sloZené z fady rovnob&Znych stiidavé
napajenych dipdld s postupné naristajici délkou a rozte&i. Ty musi mit charakteristické délky
v ur€itém poméru

/

n+l1

kde 7 je parametr struktury a jeho velikost je mensi neZ jedna. Pfi 7 bliZicim se 1 je struktura
piili§ velka (ubyvani délky dipoli je pomalé). PHi pfili§ malém  je sice struktura kratka, ale jeji
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vlastnosti mezi jednotlivymi rezonan¢nimi kmitodty jsou pi¥li¥ proménné. Je tfeba volit
kompromis.

::n-ﬂ

- )
o -
= bt

ln-r‘l
n

Obr. 20.10 Logaritmicko-periodické dip6lova anténa

Cinnost logaritmicko-periodické antény si miiZeme objasnit na obr. 20.11. Celou anténu miZeme
rozdelit na Ctyfi oblasti. Prvni oblast tvofi napajec, ktery vlastné predstavuje nezatizené vedeni
s rozloZenymi parametry. V dalsi oblasti je toto vedeni zatiZeno kratkymi dipély, které, protoZe
maji délky podstatné mensi neZ rezonan¢ni, miZeme nahradit soustfeddnymi kapacitami.
Vzhledem k pfiblizné protifazovému napéjeni a malé vzdalenosti zati&i se jednotlivé p¥ispévky
navzajem rusf. Tato oblast se jevi piiblizng jako vedeni s mensi fazovou rychlosti. Celkova
kapacita na jednotku délky je pfiblizné konstantni, protoZe sice u vrcholu jsou kratdi dipdly
s mensi nahradni kapacitou, ale zase jsou uspofadany s vétsi hustotou.

prvky

{ 30
Ry
50 o [emeeeadebibe o o L ----- 4 R
: | A TR
£ Lk 1 L £1 .k g | Pfa
YN T SN o 4 Sy -ifr '
| e wk Ea !
gl Gl C= Rajl ¢ I
o | T T | T L R i |
1] T 4
O SO TR R RS
homogenni’ | kapacitne | oktivni’ oblost E reflektorovd
napdjed : zotizené vedeni : & rezonujicimi | oblast I
| ’ i I
’ : i !
! | | |

Obr. 20.11 Pracovni oblasti logaritmicko-periodické antény

Ve tfeti oblasti jsou dipdly, jejichz délka se pfiblizné rovnd rezonanéni délce, takZe jejich
impedance mé silnou odporovou slozku. Proud v dipdlu je velky a je ve fazi se svorkovym
napétim. Rozte¢e dipolii jsou jiz vétsi, takze dovoluji, aby zafi¢e mély fazové posunuti piiblizné
90° s tim, Ze krat8i maji posunuti mensi nez 90°, kdeZto del§i maji posunuti vétsi nez 90°. To je
podobné jako u Yagiho tfiprvkové antény s jednim direktorem a reflektorem, kdy prvek
s kapacitnim charakterem vstupni impedance je blize k dipélu a prvek s indukénim charakterem
je dale. Maximum vyzafovani je smérem k vrcholu.

Ctvrta oblast ma dip6ly del$i neZ rezonanéni, takze jejich impedance maji indukéni charakter a
jevi se jako filtr v Gtlumové oblasti. Fozovy posuv na jednotku délky se ptiblizné rovna nule,
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¢emuz by odpovidala nekone¢né velka fazova rychlost. Vina, ktera by se v této oblasti méla $ifit,
je odraZena zpét. Navic amplituda této viny je mala, protoZe vétSina pfivedené energie se vyzafi
v pfedchazejici aktivni oblasti. Takze kone¢né rozméry struktury se neprojevi.

Pfi zméné pracovniho kmito¢tu se aktivni oblast st€huje podél struktury - pfi zvySovani kmitoétu
k vrcholu, pfi snizovani kmitodtu smérem k delSim prvkiim. Konce kmitoétového pasma antény
odpovidaji pfipadiim, kdy se aktivni oblast posunula az k nejdel§im (resp. k nejkrat§im) prvkim
struktury. Na obr. 20.12 je konstrukéni provedeni takové dipbélové antény. Stiidavého napéjeni se
dosahne tim, Ze ramena dipdld jsou stfidave pfipojena k levému a pravému vodic¢i a navic jednou
doli a podruhé nahoru. Napajet 1ze opét koaxialnim kabelem vedenym stfedem nosného ramu.

Obr. 20.12 Konstrukéni provedeni logaritmicko-periodické dipdlové antény

20.4 Trychtyrové antény s ploutvovym vedenim

Standardni trychtyfové antény, které vychazeji z obdélnikového nebo kruhového vinovodu, maji
teoreticky $ifku pracovniho pasma 2:1. Tato $itka pasma vychézi z rozdilu mezi mezni frekvenci
dominantniho médu (TE;¢ méd pro obdélnikovy vinovod, TE;; méd pro kruhovy vinovod) a
mezni frekvenci nasledného vy$siho moédu, ktery miize byt vybuzen ve vstupnim vinovodu.
Vzhledem ke znaénému utlumu vlivem impedance, kterd roste s pfibliZenim se k mezni
frekvenci az do nekonec¢na, je skuteéné vyuzitelna Sitka pasma okolo 1,7:1. Pro zvétSeni Sitky
pasma se do vlnovodu zavadéji Zebra (obr. 20.13), ktera jsou dale protaZena do rozsifujiciho se
trychtyfe. VloZenim téchto Zeber, které pfidaji do vlnovodu kapacitni susceptanci, ma za
nasledek sniZzeni mezni frekvence dominantniho moédu, €imZz se rozSifi pracovni pasmo
vlnovodu. Principy budou vysvétleny ve vztahu k obdélnikovému vinovodu, ale Zebra mizZou byt
také uzity 1 v kruhovém vinovodu.

Obr. 20.13 Podélny fez stiedem trychtyfe s ploutvovym vedenim

Pro navrh trychtyfové antény s ploutvovym vedenim (Double Ridged Horn) je nejprve zapotiebi
analyzovat vlnovod s vloZenymi Zebry, ktery se nazyva H-vinovod. Na obr. 20.14 je zobrazen
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pfiény fez H-vinovodu a jeho ekvivalentni nahradni obvod. Na zaklad& metody piiéné rezonance

byly odvozeny rovnice, které uréuji mezni vinovou délku TE,, médi [20.3] a [20.4]. Tyto
rovnice jsou

B

—tan@, —cotf, + J¢ ={) (20.22)
D Yoi

i cotd, +cotf, — He = (20.23)
D Yoi

kde

6, = 960 ( <m S] stupiid a 6, = £l [ﬁ} stupid.
A 2 Ac \ 2

Rovnice (20.22) se tyka lichych TE,y méda a rovnice (20.23) se tykd sudych TE,, modu.
Jednotlivé mody jsou znacené stejné jako médy obdélnikového vinovodu.

—

‘(—S —)l
- A

Obr. 20.14 Geometrie H-vinovodu (vlevo), ndhradni obvod

r r B r - . 3 - . -
Hodnota vyrazu normované susceptance (—C], ktera pfedstavuje vliv skoku nespojitosti, je
Yor

vyjadfena u Marcuvitze [20.6] nebo u Whinneryho a Jamiesona [20.7]. Dalsi dilezZity parametr,
ktery je tfeba znat pro navrh trychtyfe sploutvovym vedenim, je impedance vlnovodu.
Charakteristickou impedanci H-vlnovodu na nekoneéné frekvenci pro méd TE;, odvodil Hopfer
[20.4]. Impedance je vyjadfena pomoci admitance na nekoneéné frekvenci, ktera je vyhodnéjsi z
hlediska vyjadieni jako funkce geometrie.

Zow =1/ ¥ (20.24)

2D {58 [KD] S 1. (28
—cos’| — |lncs¢| — |+ ——+ —sin| — |+
Ml T 2B 24, wv | A,
You = L cos’ i) P
O — =

\ &, 27D D e [E(A—S)_ i sin[z’r(A"S)ﬂ

B 22 4

| sinz{g_(A_.s)] c

C

kde

C

(20.25)
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Charakteristicka impedance na frekvenci fje pak dana

Z,=2,,/ .1 {f—]f] (20.26)

U tohoto typu vlnovodi se uvaZuje jako maximalni pouZitelnd $itka pasma (MUB) pomér

10

meznich vinovych délek {j‘" ] moédi TEyg a TE3. Tato definovana Sifka pasma je déna z

3
c

divodu polohy budici sondy, ktera je umisténa ve stiedu vinovodu, ¢imZ se zamezi vybuzeni
moédu TEj. Pro nazornost jsou na obr. 20.15 zobrazeny vektory intenzity elektrického pole a
rozloZeni energie moédu TE;q, TEy a TE3 v H-vInovodu. Z obrazki je ziejmé, Ze méd TE,;y ma
ve stfedu vinovodu, kde je umisténa budici sonda, minimum, a tudiz nemiiZe byt takto vybuzen.

cwaqoen
B
S
B R e ¥
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R o S e §

]
L S

et T TSN AP
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e

L S S

TE1o TEy TE;

Obr. 20.15 Zobrazeni rozlozeni vektort intenzity elektrického pole a energie médii TE o, TEy a
TE3o v H-vinovodu

Na obr. 20.16 jsou zobrazeny grafy se zavislostmi, jak se méni normovana vinova délka Ac'YA
médu TE;g a A’ /A médu TE3) normovana k délce strany A, kde Ac'%A a Ac*"/A jsou funkce
S/A pro rizné hodnoty B/A a D/B, a déle je zde uvedena hodnota impedance na nekone¢né
frekvenci. Vzhledem k &itelnosti grafii tam nejsou zakresleny kfivky Ac>*/A pro viechny hodnoty
D/B. Z grafti je vidét, Ze io” je relativné necitliva na zménu D/B, kdeZto Ac'? se zjevné zvétiuje
se zmenSuyjici se mezerou mezi Zebry, ¢imZ se velmi rychle rozsifuje Sitka pasma vinovodu.

Navrh ploutvi (Zeber) v trychtyri

o r

Ploutve musi vychazet z H-vinovodu do trychtyfe aZz do mista, kde roz$ifena cast se stava
dostate¢né Siroka pro vedeni médu TE;o na nejniz8i pracovni frekvenci. Nabéh vysky a Sitky
ploutve musi byt rovnéz takovy, aby pribéh impedance byl plynuly pfechod z impedance H-
vlnovodu na impedanci volného prostoru (377 Q). Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze
exponencialni pribéh impedance od vinovodu do apertury trychtyfe je zcela vyhovujici.

Z=2,¢~ 0<X s% (20.27)
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Z=377+2Z,,(1-<9) é < <] (20.28)

Zde je Zy. charakteristickd impedance vinovodu a K je konstanta, aby impedance ve stiedu
trychtyte byla primér koncovych impedanci.

JestliZe nejsou Zadna omezeni na délku trychtyfe, je nejjednodussi konstruovat ploutev se stejnou
Sitkou po celé jeho déice a pouze se méni pomé&r D/B. V tomto p¥ipadé je na zaklad® velikosti
apertury trychtyfe a axialni délky pfedepsin pomér S/A v pfiném fezu a je tieba volit pouze
pomér D/B v souladu s rovnicemi (20.27) a (20.28). Pro dokonalou transformaci impedance pies
axialni délku trychtyfe, by méla byt délka trychtyfe v&tsi ne? polovina vinové délky na nejnizsi
pracovni frekvenci. Nicméng, jestliZe je délka trychtyfe omezend, tak zachovéani konstantni Site
hibetu ma za nasledek, Ze hieben je blizko apertury velmi vysoky. To je neZadouci, jelikoZ
rozloZeni amplitudy v H-roviné se tim stava ve stiedu velmi $pi¢até a v E-roviné je velka fazova
chyba, z ¢ehoz plyne zmenSeny zisk trychtyte v jeho ose.

Dalsi moznosti je zvétSovat Sitku ploutve smérem k apertufe. Zde je tfeba sledovat mezni
vinovou délku médu TE;, v jednotlivych fezech trychtyfe, aby byla rovna nebo del§i nez
v oblasti vinovodu. Jedna z moZnosti je nechat [A¢'%]""*" = [Ac'0 ™M tak, 7e poméry D/B a
S/A jsou jednoznatné dany. Takové omezeni na mezni vlnovou délku udini téméf linearni
rozsifeni Sifky ploutve a to je piipad uZiti linedrniho priib&hu impedance misto exponencidlniho.

Priklad riznych prib&hi ploutvi v trychtyfi, které maji v celé své délce stejnou $itku, a k nim
pfidruZeny pribéh impedance je zobrazen na obr. 20.17. Tyto priibéhy byly pfevzaty z navrhu
Sirokopasmového trychtyte s frekvenénim pasmem 8 - 18 GHz [20.8]. Pro navrh byl pouzit H-
vinovod WRD750, ktery vychazi ze standardni fady téchto vinovodd. Jeho rozméry jsou A =
17,5 mm, S = 4,4 mm, B = 8 mm a D = 3,25mm. Mezni frekvence je ptiblizné 6,1 GHz a
impedance na nekone¢né frekvenci je 181,6 Q. Apertura trychtyfe méla rozméry 168,5 x 84 mm
a delka byla 142 mm. Z obrazku je patrné, Ze nejlépe odpovidad exponencidlnimu pribéhu
impedance podle rovnic (12.6) a (12.7) ploutev s priibéhem P3. Prib&hy ploutvi P1 a P2, které
Jsou méné vystouplé do trychtyfe oproti P3, maji za nasledek rychly narlist impedance v oblasti
trychtyfe u vinovodu. To zpiisobi odrazy a tim padem horsi pfizplsobeni antény. Priib&h ploutve
P4, ktera je vice protaZena do apertury, zprvu klesa pod hodnotu impedance vinovodu, pifiblizné
v piilce trychtyfe se opét dostava na hodnotu impedance vinovodu a nasledné se rychle zvétiuje
k impedanci v apertufe. Pro tento pfipad opét nastavaji odrazy a tim i horsi pfizplisobeni antény.

Trychtyfové antény s ploutvovym vedenim je moZné rozdélit na dva typy. Prvni typ je anténa,
kterd je navrZena s vinovodovou piirubou pro standardni H-vlnovod. Takova anténa ma §ifku
pasma zavislou na §ifce pasma vstupniho vlnovodu, kterd je u standardni fady H-vlnovodi
maximalné 3:1. V&tsi Sitka pasma se u standardnich H-vlnovodii nepouziva vzhledem k tomu, Ze
by bylo nutné zvétsit pomér D/B (zmenSeni mezery mezi Zebry), coZ ma za nasledek znaéné
zvétdeni utlumu vinovodu. To je v8ak nezadouci, protoZe se tyto vinovody pouZivaji predevSim
jako Sirokopasmové pienosové vinovodové vedeni. U tohoto typu trychtyfe je v celém pasmu
zisk a smérové vlastnosti pfi uvazovani $itky svazku pfi poklesu na polovinu vykonu (HPBW)
piiblizné konstantni.
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Obr. 20.16 Mezni vinové délky modi TE o a TE3p a impedance na nekone¢né frekvenci Zo.
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Obr. 20.17 Riizné prib&hy ploutvi v trychtyii a k nim Geometrie valcového vodide pro odvozeni
proudového rozloZeni

Druhy typ je anténa, ktera je navrZena celd i s prechodem na koaxialni veden. Diky tomu, Ze je
zde jen kratka €ast vinovodu a neni tfeba dbat jeho utlum, je moZné mit velky pomér D/B (mal4
mezera mezi Zebry) a tim je dosazeno $itky pasma aZ 10:1. Tyto antény maji diky své velké iice
pasma znacn¢ nevyrovnané parametry. Zisk antény se zvétSujici se frekvenci roste od spodniho
konce pracovniho pasma, coZ je spojeno se smérovymi charakteristikami, kde HPBW se
zmenSuje s rostouci frekvenci. Vzhledem k tomu, Ze anténa musi mit aperturu trychtye
dostate¢né velkou, aby bylo mozné vyzéfit vinu na nejnizsi frekvenci (nejdel¥i vinova délka), tak
do apertury na hornim konci pasma se vejde uZ n&kolik vinovych délek. Tim dochazi na hornim
konci pasma k poklesu zisku v ose trychtyfe a anténa ma maximum svého p¥jmu mimo jeji osu.
Proto je tfeba pii navrhu celou strukturu optimalizovat vzhledem k vyzafovacim
charakteristikdim. Neni ovSem fyzikaln& moZné vyoptimalizovat strukturu tak, aby bylo
maximum vyzafovani v celém pasmu v ose antény. Anténa, kterA nema rozdil zisku v ose
trychtyfe oproti zisku ze sméru maximalniho pfijmu vetdi neZ 3 dB, se povaZuje za uspokojivou.
Pro nazornost jsou na obr. 20.18 zobrazeny ptiklady, jak miZe vypadat smérovéa charakteristika
trychtyfe na hornim konci jeho frekvenéniho pisma pred optimalizaci a po optimalizaci
struktury.

Obr. 20.18 Ukézky 3D smérovych charakteristik $irokopasmového trychtyfe pro jednu frekvenci
pfed optimalizaci struktury (vlevo) a po optimalizaci.

Co se tyce Sitky pasma tohoto typu antény, je mozné dosdhnout §itku pasma trychtyie az 20:1. Je
to moZn¢ diky specialni konstrukci pfechodu, kde je potladen méd TEj3 a tim zvy$ena horni mez
pracovniho pésma. Ukéazka takového typu trychtyfe je na obr. 20.19. U takto Sirokopasmového
trychtyfe nastavaji jeSt€ vet$i problémy se smérovymi charakteristikami a ziskem. Aby byly
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splnény diive zminéné pozadavky na zisk v ose trychtyfe, je nutné vyfezat bo¢ni stény (viz obr.
20.19). Tim se vytvofi médovy filtr, ¢imZ se zlep$i smérové charakteristiky, ale 1 pfizplisobeni
antény.

Obr. 20.19 Sirokopasmovy trychtyt DRH400 pro frekvenéni pasmo 400 MHz — 6 GHz
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21. Méreni parametra antén

I kdyz navrh antén s vyuZitim nejmoderngjsich softwarovych produktii byva pomé&mé pfesny, je
tieba vzdy ovéfovat dosaZené vysledky ndvrhu i vlastni realizace m&fenim. Vzhledem ke své
podstaté, kdy antény povaZujeme za jakysi prostorovy i frekvenéni filtr, se tato méfeni podstatng
odliduji svym provedenim od jinych typl radioelektronickych mé&feni. Anténa v mist& svého
nasazeni je vZdy ovlivnéna konkrétnim umisténim, typem povrchu, bliz§im okolim, a to jak z
hlediska jejich prostorového uspotradani, tak také s ohledem na jejich elektrické materidlové
vlastnosti. Je tedy moZné fici, Ze zméfena anténa miiZe v uréitych mezich vykazovat v odlignych
prostiedich ¢asteéné odlisné vlastnosti. Proto se méfeni antén realizuji v pokud moZno idealnich
podminkéch, kdy je moZzné vlivy okoli na parametry antén zanedbat. Dalsi podminkou je, Ze
anténu méfime skutené v jeji zafivé oblasti a Ze zndme tvar vinoplochy, ktery je v mist&
testovaci antény, kterou méfenou anténu proméfujeme. Méfeni antén je pomémé Siroka
problematika, kterd vyuZiva riizné techniky. Za klasické metody je moZné povaZovat tzv. metody
méfeni antén ve vzdalené zafivé oblasti. Tyto patii ke tiidé m&Feni, ktera uréuje vlastnosti antén
ve frekvenéni oblasti. V posledni dob& se diky vyvoji mé&ficich aparatur setkivame i s jinym
pfistupem, a to s méfenim v Gasové oblasti. V podstaté lze fici, Ze tak, jak lze mezi Easovou a
frekvenéni oblasti pfechazet pomoci Fourierovy transformace, lze takto piechézet i v prostiedi
naméfenych vysledki.

Dalsi otdzkou, kterA sméfenim antén uzce souvisi, je vlastni prostfedi, kde se méfeni
uskute¢iuje. Zejména diive pro splnéni podminek dosaZeni dostate¢né vzdalenosti mezi méfenou
a testujici anténou byla tato méfeni realizovana ve shodném vnéjsim terénu. To &asto, vzhledem
k relativnim rozmérim tzv. zéfivé oblasti, pfedstavovalo nutnost dodrZet pomémé velké
vzdalenosti s vhodnym terénem (to se tyka jak profilu, tak typu pokryti tohoto terénu). Postupem
Casu byly vypracovany i jiné metody méfeni, kterymi lze (pomoci zrcadel a ¢oéek) realizovat
vhodny tvar elektromagnetické viny (pfedeviim uvaZujeme, Ze rovinné) na fyzicky
komprimovaném prostfedi. Takto byly navrZeny tzv. metody v kompaktnim uspoiadani. Ty jiZ
bylo moZné premistit do vhodnych vnitinich prostord, které vykazovaly vlastnosti ,,neomezené
rozlehleho* prostoru. Byly realizovany tzv. bezodrazové anténni komory, které mély stény, strop
i podlahu a pfipadné i dal§i vnitini nezbytné objekty pokryté bezodrazovymi absorp&nimi
materialy. Takovymto zplsobem bylo, i pfi dobré vnitfni geometrii celého pracovisté, mozné
vytvofit pro kmitocty nad uréitym zakladnim kmitotem pracovists, které se do zna¢né miry
piibliZovalo idedlu. Nejniz§i kmitoCet pro ktery bylo mozné tato pracovisté pouZit, byl dén
vlastnostmi absorpéniho pokryti a vhodnym geometrickym uspofadanim. Rozméry téchto
vnitinich komor se pohybuji od jednotek do nékolika desitek metrid a proto umoZiiuji i méfeni
uritych antén v ur€itém kmito¢tovém pasmu (opét od jistého kmitodtu vyse) i v tzv. vzdalené
z&fivé oblasti. Vyhodou vnitinich pracovidt’ je pochopitelné nezavislost na meteorologické
situaci, coZ je u pracovist’ vn&jsich &asto zasadni problém.

Dal3i cestou vyvoje bylo méfeni v tzv. blizké zafivé oblasti. Zde jiZ pochopitelné neni mozné

povaZovat vlnu, kterou je anténa testovana, za rovinnou a tak méfeni smérovych charakteristik je
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nutné provadét jak ve fézi, tak v amplitudé a pouZit matematickou transformaci pro vypodet
skute¢ného vyzafovani, jaké bude mit anténa pro vzdalenou zafivou oblast. Opét se ale jedna o
méfeni ve frekvenéni oblasti, kdy je nutné zabezpecit bezodrazovost okoli. Tato méfeni kladou
s ohledem na nutnost vektorového meéfeni vyssi finanéni naroky na piistrojové vybaveni. VyuZiti
bezodrazovych anténnich komor doplnénych jes§té stinénim pfinasi i dal$i vyhodu. Vnéjsi
prostfedi méa jiZ pomémé velmi zaruSené spektrum, a to jak existenci nejrizngjSich
komunika¢nich sluzeb, tak i vlastnim elektromagnetickym $umem vznikajicim riznymi dal¥imi
cestami — tzv. priimyslové ruSeni. Stinénim je moZné tyto vlivy redukovat a tak neni nutno
pouZivat velky vykon pro vybuzeni testujici vlny. Je si nutné totiz uvédomit, Ze anténa ma
z hlediska svych smérovych vlastnosti velky pom&r mezi hlavnim a vedlej$imi laloky. ProtoZe
viak chceme méfit celou prostorovou smérovou charakteristiku, je nutné pfijimat pravé pfi
testovani i vedlej$imi laloky. Potom je oviem dynamika takovych méfeni velka, 1ze odhadnout,
Ze bude tfeba dosahnout v dynamice rozsah min. 60 dB. Proto jsou velké naroky kladeny i na
pfistrojové vybaveni, které musi zachovat moZnost méfeni pfi nejriiznéjSich tirovnich, generovat
dostate¢ny vykon, od testovaci elektromagnetické viny ofekédvame pfesné rozloZeni amplitudy a
faze v prostoru atd.

DalSim typem méfeni jsou jiz zminé€na méfeni v Casové oblasti. Ta opét potiebuji specialni
vybaveni. Vyslanim elektromagnetického kratkého pulzu, ktery v sobé nese velké frekvenéni
pasmo, je oviem moZné proméfit v daném sméru vzdy vlastné celé frekvencéni pasmo antény. Lze
také mefit v asové oblasti pomoci spojité viny. Zakladni vyhodou je, Ze miiZeme stanovit ¢as za
ktery pulz resp. spojitou vinu musi registrovat testovand anténa a naopak a tudiz dalsi odrazy,
které pfijdou od neZadoucich objektli pozdéji nez signal od testované (testujici) antény je mozné
z dat eliminovat. V takovém piipad¢ vlastné nepotiebujeme jiZ ani bezodrazové prostiedi.

21.1 Méreni ve volném prostoru a v anténni komore

Anténni komory musi spliiovat podminku nekoneéné rozlehlého prostoru, a to obecné do viech
sméri. Toho se dociluje pomoci vhodného absorpéniho obloZeni, které svymi rozméry,
geometrickym tvarem a elektrickymi parametry materialu zabezpecuje maly odraz pro dopadajici
vinu. VétSinou se jednd o materialy zhotovené v tzv. pénovych materiali (napf. polyuretan),
které jsou vyplnény elektrovodnymi sazemi. Cel4 technologie absorpénich materialii je pomérné
slozita, Casto je tieba tyto dimenzovat na pomémé zna¢né vykony. Proto musi pénovy nosny
material zajistit i dobré odvadéni tepla, resp. odvétravani. Proto se uvadi, Ze piislusné materialy
musi mit dlouhé kanélky a na fezu jich musi byt znaény pocet (uvadi se az 90% ,,otevieni®).
Vlastni tlumici béazi tvofi specidlni saze s velkou absorpéni plochou. Tyto jsou do pénového
materidlu vnaSeny bud’ pfi vlastnim procesu polymerace, nebo, coZ je Cast&j$i, mechanicky
natahovany do pénového materialu pfi roztahovani. Pfitom povrchy kanalkl pénového materialu
byvaji chemicky naruSeny tak, aby se co nejvétsi mnozstvi Gtlumového materidlu co nejlépe
pevné pojilo snosnym materidlem. Proces ,natahovani* elektrovodnych sazi se nékolikrat
opakuje soucasn¢ s vysouSenim materidlu. DileZitou ¢asti navrhu absorbéri je jejich
geometricky tvar a pochopitelné vyska, kterd by méla mit vazbu na vinovou délku nejniZsiho
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kmito¢tu, od kterého ma piislusnd komora pracovat. Vétinou se pouZivaji absorbéry
jehlanového tvaru, piipadné kliny, vrstvené desky sriiznou hodnou ztrat, které jsou takto
vyladény na ur€itd pasma kmitoétd atd. Horni kmitoétové pasmo pouZitelnosti je dano zase
Celnim rozmérem absorbéru, napf. ¥pi¢kou jehlanovych absorbérii, kterd musi byt dostate¢né
mald, aby nezpisobila odraz zpé&t. Pochopiteln& nejlepdi vlastnosti, nejmensi odraz vykazuji
absorbéry pro kolmo dopadajici vinu, $ikmo dopadajici vinéni, jiZ mé4 koeficient odrazu v&tsi.
Z tohoto ditvodu se na podélné stény piislusného prostoru &asto hodi vice podélné kliny, do
kterych vlastn€ vina nenaraZi, ale je mezi nimi vedena a postupné tlumena. Naopak ¢elni a zadni
stény by mély byt s pyramidalnich absorbéri nekdy se pouZivaji téZ materily vInivé. Absorbéry
se vyrab&ji ve standardizovanych velikostech (napf. 600x600 mm), a v riiznych vydkach.
Omezenim na nejniZ$im kmito¢tu byva vlastni hmota a pevnost klinu, ktery se p¥i délkach nad
1m jiZ zaCiné ohybat. Tyto materialy maji, vzhledem k pouZité uhlikové naplni, vétsinou &ernou
barvu, takZe v bezodrazovych komorach by bylo pfili§ temno. Proto se materi4ly natiraji riznymi
barvami, které vylepSuji vyslednou svételnou bilanci. Pochopitelné barvy obsahuji mineraly,
které mohou zhorSovat na velmi vysokych frekvencich hodnoty koeficientu odrazu. Proto se
vétSinou pro velmi vysoké kmitodty vyuZiva kompromis, spodni &4st jehlanu je natfena, vlastni
Spicka je ponechéna v plivodni barvé. Vzhledem k velkym rozmériim klasickych absorb&nich
materiali fungujicich na niZ8ich kmito¢tech, se &asto pouzivd kombinace stzv. feritovymi
absorbéry. Jejich ¢innost je vSak zaloZena na jiném principu, a to na rezonanénim Gtlumu ve
feritovém materidlu. RGzné sloZeni feriti umoZfiuje dosdhnout pomémé dobré vysledky pro
koeficient odrazu zhruba v pasmu 80 — 550 MHz. Nejlep$i rezonance, tedy nejmensi odraz od
nich, byva typicky okolo 300 MHz. Vyhodou téchto feritovych materiald je jejich nizka tloustka,
prakticky se setkdvéme s tlouStkami okolo 10 mm a desti¢ky maji rozmér 100 x 100 mm.
Nepfijemna je jejich pomé&mé velkd hmotnost a to, Ze jsou velice kiehké a snadno se mechanicky
poskodi. ZakonCeny musi byt zkratem a proto se umist'uji pfimo nebo pfes dal3i vrstvu pred
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vodivy podklad. Ten miiZe vytvéafet celkové stindni mistnosti, coZ je obecn& vyhodné, protoze se
zvy8i odstup od okolniho rudeni a tim se sniZi poZadavky na vysilany vykon pti dodrZeni stejné
dynamiky méfeni.
Zakladni vybaveni méficich pracovist’ se sestava z (pfi pro pozadovany frekvenéni rozsah):
e vysilag — generator s dostateénym vykonem
e piijima¢ s velkou dynamikou (napf. spektralni analyzator), nebo se pouZivaji specialni
piijimace s nékolikerym sméSovanim a pilotnim signalem pro méfeni antén
e testujici antény
e otolny mechanismus — to¢na, ktera umozZni méfeni v piisludném fezu prostoru (pouziva
se n€kolik riznych variant otaCeni) azimut nad elevaci, elevace nad azimutem a pfipadné
jejich slozitéj$i kombinace

e tofna pro polarizaéni méfeni

vektorovy analyzator pro méfeni impedance antény
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Mgéfeni je moZné rozlisit:

e méfeni ve frekven¢ni oblasti
o ve vzdalené zoné zafeni (obr. 21.1)
o méfeni v kompaktnim uspoiadani (obr 21.2)
o méfeni v blizké z6né zareni (obr.21.3)

e méfeni v Casove oblasti
o pulzem
o spojitou vlnou

Podrobngjsi rozdéleni anténnich méfeni udava tab. 21.1

bexodrazovi kemora

ovladaci
poditad
premserrrie e, o

toéng

1jimad )

médfena
anténa

Obr. 21.2 Kompaktni uspotfadani pro méfeni antén
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Obr. 21.3 Méfeni antén v blizké zativé oblasti
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Obr. 21.4 Anténni mé&feni ve volném prostoru a v bezodrazové anténni komote

anténni
meéfeni

anténni
meé&feni

anténni
méreni

anténni
meéfeni

anténni
méfeni

¥ AN NI ANESY |\

v kmito¢tové oblasti

v ¢asové oblasti

nad polovodivym

zemskym povrchem

venkovni

v otevieném

prostoru

nad vodivou

rovinou
v anténnich

komorach v bezodrazovém

prostoru

metoda vzdaleného pole

metoda kompaktniho uspofadani

metoda blizkého pole

v blizké zafivé oblasti

ve vzdalené zarivé oblasti

vstupni impedance

smérové charakteristiky

zisk

polarizaéni vlastnosti

daldi parametry

Tab. 21.1 Piehled a rozdé€leni anténnich méteni a jejich usporadani
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21.2 Méreni anténnich parametru

K zékladnim méfenim antén patii ur€eni smérovych charakteristik resp. jejich fezll v zakladnich
rovinach, dale impedance antény, resp. jeji piizptisobeni (pomoci ¢initele stojatého vInéni nebo
tzv. ztrat odrazem), dale méfeni zisku a polariza¢nich charakteristik. Pochopitelng existuje jesté
dalsi fada specialnich parametrii pro specifické vyuziti antén.

Méreni smérovych charakteristik

Smérové charakteristiky v podstaté znamenaji ureni hodnoty intenzity elektrického pole na
kouli o dostate¢né¢ velkém poloméru. Vzhledem ke svému charakteru by se méla urcovat
nejenom amplituda, ale také faze a polarizace v daném misté. Pro fadu aplikaci postacuje méteni
amplitudy, a to je$t€¢ ve vybranych fezech, v tzv. hlavnich rovinach. Dilezité je zachyceni jak
spravné prostorové funkce, tak i relativni amplitudy, a to v celém rozsahu, ktery mizZe byt velmi
znaény. Mé&feni se provadgji s vyuZitim anténni to¢ny a nezaleZi na tom, zda testovana anténa je
pijimaci ¢1 vysilaci. To se spiSe fidi realizovatelnosti méfeni. Velké antény vysilacii se proto
spiSe proméruji jako vysilaci, v&tSina méfeni menSich antén vyuZiva méfenou anténu jako
pfijimaci. Ukazky prostorové smérové funkce (smérovych charakteristik antén) jsou na obr. 21.5.

elevace [°]

Obr. 21.5 Smérové charakteristiky antény, ukazka vysledkli méfeni v prostoru rozvinutém do
roviny, resp. do jeji ¢asti

Méfeni impedance a impedanéniho pfizpisobeni

Meéfeni se provadi klasickym vektorovym méfenim impedance, které poskytuje komplexni
informaci o tom, jakym zplsobem anténu pfizpilisobit. Skalarni méfeni davaji pouze netplnou
informaci. Vystup téchto méfeni se vétSinou udava pomoci velikosti odraZzené viny (v dB jako
tzv. ztraty odrazem) nebo pomoci Einitele stojatého vinéni. Obr. 21.6 udava ptiklad prizplsobeni
dvojice Sirokopasmovych antén. Kritérium pfipustné velikosti odrazu je relativni a zéalezi na
konkrétnim typu antény. Pro Sirokopasmové pouZiti se vétSinou bere $ifka pasma na tirovni —10
dB, pro jiné antény, vétSinou uzkopasmové se pozaduje bézné -20 dB, v pfipadé radioreléovych
antén i 30 dB.
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DRH400 - Return Loss —— DRH400-1 ——— DRH400-2

RL (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
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Obr. 21.6 Ukazka vystupu méfeni pfizplsobeni Sirokopasmové antény

Méreni zisku

Zisk antény se méfi bud’ srovndnim skalibrovanou anténou daného zisku, nebo pomoci
vzajemnych méfeni trojice antén (méfi se postupné pfenosy mezi anténami 1 —2,2 -3 a3 - 1).
Z téchto vysledkli je moZné ziskat hodnotu absolutniho zisku kazdé z antén. Méfeni lze
zjednodusit v pfipadé, Ze mame dv€ naprosto identické antény, pak postacuje jenom jedno
méfeni. Méfeni zisku je nutné provadét na kazdém kmitoétu pasma, ve kterém anténa funguje

(resp. s dostate¢né hustym krokem vzhledem k ofekavané frekvencni zavislosti antény).

Méfeni polarizanich vlastnosti antény

Polarizaéni vlastnosti antény se proméfuji pomoci polarizacné €isté sondy (antény), kterou se
proméfuje polarizani stav vinéni vysilané testovanou anténou. Na obr. 21.7 je zakreslena tzv.
polarizaéni obalka, kterd vznikne, budeme-li v prostoru otacet rovinou polarizace liniové testujici
antény pfi prom&fovéani obecné eliptické polarizace. Ze ziskané obalky je potom moZné snadno
zkonstruovat elipsu ptivodniho polarizaéniho stavu.
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Obr. 21.7 Ukéazka méfeni polariza¢ni obalky elipticky polarizované antény
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