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1. Úvod ke druhému vydání

Radiokomunikace jsou telekomunikace, které využívají radiové vlny. Praxe ukázala, že rádiové

vlny jsou mimorádne vhodným médiem pro prenos informace. Pro velké množství

telekomunikacních služeb je práve radiová komunikace jediným možným rešením a její
bezdrátová implementace je casto rešením nejekonomictejším.

Toto druhé vydání skripta navazuje na predchozí vydání z let 1998 - 2003. Poskytuje základní

prehled látky z problematiky antén a šírení vln pro predmety s touto náplní a je prípravou pro

dílcí texty v novém usporádání strukturovaného studia. Je rovnež zdrojem základních informací i

pro další problematiky, napr. pro elektromagnetickou kompatibilitu, radiometrii atd. Obsahem

navazuje na teorii elektromagnetického pole a pochopitelne na príslušné základy z fyziky a

matematiky, aplikace numerických metod a prostredku pocítacového návrhu (CAD).

Antény a šírení elektromagnetických vln tvorí navazující problematiky radiokomunikacního

retezce. Problematika radiokomunikacního prenosu je v podstate dána jednou obecnou

prenosovou rovnicí. Pro konkrétní prípad pak specifikujeme její parametry a opravné faktory

postihující zvláštnosti kmitoctového pásma, typ šírení, vlivy povrchu i tvaru zeme, jednotlivých

cástí zemské atmosféry, meteorologické jevy, difrakci na prekážkách, v neposlední rade i

specifické vlastnosti dané charakterem služby atd. Problematika velké trídy úloh z anténní

techniky je zase dána zvládnutím vyzarování základních zdroju - to je liniového a plošného

elementu a rešením soustav techto elementárních záriCu. Zjednodušene receno tyto stavební

prvky by pri dostatku sebeduvery a rešitelského citu mely umožnit zvládnout rešení mnoha

specifických radiokomunikacních tras i návrhy mnoha typu antén. Pochopitelne výuka musí mít

nejenom dobrý teoretický základ s pochopeních fyzikálních mechanismu, ale mela by také

vyústit v praktický návrh a jeho konstrukcní rešení s následným experimentem. To je i smyslem

programu výuky katedry elektromagnetického pole.

Výklad vychází ze základních postulátu elektromagnetismu a je kompromisním rešením, kdy na

omezeném rozsahu je nutné seznámit studenty s temi nejpodstatnejšími oblastmi uvedené

problematiky a dát prostor pro vytvorení sebeduvery v možnostech samostatné práce. Nedílnou

soucástí by melo být samostatné rešení konkrétních projektu souvisejících nejlépe s návrhem celé

radiokomunikacní trasy: anténa vysílace - prenosové prostredí - anténa prijímace. Pri sestavování

tohoto textu jsme se snažili zaradit jak klasické, tak i nove se objevující problematiky. Obsahuje

tedy nové cásti a kapitoly, které vycházejí ze zkušeností, které jsme získali ve výuce i s další

prací se studenty, vlastní vedeckovýzkumnou cinností i možnostmi, které nám v soucasnosti dává

naše softwarové vybavení i experimentální zázemí na katedre elektromagnetického pole CVUT

FEL v Praze. Práce moderního vysokoškolského pracovište je v soucasnosti nemyslitelná bez

možnosti numerického modelování tam, kde analytické rešení problému není možné. Není

možné se ale také obejít bez experimentu. Katedra elektromagnetického pole proto soustavne

investuje prostredky jak do zajištení nejmodernejších softwarových produktu pro modelování

elektromagnetických polí tak pro rozvoj svých experimentálních pracovišt. Studenti tak mají

možnost zde projít celý retezec práce dobrého technika s vysokoškolským vzdeláním - na

teoretické zázemí navazuje skutecne špickové modelování a dále studenti mohou návrhy

konstrukcne i technologicky dorešit a díky primerené technologii i realizovat laboratorní vzorky.

Ty je potom možné experimentálne overit bud' v anténní stínené bezodrazové komore pracovište,
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prípadne na vnej ším anténním pracovišti fakulty. Ruznorodostí simulacních metodik, metod

merení i spektrem kmitoctu, ve kterém pracuje, i odborným zázemím patrí katedra
elektromagnetického pole jiste k velmi dobrým pracovištím svého druhu.

V pedagogické práci se pochopitelne odrážejí predevším vlastní zkušenosti kolektivu z rešení

desítek grantových projektu a ze spolupráce s firmami doma i v zahranicí. Proto dílcí kapitoly
zpracovávali naši kolegové, kterí patrí mezi ucitele, kterí ucí to, co skutecne také umí

v teoretické i realizacní práci vytvorit. Ing. Hynek Bártík, Ph.D. pripravil zejména cásti týkající

se využití momentové metody a merení, Ing. Milan Polívka, Ph.D. a Ing. Pavel Hazdra se

podíleli zejména na cásti venované plošným - patch anténám. Ing. Zdenek Hradecký a Ing. Petr

Piksa zase vytvorili cásti venované širokopásmovým anténním strukturám. Ke spolupráci jsme

prizvali další spolupracovníky, kterí jsou odborníky v jednotlivých oblastech. Dekujeme,
predevším prof. Ing. Jaroslavu Vokurkovi, DrSc. a doc. Ing. Karlu Novotnému, CSc. z FEL v

Praze za stálou prátelskou pomoc a podporu, Ing. Jirímu Valentovi z TESTCOMu v Praze a Ing.

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

které se týkají zejména tzv. kmitoctového managementu. Dekujeme prof. Ing. Dušanu

Cemohorskému, CSc. a doc. Ing. Zdenku Nováckovi, CSc. z FEKT VUT Brno za pomoc a rady
pri zpracování textu.

Pochopitelne nám bylo zrejmé, že vytvorit ve vytcené oblasti naprosto komplexní pomucku je
nemožné. Do skript se nedostaly všechny problematiky týkající se merení v oblasti antén a šírení

vln, konkrétní návrhy speciálních antén a nekteré ze speciálních problematik šírení jako jsou

depolarizace, scintilace atd. Nicméne návaznost s projektovými úlohami vcetne merení by mela
zájemcum umožnit samostatné rešení této cásti radiokomunikacního retezce.

Mezilidská komunikace se prostrednictvím elektromagnetických vln za posledních 160 let

nevídaným zpusobem rozšírila. Doufáme proto, že i prostrednictvím tohoto textu, alespon

cástecne doplnujícího studium, spolecne s projekty a laboratorními úlohami pomužeme

studentum pokracovat po ceste, kterou teoretickým dukazem elektromagnetických polí zahájil

J.c. Maxwell v roce 1865. Cestou, kterou pokracovali R.H. Hertz, který pozdeji experimentem
tuto teorii podporil, dále E. Brandly a A.S. Popov, kterí v devadesátých letech minulého století

pokusne zahájili prenosy pomocí elektromagnetických vln, N.Tesla s nedokoncenou realizací

myšlenky obrí bezdrátové stanice pro "prenos reci, hudby a obrazu", cestou, jejíž etapu završil G.

Marconi, který v roce 1900 nakonec preklenul radiovými vlnami Atlantik.

Budeme vdecni za pripomínky, které jiste poslouží ke zkvalitnení textu i výuky. Literatura

uvedená v poslední kapitole je po dohode studentum dostupná na katedre elektromagnetického

pole. Stejne tak i casopisy, firemní materiály a katalogy, které na pracovišti soustredujeme, by

mely prispet k obohacení studia. Necekáme, že okamžite pochopíte souvislosti všech taju dané

problematiky, ale prejeme Vám, abyste i Vy po letech, ve kterých zhodnotíte Vaše studia, si

mohli jako Nikola Tesla ríci "byla to dlouhá léta nepretržitého okouzlení z nových cest".

Za kolektiv autoru

Praha, 15. cervna 2004

Prof. Ing. Miloš Mazánek, CSc.

Katedra elektromagnetického pole FEL CVUT
Technická 2, 16627 Praha 6

e-mail: mazanekm@feld.cvut.cz
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2. Základy šírení elektromagnetických vln

Obecná problematika rádiového prenosu, který je naznacen v retezci na obr. 2.1 zahrnuje
vlastnosti:

• antén, tedy hranicních prostredku pro premenu energie elektromagnetické vlny šírící se

prostorem na energii šírící se po vedení a naopak menící energii elektromagnetické vlny

vedené po nekterém vhodném typu vedení na elektromagnetickou vlnu vyzarovanou do
prostoru

• napájecích vedení antén od koncového stupne vysílace do antény a naopak od antény na vstup
prijímace

• prostoru (poloprostoru) mezi vysílací a prijímací anténou - tedy prenosového prostredí.

Obr. 2.1 Znázornení obecného radiokomunikacního prenosového retezce

Problematika jednotlivých clánku tohoto prenosového retezce je v konkrétních situacích

komplikovanou otázkou zvoleného frekvencního pásma rádiového prenosu a konkrétních

systémových požadavku. Pojetí radiokomunikacního retezce je odlišné pokud se snažíme najít

prvotní fyzikální prístupy k problému, tak jak jsou dány prírodními zákonitostmi a jiné, pokud

budeme na jednotlivé clánky nazírat pouze jako na cerné skrínky a hodnotit je z hlediska popisu

matematicky formulovanou prenosovou funkcí. Druhé rešení je klasický prístup systémovél1o

hodnocení, které nezbytne potrebuje problém prenést na uzavrený tvar matematické formulace.

První prístup je však nezbytný pro nalezení konkrétních cest, vedoucích k nalezení nových

konstrukcních rešení v komplexním pojetí antén a šírení elektromagnetických vln v organizaci
radiokomunikacních tras a sítí.

2.1 Klasifikace elektromagnetických vln z hledisek šírení

Šírení elektromagnetických vln je ovlivneno mnoha faktory, které mužeme rozdelit do dvou

skupin a to na vlastní prostredí šírení a na prostorové usporádání (geometrii) celé situace.

Vetšinou se jedná o šírení nad obecným zemským povrchem a pokrytím s promenlivou

vodivostí, s ruzným profilem i drsností terénu. Zemská atmosféra, kterou nutne procházejí i spoje

Zeme - družice, je rovnež casove promenlivým prostredím s ruznou komplexní permitivitou,

která je prícinou napr. zakrivování paprsku v nižších vrstvách troposféry, odrazu vln v ionosfére

atd. Vlivy hydrometeoru v atmosfére (déšt, sníh, mlha, vodní pára atd.) zpusobují útlum i rozptyl

elektromagnetických vln a závisí pochopitelne na konkrétní meteorologické situaci. Šírení

elektromagnetické vlny není obecne záležitost jediného, víceméne prímocare se šírícího paprsku
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znázornujícího smer postupu elektromagnetické vlny ale casto jde o soucet více takových vln

vzniklých pri nejruznejších odrazech. Nekteré z popsaných jevu se projevují témer stejne

v širokém pásmu frekvencí, jiné mají znacne frekvencne selektivní charakter. Selektivnost je

napríklad zrejmá z pusobení jednotlivých plynu a látek obsažených ve vzduchu. Nekteré z techto

jevu mají dlouhodobý ci trvalý charakter, jiné jsou casove velmi nestabilní a rychle se mení.

Všechny tyto faktory není možné zohlednit najednou. Ruzným zpusobem se projevují v celém

frekvencním pásmu v závislosti na poloze a case. Lze proto vytvorit modely, které jsou vhodné

pro daný typ šírení daný napr. frekvencním pásmem, druhem služby, geografickou i tak zvane

radioklimatickou oblastí. Umení správne vybrat ci sestrojit daný model vyžaduje pochopit

zdánlive jednoduché fyzikální zákonitosti komplexne a je vetšinou podmíneno i praktickou

zkušeností. Tabulka 2.1 udává prehled oznacení jednotlivých frekvencních pásem

elektromagnetických vln aj ejich víceméne historické rozdelení.

Mezinárodní I Frekvence I Vlnová délkaI Ceský názevIAnglický název
zkratka

--
ELF

3mHz - 3kHz1OOOkm-1OOkmextrémne dlouhé vln

VLF

3kHz - 30kHzlOOkm-lOkmvelmi dlouhé vln

LF

30kHz-300kHzlOkm-1kmdlouhé vlny (DV)Low Freauenc

MF

300kHz - 3MHz1km-100mstrední vlny (SV)Medium Freauenc

HF

3MHz - 30MHz100m-10mkrátké vlny (KV)

VHF

30MHz - 300MHz10m-1mvelmi krátké vln

UHF

300MHz - 3GHz1m-10cmultra krátké vln

SHF

3GHz - 30GHz10cm-1cmmikrovln

EHF

30GHz- 300GHz1cm-lmmmikrovlny (mm vlny)

Tab. 2.1 Rozdelení frekvencních pásem

Z hlediska šírení je obecne možné rozlišit alespon následující typy vln podle základních

mechanizmu jejich šírení. Ty budou jiné v relativne tesné blízkosti Zeme (vetšinou mereno

z pohledu merítka vlnových délek), jiné ve vetších výškách nad zemí a v jednotlivých oblastech a

vrstvách plynného obalu Zeme - zemské atmosféry i ve volném kosmickém prostoru.

Povrchová (prízemní vlna)

V tesné blízkosti zeme se vlny šírí podél rozhraní dvou elektricky rozdílných prostredí; relativne

vodivou zemí a nevodivým vzduchem. Tento mechanismus šírení se nazývá šírení povrchovou

(prízemní) vlnou. Situaci pri šírení v blízkosti zemského povrhu rozdelujeme zejména podle

relativní elektrické výšky vysílací i prijímací antény. Tato výška je dána pomerem hl1. Pokud je

tento pomer menší než 1/2, dochází pri reálném šírení k postupnému zakrivování paprsku spoje 

vlna sleduje zemský povrch (rozhraní Zeme - vzduch) a ztrácí cást své energie zejména vlivem

ztrát v polovodivém zemském prostredí. Tlumení této vlny tedy závisí predevším na parametrech
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zemského povrchu podél trasy a vliv atmosféry je možné zanedbat. Povrchová vlna se vybudí

zejména vertikálne polarizovanými anténami (u horizontální polarizace by vzhledem k zrcadlení

"dobre vodivým" povrchem Zeme mela být složka vlny šírící se podél rozhraní nulová)

umístenými bezprostredne pri zemi. Typické pro povrchovou vlnu je spojení na relativne

nízkých frekvencích do nekolika MHz, nicméne kritériem je nejenom frekvence, ale také

vzdálenost, na kterou chceme spoj realizovat.

Prímá vlna

Prímá elektromagnetická vlna je taková, která se šírí izotropním homogenním prostredím

prímocare. Zemská atmosféra je však zvrstvená a proto obecne zpusobuje zakrivení tohoto

paprsku (paprsek se šírí po opticky nejkratší dráze, tedy v nejkratším case, což je udáno souciny

úseku délky dráhy a príslušných relativních indexu lomu na nich). Jedná se tedy o idealizaci a

proto lze o prímé vlne mluvit pouze u spoju na velmi krátkou vzdálenost, z vyvýšených míst atd.

a u spoju družicových, kdy vliv atmosféry lze zanedbat. V atmosfére však muže dojít k difrakci,

rozptylu, stocení polarizacní roviny atd. Prímá vlna je typická pro spojení na velmi vysokých

frekvencích a na opticky prímou viditelnost.

Odražená a rozptýlená vlna

Pri šírení z vyvýšených míst nad povrchem Zeme je vždy s ohledem na délku spoje, jeho profil i

na typ použité antény, nutné uvažovat, jak paprsek prímý, tak možnost odrazu cásti energie od

zemského povrchu, prípadne od struktur na nem. Je rozdílné, jedná-li se o tzv. radioreléový spoj,

pri kterém vetšinou skládáme paprsek prímý a jeden paprsek odražený, nebo o spoje pohyblivé

(personální komunikacní systémy), kdy je signál prijímán v zástavbe a kde je nutné uvažovat

znacný pocet odrazu. Podobne dochází i k ohybu 'a prostorovému rozptylu (difrakci)

elektromagnetické vlny na prekážkách, které mohou být zase klasifikovány jednotlivými modely

(napr. vystihujícími jejich tvar jako ostrá "nožová" hrana, ostrý roh, hrana budovy ... ). V rade

prípadu jsme nuceni pripustit existenci dostatecné úrovne odražené vlny a potom je nutné

výslednou intenzitu pole vyjádrit vektorovým souctem obou složek - vlny prímé a odražené

(i více vln odražených). V tomto prípade je tedy nutné uvážit nejenom velikost odražené složky,

ale i fázový posuv pri odrazu, rozdíl délek drah prímé a odražené vlny atd. vzhledem k nutnosti

komplexního scítánÍ. Toto scítání vede k interferencnímu charakteru výsledné vlny. Tam, kde je

možné vliv fázového rozdílu dráhy prímého a odraženého paprsku zanedbat, scítáme pouze

moduly intenzit polí obou složek. Existenci odražené vlny musíme uvažovat v prípade

dostatecných výšek antén, kdy hl A je podstatne vetší než 1/2.

Prostorová vlna

Soucasnou existenci prímé a odražené vlny, kdy výsledná intenzita pole je jejich obecne

komplexním souctem oznacujeme jako šírení prostorovou vlnou. Je to typický mód šírení

zejména pro prímou viditelnost mezi vysílacem a prijímacem zajištenou vyvýšenými anténami a

pro frekvencní pásmo nad 30 MHz.
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Troposférická vlny

Troposférické šírení se používá zejména na velké vzdálenosti (až tisíce km). K šírení dochází

tzv. troposférickým rozptylem a troposférickým vlnovodem. Využívá rozptylu na

nehomogenitách (s nepatrne odlišnými fyzikálními parametry, zejména permitivitou) v zemské

atmosfére, které vznikají vlivem turbulentního proudení. Energetická úcinnost takového spoje je

dána poctem nehomogenit v nižších vrstvách atmosféry, které energii rozptylují. Pouze malá cást

vysílané energie se však pri tomto druhu šírení dostává do místa prijímace, lze však realizovat

spojení až daleko za optický horizont. Tento typ šírení se objevuje pouze u kratších

elektromagnetických vln (prakticky stovky MHz a jednotky GHz). S rozvojem družicových

služeb význam spojení troposférickým rozpylem zaniká, nicméne troposféra sama o sobe je

velmi duležitou oblastí podstatným zpusobem ovlivnující šírení elektromagnetických vln 

zejména meteorologickou situací v ní.

lonosférické vlny

Elektromagnetické vlny se mohou šírit na velké vzdálenosti pomocí jednoho (pocítá se do

vzdálenosti 4000 km) ci více odrazu (pro spoje nad 4000 km) od ionosféry. Ta predstavuje

prostredí, které zpusobuje postupné intenzivní zakrivování dráhy paprsku až po jeho zpetné

otocení k povrchu Zeme. Tento zpusob šírení si lze též predstavit jako odraz od vrstvy

v ionosfére. Prakticky je tato situace složitejší, nebot v ionosfére je nekolik silne ionizovaných

vrstev, které vytvárejí ruzné podmínky pro odraz (postupné otocení) elektromagnetické vlny

v závislosti na frekvenci. Obecne lze konstatovat, že od ionosféry se v zásade odrážejí vlny delší

než 10 m. Vzhledem k casové a geografické promenlivosti stavu ionosféry je nutné stanovit

vhodný frekvencní režim spoje.

---
.--.-

---
------------ --

--- _ IONOSFÉRA 6O+-400km

,~
IONOSFERICKA --.....

VLNA

Obr. 2.2 Schématické znázornení jednotlivých typu vln pri šírení

2.2 Složení a struktura atmosféry

Zemskou atmosféru delíme na troposféru (O - 11 km), stratosféru (11 - 60 km), ionosféru (60 

600 km) a exosféru (nad 600 km). Tyto vrstvy jsou z hlediska casu promenlivé a spojení závisí i

na geografické poloze vysílace a prijímace. Promenlivostí je zejména význacná troposféra

(s ohledem na meteorologický stav - teplota, vlhkost, vrstvení, obsah a typ hydrometeoru) a

ionosféra, kde pocet ionizovaných cástic záleží na denní a rocní dobe, aktivite slunecního cyklu i
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na geografické poloze. Zhruba do výšek stratosféry má zemská atmosféra totéž složení jako

u zemského povrchu. Teprve ve velkých výškách zpusobuje ruzná hmotnost plynu v atmosfére
urcité hmotnostní rozdelení. Složení suchého vzduchu na hladine more udává tabulka 2.2.

Plyn suchýNzOzArCOzNeHeHz

vzduch
% objemu

10078,0920,950,930,031,8.10'35,24.10'45.10'5

Molová

hmotnost

[kg/kmoll

29283239,94420,042

Parciální tlak [Pa]

1,01.1057,91.1042,12.1049,45.102311,20,535,1.107

Pocet molekul rm'3]

2,7.10132,1.10135,6.10122,5.10118,1.1091,4.1081,4.1081,35.107

Tab. 2.2 Složení suchého vzduchu na hladine more

Zemská atmosféra jako prenosové prostredí má výrazne frekvencne selektivní vlastnosti

vzhledem k rezonancím molekul i atomu jednotlivých plynu v ní obsažených. Obr. 2.3 udává

procento prenosu elektromagnetické energie na jednotlivých frekvencích zemskou atmosférou,

obr. 2.4 a obr. 2.5 zobrazují merný útlum v atmosfére v závislosti na frekvenci. Oblasti

zmenšeného útlumu v atmosfére se oznacují jako atmosférická okna.

Nižší vrstvy atmosféry, zejména troposféra, jsou význacne ovlivneny meteorologickou situací.

Zejména vliv dešte má zásadní charakter na šírení. Útlum urcujeme v závislosti na intenzite

dešte, což je výška vodního sloupce v milimetrech, který spadne na jednotku casu. Meteorology

používané hodnocení za 24 hodin ci za hodinu je z hlediska zajištení spolehlivosti spoje pro

šírení nevyhovující. Spolehlivost napr. 99.999% predstavuje možnost výpadku spoje (napríklad

prevýšením prípustné hranice útlumu na trase nad rezervu výkonu vysílace, zisky antén ci

vstupní citlivost prijímace) na méne než 5 minut za rok. Proto se používají hodnoty tak zvaných

petiminutových prípadne jednominutových deštu. Problém je však s jejich merením. Déšt je

casove spojitý proces s jistou statistickou funkcí rozložení s rozložením velikosti a tvaru kapek

atd., který není možné bez omezení vzorkovat na kratší doby. Proto dlouhodobé studie

zabývající se vlivem deštu na šírení jsou duležitou oblastí radioklimatologie. Z dlouhodobých

merení na konkrétních trasách jsou vytváreny statistiky útlumu deštem pro jednotlivé mesíce i

celorocní statistiky. Z jednotlivých mesícních závislostí se vytvárí obalová krivka vyjadrující

nejhorší hodnoty - tak zvaná krivka nejhoršího mesíce. Dlouhodobé statistiky jsou velice cenným

zdrojem poznatku, které není možné bezezbytku nahradit modelováním.

Príklad casové distribuce útlumu zpusobených hydrometeory pro procento casu, kdy tento útlum

prevýšil stanovenou mez je na obr. 2.6. Merný útlum a fázový posuv vyvolaný deštem dané

intenzity je znázornen na obr. 2.7.

Jak již bylo konstatováno, je pro celé makroskopické zhodnocení útlumu deštem potrebné

pochopení deju, ke kterým dochází na singulární deštové kapce. Její tvar od témer kulového u

malých kapek prechází na elipsoidní s prolisem vlivem pusobení vzduchu pri pádu kapky. Tvar

kapky znázornuje obr. 2.8. Kapky pri pádu zvetšují svoji velikost a velké kapky se pak znovu

rozpadají na dve a více kapek menších. K prechodu na makroskopické modelování je pak

12



zapotrebí znát distribuci rozložení velikosti kapek, výšku a rozmery dešt'ových clon, typy oblaku
atd.

fe

h

3,0

M

dc

9

1,0 1,5 2,0
vlnová délka v ~m

b

0,5

.-. .a
;;f!.. 100 •....•::::l

80c O 60~ .~ 40lil o 20c: ~.•.. OQ.
0,3
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Obr. 2.3 Procento prenosu elektromagnetické energie pri šírení zemskou atmosférou v závislosti
na frekvenci a - ultrafialová oblast (ultraviolet)

b - oblast viditelného zárení (visible)
c - blízká infracervená (near infrared) oblast
d - krátkovlnná infracervená oblast (short wavelength infrared)
e - strední infracervená (mid infrared) oblast
f - vzdálená infracervená (far infrared) oblast
g - milimetrová radiová oblast (mm waves)
h - mikrovlnná oblast (microwaves)

1000

100
;------{- -,,I

---------

100 GHz 1 THz 10 THz
3 mm 0.3 mm 30 f,Lm

frekvence 
__ vlnova délka

e
7"

100 THz
3 f.Lm

1000 THz
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Obr. 2.4 Merný útlum v zemské atmosfére v závislosti na frekvenci

a - základní krivka atmosféry se selektivními rezonancemi (20 oe, 1013 hPa, 7,5 g.m-3 H20)
b - slabý déšt' (0,25 mm.hod-1)

c - silný déšt' (25 mm.hod-1)
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d - prutrž mracen (150 mm.hod-I)
e - mlha (cástice o prumeru cca 0,1 mm)

b
10

E
o!!:
.Q
.:s 1
E::l
:§
->0-
E
.••.
E

0.1

0.01
10 50 100

frekvence [GHz]
200

Obr. 2.5 Merný útlum vodních par a kyslíku v závislosti na frekvenci (v oblasti 60 GHz se

u kyslíku jedná o skupinu selektivních rezonancí). a - vodní pára, b - volný kyslík O2

50
útlum na

40
trase

301
~

"I "
..."•...c'
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Obr. 2.6 Príklad casové distribuce útlumu zpusobených hydrometeory if = 11,285 GHz,

vertikální polarizace, konkrétní délka trasy 43,7 km). a - hodnota nejhoršího mesíce roku 1992, b
- strední hodnota roku 1991, c - strední hodnota roku 1992

Obr. 2.7 Merný útlum a vyvolaný deštem dané intenzity v závislosti na frekvenci
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(2.1)

~
0.0 s.o..

Obr. 2.8 Tvary deštové kapky podle velikosti (Pruppacher-Pitter model)

V neutrální atmosfére dochází pusobením slunecního zárení (prípadne dalších energetických

zárení z kosmu) k disociaci molekul kyslíku a dusíku. Energie kvanta, pri které dochází k
disociaci kyslíku odpovídá vlnové délce 250 nm a u dusíku odpovídá vlnové délce 168 nm. Z

toho plyne, že k temto disociacím dochází pusobením ultrafialového zárení. Diagram složení
atmosféry v ruzných výškách udává obr. 2.9. Bylo zjišteno, že nad oblastí stálého složení

atmosféry (cca do 60 km) dochází nejprve (cca v 80 km) k disociaci kyslíku. Disociace molekul
dusíku zacíná v oblasti okolo 220 km.

300

100

o
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100

- .složení[%]

Obr. 2.9 Diagram chemického složení zemské atmosféry v závislosti na výšce

Hustota atmosféry je úmerná tlaku výšky ležícího sloupce vzduchu. Z výškové závislosti hustoty
atmosféry je možné popsat prubeh atmosférického tlaku podle tzv. barometrického vzorce

-( Mg/ RT)h - hlH
P = poe = poe

kde Po je tlak na morské hladine

M strední molová hmotnost plynu, tvorících atmosféru - v oblasti stálého složení je

M = 29 [kg/kmol], ve výškách 130 až 250 km je M = 25 a ve vetších výškách M = 15

g zemské zrychlení

R univerzální plynová konstanta

T absolutní teplota vzduchu
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h výška nad morem

H redukovaná výška atmosféry

Tento vztah však platí pouze v oblasti stálého složení, tedy tam, kde je atmosféra dobre

promíchána proudením. Mimo tuto oblast je treba uvažovat místo tlaku Po hodnotu Ph , kde ho jeo

výška, pri které nastává rozvrstvení. Celkový tlak plynu pak je roven souctu parciálních tlaku a

teplota se pochopitelne bude menit s výškou. Tuto situaci vyjadruje vztah

p(h) = -(MgIRW,_l ..poe °T(h)dh (2.2)

./
,

, .r

/'./.
r- "-.•.•....., •••..•.....

I
\

~__ I .-" ''''''-
~ I\\.. i'-....

Teplota atmosféry v její nejnižší cásti rovnomerne ubývá asi 0,5°C na 100 m výšky. Ve výšce

11 km (horní okraj troposféry) se teplota již dále témer nemení. Tím je dáno rozdelení mezi

troposférou a stratosférou. Teplota v této výšce je zhruba _60°C. Do výšky asi 25 km je teplota

dále konstantní (úsek mezi 11 a 25 km se nazývá tropopauza). Pak se postupne teplota zvyšuje až

ve výšce 50 - 60 km dosáhne svého maxima +80°C. Ve výšce kolem 80 km bylo zjišteno další

teplotní minimum v rozsahu -70 až -20°C. Závislost teploty na výšce v troposfére, stratosfére a
ionosfére udává obr. 2.10.
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Obr. 2.10 Prubeh teploty v zemské troposfére, stratosfére a ionosfére (podle merení ve White

Sands USA, krivka odpovídá strednímu stavu "normální atmosféry").

2.3 Elektrické vlastnosti struktur povrchu Zeme

Pri rozboru šírení rádiových vln je treba idealizovat podmínky, pri kterých se vlna šírí. Nejvetší

idealizací je nahrazení skutecného, nerovného, drsného povrchu Zeme (s promennými

elektrickými materiálovými parametry) za dokonale hladký povrch o reprezentativní hodnote

vodivosti a permitivity (prípadne po úsecích délky). Z hlediska modelu šírení rozlišujeme

zejména pokryv vodou (je nutné rozlišit morskou a sladkou vodu), dále pudu s vegetacním

pokryvem (obecne ruzného charakteru), oblast mestskou, prímestskou, oblast venkova, strukturu

a typ zástavby atd. V rade prípadu je treba vše hodnotit z hlediska obsahu vody a tvarove z

hlediska merítka ve vlnových délkách pro posouzení relativní velikosti prekážek, drsnosti atd.

Orientacní hodnoty materiálových parametru struktur povrchu Zeme udává tab. 2.3.
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T rostredí Relativní ermitivitaMerná vodivost [m-1

suchá uda

3 až 61,1.10-5 až 2.10-3

vlhká ouda

10 až 303.10-3 až 10-2

morská voda 80 1 až 4,3

sladká voda 80 10-3 až 2,4 . 10-2

lesy 10-3

velká mesta 7,5 . 10-4

hornatý terén 7,5 . 10-4

Tab. 2.3 Elektrické materiálové parametry struktur povrchu Zeme
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Obr. 2.11 Prenosová prostredí a jejich elektrické materiálové parametry (E' = Re Ek, E" = lm Ek)

v závislosti na frekvenci. a - sladká voda 20 oe, b - destilovaná voda, c - morská voda 20 oe, d 

vlhká puda, e - stredne suchá puda, f -velmi suchá puda, g - led

Vzhledem k tomu, že voda, jako nejrozšírenejší typ (struktura) povrchu Zeme i jako obsažená

látka ve vegetacním pokryvu má obecne význacnou frekvencní závislost komplexní permitivity,

je nekritické prejímání konkrétních císelných hodnot bez uvážení skutecných podmínek

(frekvence aj.) vždy špatné. V obecném prípade je nutné se rídit závislostmi, které jsou napr. na

obr. 2.11 a modelem, který udává objemové ci hmotnostní zastoupení vody v daném objektu,

cásti spojové trasy atd.
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2.4 Šírení rovinné vlny v obecném prostredí

2.4.1 Index lomu a útlum

Ve velkých vzdálenostech od vysílace, tedy tam, kde tato vzdálenost je podstatne vetší než

vlnová délka, je možné s dostatecnou presností nahradit celo elektromagnetické vlny, které je

obecne pri šírení z malého (bodového) zdroje kulové, rovinou. Pak lze prejít od sférických

souradnic ke kartézskému systému, což vede k predstave rovinné vlny. To znacne usnadní rešení

vlnové rovnice. Pozor je treba dát pouze u výkonových bilancí, kde z hlediska vzdáleného zdroje

elektromagnetické vlny jde vždy o vyzarování z jednoho bodu a tudíž o ubývání hustoty výkonu
s kvadrátem vzdálenosti.

Predpokládáme, že elektromagnetické pole se mení harmonicky

Pak mužeme Maxwellovu rovnici psát ve tvaru

rotH = j ú{ s - j: )E = J p + J v

kde júJs E = Jp je hustota posuvného proudu

hustota vodivého proudu

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2 6)

Polovodivé prostredí se chová k radiovým vlnám obecne jako dielektrikum s relativní komplexní

hodnotou permitivity danou výrazem

kde A. je délka vlny ve vakuu.

(2.7)

Dále zavedeme

(2.8)

kde
c

n=
v

je index lomu (2.9)

(c je rychlost svetla, v fázová rychlost vlny v daném prostredí)

je index absorpce

konstanta útlumu (2.1 O)

Pak je možné vyjádrit složku intenzity elektrického pole vlny šírící se v polovodivém prostredí

podél osy x ve tvaru

Ez =Em ·e-(li.>/c)pxejli.>[t-(xn/c)] =Em ·e-oxejli.>[t-(x/v)] (2.11)

Podobne je složka magnetického pole vlny dána výrazem
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f 2 2H = -Vn + P E e-& .ej{wc[t-(xnlc)]-arctg(pln)}
y l20n- m

(2.12)

Vlastnosti rovinné vlny v obecném nekonecne rozlehlém prostredí mužeme tedy shrnout:

• Vlnení má transverzální (prícný) charakter, vlna nemá žádnou podélnou složku ve smeru

šírení (u vlny šírící se tesne podél povrchu Zeme - tedy v poloprostoru, respektive podél

rozhraní dvou poloprostoru - však existuje jistá malá složka i ve smeru šírení, jak vyplývá z

rešení této úlohy na rozhraní - viz dále tak zvané Leontovicovy okrajové podmínky).

• Vektory E a H j sou na sebe kolmé a kolmé ke smeru šírení.

• Elektrické a magnetické složky se šírí stejnou rychlostí.

• Radiová vlnaje podél šírení tlumena exponenciálne stejne v obou složkách.

• V každém bode je magnetické pole fázove posunuto vzhledem k elektrickému poli o úhel

daný výrazem arctg (p/n). Tuto hodnotu posuvu je možné získat z charakteristické impedance

daného prostredí.

Prubeh intenzit polí rovinné elmag. vlny v polovodivém prostoru je znázornen na obr. 2.12.

-li

///
//IHy)

Obr. 2.12 Prubeh složek intenzit rovinné harmonické vlny šírící se v obecném prostredí. Obrázek

znázornuje okamžité hodnoty vektoru E a H v ruzných místech v jediném okamžiku.

Z rovnic (2.7) a (2.8), porovnáním reálných a imaginárních clenu dostaneme výrazy pro n ap

(2.13)

(2.14)

Znaménko pred vnejší odmocninou charakterizuje smer šírení radiové vlny vzhledem ke

zvolenému pocátku souradnic.

Vzhledem k tomu, že v praxi neexistují ani dokonalá dielektrika ani dokonalé vodice, je nutné

toto rozlišovat pomocí pomeru hustoty vodivého proudu k proudu posuvnému
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Pro dielektrika platí, že hustota posuvného proudu je podstatne vetší než proudu vodivého; pro

vodivá prostredí je tomu naopak. Podle výše uvedeného kritéria pak pro dielektrikum platí

(2.15)

Rovnici (2.14) je možn~ upravit podle Newtonova vzorce

c

v= C-V 8r

60í'Z"CT8- --
-..r;:

kde 4, i jsou vlnové délky ve vakuu, resp. v daném prostredí.

Podobne pro prostredí s prevažujícím charakterem vodivostní složky platí

n = -J30ACT

p = -J30ACT

c

v = -J30ACT

A

i = -J30ACT

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21 )

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Z uvedených vztahu je zrejmé, že v dielektrickém prostredí nejsou parametry frekvencne závislé

- na rozdíl od vodivého prostredí, kde všechny tyto parametry frekvencne závislé jsou. Vodivé

prostredí je tedy disperzní. V obecných prípadech, kdy pomer vodivého a posuvného proudu není

možné vyjádrit jasnou prevahou jednoho z nich, je nezbytné ve výpoctech postupovat podle
úplných vzorcu a definic.

2.4.2 Polarizace elektromagnetických vln

Nejjednodušším rešením vlnové rovnice je rovinná vlna u níž je smer vektoru E a H pri šírení

v prostoru nemenný. Taková vlna se nazývá lineárne polarizovaná a rovinou polarizace je rovina

tvorená vektory E a k (viz obr. 2.13). Podstatne obecnejším, pro praxi duležitejším rešením
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vlnové rovnice je superpozice dvou rovinných, lineárne polarizovaných vln, které mají obecný

fázový posun /ff a jejichž roviny polarizace jsou na sebe kolmé. Vlny oznacíme EJ a Ez. Pro

zjednodušení mužeme predpokládat, že se vlna šírí ve smeru osy z a intenzity elektrického pole

dílcích vlnjsou orientovány ve smeru osy x a osy y.
'kz

EJ = Ex e-J xo' (2.25)

Obr. 2.13 Rovina polarizace

Výsledná vlna je

E = (E x + E y ) e-jkz= (E ejq.>xx+ E ejq.>yy)e-jkzx o y o xm o ym o

Okamžitá hodnota výsledné intenzity je

E(t) = Exmsin(mt - kz + lpx)xo + Eymsin(mt - kz + lpy)Yo

(2.26)

(2.27)

Konec vektoru E pri pevném z = zp a promenném case opisuje obecne elipsu. Nalezneme její

rovnici v souradné soustave Ex , Ey. Volme z = zp = lpx . (Volba je libovolná - uvedená volbak

zjednoduší výpocet). V tom prípade je

(2.28)

(2.29)

Ex . Ey . ( ) ..-- = slnmt, -- = Slll mt + lp = slllmt coslp + cosmt smlp
Exm Eym

odtud

po úprave dostaneme elipsu v rovine ExEy (obr. 2.14)
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(2.30)

E,

ObL 2.14 Parametry elipticky polarizované vlny

Úhellfl je dán vztahem

(2.31)

V tomto obecném prípade dostáváme superpozicí dvou lineárne polarizovaných vln vlnu

elipticky polarizovanou. Smer i amplituda intenzit pole se u takové vlny mení. Vektory intenzit

se pri šírení natácejí. Pro jednoznacné urcení takové vlny je nutné ješte urcit smer obíhání

koncového bodu vektoru E po elipse. Pokud pri pohledu ve smeru šírení vlny obíhá koncový bod
ve smeru chodu hodinových rucicek, jde o pravotocivou polarizaci (cp = n -;-2n). Pri obehu proti

smeru chodu hodinových rucicek je to polarizace levotocivá(cp = 0-;-n).

Pro cp= 2nn kde n = 0,1,2 ... je

odtud

E
Je to rovnice prímky se smernicí ~. Tato polarizace se nazývá lineární.

Exm

Pro cp= (2n + 1)n n = 0,1,2 dostaneme

odtud
E

E =-~E
Y E xxm

E
Je to rovnice prímky se smernicí -~ a lineární polarizace.

Exm

Pro cp = (2n + 1)n dostaneme2
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2 ( J2(~J+ :~ =1

Je to rovnice elipsy s hlavními poloosami rovnobežnými s osamiEx,Ey. Je-li navíc

Exm = Eym = Em' platí E/ + E/ = Em2• Je to rovnice kružnice o polomeru Em a vlna je

kruhove polarizovaná.

z

t = konst.x

z = konst.

Obr. 2.15 Pravotocive polarizovaná vlna

Kruhove pravotocive polarizovanou vlnu znázornuje obr. 2.15. Pri pohledu ve smeru šírení se

koncovýbod intenzity pohybuje po kružnici ve smeru otácení hodinových rucicek.

x t = konst.

z = konst.

Obr. 2.16 Levotocive polarizovaná vlna

Levotocive polarizovanou vlnu znázornuje obr. 2.16. Vlnu s libovolnou polarizací je možné

vyjádrit souctem dvou vln polarizovaných lineárne ve dvou navzájem kolmých rovinách.

Elipticky nebo lineárne polarizovanou vlnu mužeme získat také superpozicí dvou kruhove

polarizovaných vln s ruznými smery polarizace (levotocive a pravotocive polarizovaných). Tato

vlastnost je zrejmá pro vznik lineárne polarizované vlny z obr. 2.17. Pokud E P *- E L vznikne

vlnaelipticky polarizovaná.
y y y

E

x

Obr. 2.17 Skládání kruhove polarizovaných vln
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V nepolarizovaných vlnách mení vektory E a H svou orientaci náhodne, chaoticky. Prehled typu

polarizace je na obr. 2.18.

<pO O4590135180225270315

E<m=O

IIIIIIII

Exm < Eym

/'O'O'\j\L\jLOLO
E -E

/POOPC)'"LC)OOxm ym

p

pP LL ---'-L

Exm > Eym

/'"OO~~~1/ "OI~

Eym=O

--------

P - pravotocivá L - levotocivá
Obr. 2.18 Typy polarizace elektromagnetických vln

V reálném prostredí obecne dochází pri šírení k natácení roviny polarizace. Náhlé zmeny

polarizace vznikají kupríkladu pri odrazu vlny od prekážek.

2.4.3 Odraz a lom rovinných vln na rozlehlém rovinném rozhraní

Pri dopadu vlny na povrch látkového telesa dochází ke vzniku více ci méne složitých vlnových

procesu, které se projeví jak vne telesa (odražená vlna), tak také uvnitr (prostupující vlna).
Klasická teorie odrazu vln a z ní odvozené Fresnelovy vztahy platí presne pouze tehdy,

uvažujeme-li nekonecne rozlehlé rovinné rozhraní. V technické praxi se však vlny odrážejí od

nedokonale rovného, prípadne jinak tvarovaného (napr. kulového) povrchu, konecných rozmeru.

Obr. 2.19 K odrazu vln
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Je-li však odrazná plocha "dostatecne hladká" a "dostatecne rozlehlá", mužeme Fresnelovy

vztahy použít a získat parametry odražené vlny s presností, která vyhovuje vetšine technických

aplikací. Míru rozlehlosti a hladkosti odrazné plochy je nutné peclive zvážit vždy s ohledem na

konkrétní prípad a na použitou vlnovou délku.

Budeme uvažovat prípad, kdy rovinná harmonická vlna dopadá pod obecnÝm úhlem na rozlehlé

(nekonecné) rozhraní dvou prostredí, která se od sebe liší materiáloVÝmi konstantami. Definujme

nejprve nekteré pojmy, se ktefÝmi budeme v dalším operovat. Uvažujme situaci podle obr. 2.19.

Rozhraní mezi prostredími s parametry GI J.11 0"1 a G2 J.12 0"2 položíme do roviny yz. Vlna dopadá

na toto rozhraní pod úhlem a; (incident wave). Vlnoplocha dopadající vlny je kolmá na rovinu

xz, vlnový vektor k; je s touto rovinou rovnobežný. Odražená (ref1ected) a pronikající vlna

(transmitted wave) se šírí pod úhly ar aat. Na obrázku jsou vyznaceny vlnové vektory všech trí

vlna jejich složky do osy x a z. Složky do osy y jsou pri uvažované orientaci nulové.

Rovina dopadu

y

z

Obr. 2.20 Rovina dopadu

Rovinou dopadu rozumíme rovinu, která je tvorena vektorem ki dopadající vlny a normálou n k

rovinerozhraní. V našem prípade je to rovina xz, viz obr. 2.20. Složky vektoru kj, kr a kt do osy z

(rozhraní) urcují zmenu fáze vln podél rozhraní. Pro splnení podmínek na rozhraní pro tecné

složkyvektoru E a H a to ve všech bodech rozhraní, je nutné, aby se fáze všech trí vln v tomto

smerumenily se stejnou rychlostí.

Toje když platí

Odtud

kjz = krz = ktz= kz

k1sinaj = k1sinar = kzsinat

kamjsme dosadili kj = kr = kl (stejná prostredí) a kt =k2•

Snellovy zákony

Z uvedených rovnic dostaneme Snellovy zákony

Úhelodrazu se rovná úhlu dopadu - zákon odrazu

zákon lomu

a =8r 1 (2.32)

(2.33)

Pri zkoumání vetšiny jevu na rozhraní musíme rozlišovat polarizaci dopadající vlny. Orientace

lineárne polarizované vlny vuci rovine dopadu se posuzuje podle vektoru intenzity elektrického

poleE.
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Upozornení: vztahy pro odraz a lom vlny, které dále odvodíme, platí pro orientaci vektoru
intenzit podle uvedených obrázku

Obr. 2.21 Kolmá polarizace

Kolmá polarizace (horizontální)

Vektor intenzity elektrického pole je v tomto prípade kolmý na rovinu dopadu, viz obr. obr. 2.21.
Intenzity pole dopadající vlny jsou

E. = E. e-ik\(xCOs9i+zsin9J1 10 Yo

Hi = Ejo (- sin.9.x + cos.9 z ) e-ik\(xcos.9;+zsin9.)2 1 o i o ••
1

Pro odraženou vlnu platí

E = E . e-ik,(-xCOS9r+zSin9r)y ar rO o

H - Ero ( . ) . ( .r - -- - sm.9 x - cos.9 z . e-Jkt -xcos9r+zsm9r)2 r o r o1

Prostupující vlna se šírí v prostredí s vlnovou impedancí 22 a proto je

E = E . e-ik2(xCOS9,+zSin9,)
t tO Yo a

Z rovnosti tecných složek vektoru E a H na rozhraní urcíme neznámé Ero a EtO. Úhly .9r a .9t

jsou dány Snellovými zákony. Intenzity elektrického pole jsou k rozhraní tecné a proto musí

platit

Tecné k rozhraní jsou z-ové složky magnetického pole. Proto

E·o E E o_1 cos.9 - -..!Q.. cos.9 = _t cos.9
2 1 2 r 2 t1 1 2

Z uvedených rovnic pri respektování Snellových zákonu je cinitel odrazu:
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ErQ Z2COSSj- ZlcosSt Z2COSSj- Zl )1- (k1 I k2)2 sin2Si
RJ. = - = -------= ------=======

EiO Z2COSSi+ ZlcosSt Z2COSSj+ Zl ~1- (kll k2 Y sin2Sj

acinitelprostupu

E 2Z cos.9. 2Z2cosSj

TJ. = ~ = 2 1 = -----~--'''===(= )2 2E10 Z2COSSi+ ZlcosSt Z2COSSj+ Zl 1- kll k2 sin Sj

Proprípad neferomagnetických prostredí mužeme vztahy zjednodušit:

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(~= 1,2)

Rovnobežnápolarizace ( zobecnený prípad vertikální)

Uvažujmedopad vlny podle obr. 2.22. Orientaci vektoru zvolíme tak, aby pro Sj = O (kolmý

dopadvlny) byly vztahy pro oba druhy polarizace totožné. (Vektory Ej a Er mají pri volbe podle

obr.2.22 v obou prípadech stejný smer). Vektor intenzity elektrického pole E je rovnobežný

s rovinoudopadu. Obdobne jako v predešlém prípade je

Ej = EiO(sinSixo - cosSiZO)' e-jkl(xcos~+zsjn~) a

H. = EjO • e-jkl(xcos8i+Zsjn~)
, Z Yo

1

Proodraženou vlnu je

E = E (-sin S x - cos.9 z ). e-jk,(-xcos8,+zsin8,)r rO r o r o

H = _ ErQ. e-jk,(-XCOS8,+zSin8,ly
r Z o1

Provlnu prostupující

E =E (sinSx -cos.9 ).e-jk2(XCOS8,+ZSin8,)( tO (O (ZO
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Obr. 2.22 Rovnobežná polarizace

Na rozhraní se tecné složky intenzit rovnají. Odtud

z toho

EiO- ErO EtO

Zl Z2
a

Odtud, s uvažováním Sr = St je

R = ErO= Z2COSSt -ZlcosSj = Z2~1-(kl /k2Ysin2Sj -ZjcosSj

II EjO Z2COSSt+ ZlcosSj Z ~l- (k / k )2sin29- + Z cos 9-2 I 2 1 1 I

E 2Z cos9- 2Z2cosSj
1: = ~ = 2 I = _--;=======

II EiO Z2COSSt+ZlCOSSj Z2~1-(kl/k2Ysin2Sj +ZlcosSj

Pro prípad neferomagnetických prostredí je:

1- e" sin'.9 - Je", cos.9
I I

ck2 ckl

1- e" sin'.9 + Je", cos.9
1 1

Ck2 Ckl

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Príklad závislostí modulu a fáze cinitele odrazu na úhlu dopadu pro oba druhy polarizace, pro

dopad vlny ze vzduchu na prostredí s parametry vlhké a suché pudy frekvencích ji = 10 MHz,h
> 100 MHzje na obr. 2.23, 2.24.

28



Brewsteruv polarizacní úhel

Jsou-liobe prostredí ideálními dielektriky, pak se pro úhel 91BP , kde

. o 1

SIn 1J'iBR = R:1 81+-
82

(2.42)

rovnobežne polarizovaná vlna neodráží. Tomuto úhlu ríkáme Brewsteruv polarizacní úhel.

Dopadá-lipod tímto úhlem obecne polarizovaná vlna, odráží se pouze její složka polarizovaná

kolmo na rovinu dopadu. Z obecne elipticky polarizované vlny tak vznikne vlna lineárne

polarizovaná.Využití tohoto jevu je základním principem polarizátoru. Cinitel odrazu a prostupu

je obecne komplexní funkcí. To znamená, že pri odrazu a pruniku dochází na rozhraní k posuvu

fázevlny.

2.4.4 Fresnelovy zóny

Uvažujmev bode A stred koule o polomeru rl, která predstavuje celo vlny (obr. 2.25). Známe-li

hodnotulibovolné složky pole a hodnotu její derivace podle normály na ploše S, mužeme zjistit

elektricképole pomocí tzv. Kirchhoffova vzorce, který je presným matematickým vyjádrením

Huygensovaprincipu. Vedme z bodu B soustavu prímek, které protínají plochu S v bodech,

jejichžvzdálenost od bodu B je (r2 + /...12). Tato soustava predstavuje kuželovou plochu, která je- -
omezenav rovine obrázku tvorícími prímkami BN 1 a BN;. Zcela analogicky získáme kuželové- -
plochyvyšších rádu, pro které platí BN 2 = (r2 + 'A/2) až BN n (r2 + n'A/2). Prunik techto

kuželovýchploch s koulí vytvárí soustavu soustredných kružnic, které jsou pri pohledu z bodu B

znázornenyrovnež na obr. 2.25. Oblasti mezi sousedními kružnicemi nazýváme zóny.
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Obr.2.23 Znázornení závislosti modulu a fáze koeficientu odrazu od prostredí s parametry 6r = 4,

(J= 10.2 (vlhká puda) na úhlu dopadu. Krivky pro frekvence nad 100 MHz prakticky splývají.
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Obr. 2.24 Znázornení závislosti modulu a fáze koeficientu odrazu od prostredí s parametryéj- = 4,

a= 10-3 (suchá puda) na úhlu dopadu. Krivky pro frekvence nad 100 MHz prakticky splývají.

Fiktivní zdroje sekundárních vln leží na hranici první zóny a fázový posuv mezi bodem B a

tímto fiktivním zdrojem v No se pohybuje v mezích od 180° do 360°. Na obr. 2.25 je to

znázorneno znaménky + a -, která odpovídají sousedním zónám. Pusobení dvou sousedních

Fresnelových zón se navzájem ruší, pricemž se tato kompenzace projevuje tím více, cím vyšší je

rádové císlo zóny. Výsledkem této kompenzace je, že vzájemné pusobení všech zón je

rovnocenné zárení, které je vytvoreno polovinou první Fresnelovy zóny.

Fresnelovy zóny však mohou být sestrojeny i na ruzných jiných telesech. U takových teles je

treba vybrat plochu kolmou na smer šírení AB (obr. 2.26). Stanovme nyní pro tento prípad
polomer Fresnelovy zóny na trase vysílac-prijímac. Platí

(2.43)

Z trojúhelníku ANnNo a BNoNn vyplývá

30



(2.44)

(2.45)

Protoževždy platí, že bn « r] a bn « r2, mužeme použít Newtonuv vzorec a po dosazení do
(2.43) dostaneme

b~ (lIJ A
- -+- = n- (2.46)
2 1'j r2 2

Ztohovyplývá

b =n

takžepolomer první Fresnelovy zóny urcíme ze vztahu

(2.47)

(2.48)

BodyNn leží na povrchu rotacního elipsoidu, jehož ohniska jsou v bodech A a B. Rotacní

elipsoidznázomený na obr. 2.27 pro n = 1 ohranicuje rozhodující oblast, která má vliv na šírení

rádiových vln. Polomer Fresnelovy zóny je maximální ve stredu trasy. V pásmech vlnových

délekkratších než 100 m je obvykle polomer první Fresnelovy zóny mnohem menší, než je délka

trasy.Z toho tedy vyplývá, že energie elektromagnetických vln se neprenáší pouze paprskem, ale

celýmprostorovým svazkem, který má tvar elipsoidu a je ohranicen první Fresnelovou zónou.

Obr. 2.27 Podstatná oblast pro šírení radiových vln vymezená 1. Fresnelovou zónou
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V prípade, že dochází k odrazu elektromagnetické vlny od povrchu Zeme, musíme uvážit šírení i

mezi zrcadlovým odrazem vysílace a prijímace. To se opet odehrává ve význacném prostoru

daném príslušnou Fresnelovou zónou. Pak odraz nastává v oblasti vytvorené rezem Fresnelova

elipsoidu s povrchem zeme. Situaci znázornuje obr. 2.28.

I
I
I
I
I

~rIl-
Obr. 2.28 Prurez Fresnelovy zóny s odraznou rovinou zeme (A - vysílac, A' - zrcadlový obraz

vysílace, B - prijímac, MN - rez odražené plochy na vodorovné rovine povrchu zeme)

A

2.4.5 Difrakce na prekážce pro šírení velmi krátkých vln

(2.49)

K velmi složité situaci dochází pri šírení v kopcovitém terénu, kde prekážky a terénní tvary okolo

jsou velké vuci vlnové délce, což nastává napr. u velmi krátkých vln. Ty se nešírí pouze po

prímocarých trajektoriích, ale mají schopnost oh)'bat se kolem prekážek, jakými jsou napr.

horské hrebeny ruzných tvaru. Pak lze prijímat radiové signály i ve stínu prekážky, pricemž

"clona" v jistých prípadech nejen neprerušuje radiové spojení, ale muže naopak vyvolat difrakci

radiových vln daleko za optický obzor, kde by príjem bez této clony byl již nemožný. Je-li bod

príjmu ve svetle a spojnice mezi vysílací a prijímací anténou prochází blízko nad prekážkou,

muže být v prípade ostrého hrebenu intenzita elektrického pole až o 17% (tj. o 1,4 dB) vetší než

ve volném prostoru. Podobné výsledky jsou známy i z optiky, a proto se difrakce na polorovine

(na tak zvaném britu - knife edge) nazývá difrakce optická nebo Fresnelova. Uvažujme v bode V

(obr. 2.29) vysílac, který vysílá kulovou vlnu

j(kr, -cd)
E = E .e..... ---m

rj

je vzdálenost od vysílace,

k konstanta šírení

Em konstanta úmerná .J60PD .

Efektivní výšku prekážky H, tj. "výšku" nad nebo pod spojnicí vysílac-prijímac, budeme

považovat za kladnou, leží-li bod príjmu P ve stínu (obr.2.29), a za zápornou, leží-li ve svetle

(obr. 2.30).

Základem odvození je obecné rešení vlnové rovnice, které je matematickou formulací

Huygensova principu
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kde E(P)

· jkr

E(P) = -~ f fE~cos(n,r2)dS
A s r2

je intenzita elektrického pole v bode prijímace P,

(2.50)

S nekonecná rovina orientovaná tak, aby body V a P ležely po ruzných stranách této roviny.

y

Obr. 2.29 Radiový spoj s prekážkou tvaru ostrého britu na trase - zastínená trasa

y

d

Obr. 2.30 Radiový spoj s prekážkou tvaru ostrého bntu na trase - nestínená trasa

Zavedemenyní pravoúhlé souradnice s pocátkem ve vrcholu prekážky (obr. 2.29). Za rovinu S si

ve vztahu (2.50) zvolíme rovinu yz. Predpokládáme, že prekážka je velmi dlouhá ve smeru z a

výškaH se ve smeru z nemení. Obecné rešení predpokládá, že známe prubeh intenzity E na

rovineS. Lze predpokládat, že elektrické pole nad prekážkou je stejné jako ve volném prostoru a

žeuvnitrprekážky se rovná nule. Platí tedy

E = O pro x = O, y ~ O

Dosazením do (2.50) dostaneme

E(P) = - jEm } }ejk(r2+r2) d2 dzdy
A -00 o lír2 r2

(2.51 )

(2.52)

(2.53)

ProtožeH « d] H « d2, mení se r] a r2 v oblasti, která dává hlavní príspevek k tomuto integrálu

(tj. v oblasti blízko nad prekážkou), tak málo, že mužeme r] a r2 ve jmenovateli integrandu

považovatza konstanty a vytknout je pred integrál. Rešením tohoto integrálu a dalšími úpravami
dostaneme
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2 2 ( )2( 1 1)
u =- y+H -+-

A dl d2

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Protože dl = rl a d2 = r2 a protože dl + d2 = d je vzdálenost mezi vysílacem a prijímacem,

vidíme, že celý první zlomek ve vztahu (2.54) není nic jiného než intenzita elektrického polé ve

volném prostoru, tj. v prostoru bez prekážky. Oznacme tuto hodnotu Eo. Platí

Pak (2.54) mužeme psát ve tvaru vztahu

e-j,,/4

E(P) = Eo r; F(v)-..;d2

00

F(v) = Jej(7r/2)u2 du
v

Tuto funkci prevedeme na tabelované Fresnelovy integrály

(2.57)

(2.58)

(2.59)

v

S(v) = JSin Jru2du
o 2

(2.60)

V praxi je numerický výpocet (2.58) znacne zdlouhavý. V optice se k urcení jE(p)1 používá

Cornuova spirála. Pro praktické výpocty intenzity elektrického pole v bode príjmu mužeme

prepsat rovnici (2.58) do tvaru

E

Eo = f(v) = If(v)jejarg/(v)

kdefiv) je komplexní funkce, která je vázána s funkcí F(v) vztahem

If(v)1 = JF(v)1= 11o,5-C(v)r +[0,5-S(v)tfi V 2

Prubeh funkce flv) (cinitel tlumení) je znázornen na obr. 2.31

34

(2.61)

(2.62)



3 2 1 o -1 -2 -3 --\ -s
- v

Obr. 2.31 Cinitel tlumení/ev) na ostré prekážce v závislosti na parametru v

2.4.6Leontovicovy okrajové podmínky

Urcímeintenzitu elektrického pole E prízemní vlny, kterou vytvorí vysílac ve vzdálenosti r od

vysílace.Predpokládejme, že zdroj radiových vln je ve velké vzdálenosti od prijímace, a proto

vlnupovažujme za rovinnou. Složky intenzity elektrického pole ve vzduchu oznacíme indexem

1, v polovodivém prostredí - zemi, indexem 2. Vertikální složka elektrického pole ve vzduchu je

E - E jwlIz - Izme (2.63)

Hledámeostatní složky elektromagnetického pole v obou prostredích. Presné rešení je znacne

obtížné.Metodu založenou na približných okrajových podmínkách poprvé zavedl Leontovic.

Tytopodmínky platí na rozhraní mezi vzduchem a polovodivým prostredím, které má velký

modulkomplexní relativní permitivity, tedy l4:rl » 1 a tedy AI » A2. Vlnovou délku uvnitr

zemepak mužeme urcit vztahem

Prevládá-liv zemi posuvný proud, jde o dielektrikum a platí (viz 2.19)

AJ

A2 = c-\J Br

Upudy,která se svými vlastnostmi blíží vodici, platí (viz 2.24)

Pri Ickrl»1 je tedy /1.] » A.2 a zároven platí

A2 v 1

AI c n

Proprípad, že A.2 / A.J~ O, bude i 1/n ~ O, což je podle Snellova zákona

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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1 sin 'II _ sin 'II ~ O

;; = sin<p - 1
(2.68)

(2.69)

a proto i 'II ~ O. To znamená, že za jistých predpokladu se bude elektromagnetická vlna šírit

uvnitr zeme témer kolmo na rozhraní. Leontovicovy okrajové podmínky lze použít pouze tam,

kde polomer krivosti v daném míste rozhraní je vetší než délka vlny. Predpokládejme, že se

rádiová vlna šírí podél osy x (obr.2.32). Ze známé vertikální složky intenzity elektrického pole

Elz urcíme ostatní složky pole v obou prostredích. K tomu použijeme Leontovicových

okrajových podmínek, které umožnují nahradit vztahy pro složky pole v prvním prostredí

parametry druhého prostredí. Pomocí vlnové impedance prvního prostredí Zl = ~(J10 / &0) a na

základe rovnosti tecných složek na rozhraní mužeme psát

Elz p&o)Hly = - Zl = - ~l;;;;)EIZ = H2y

Pomocí složky H2y a Z2 snadno spocítáme složku E2x = Elx

E - -HZ - - H rpJ10) I 1 - E I 12x- 2y 2- 2Y~l~)~(&r-j.60A(})- lZ~(&r-j.60A(})

t

'''L1Z

, C2.1

lt!,"nnt'~}';~n~
E2"

Obr. 2.32 Leontovicovy podmínky - urcení složek na rozhraní vzduch - vodivá zóna

Z rovnosti tecných složek platí, že

(2.70)

(2.71)

Tento vztah charakterizuje pole ve vzduchu prímo nad rozhraním. Ukazuje se, že rádiová vlna,

která se šírí nad rovinným polovodivým prostredím, má podélnou složku elektrického pole. Není

tedy již rovinnou vlnou. Podélná složka je však z hlediska amplitudy znacne menší než složka

vertikální a je k ní fázove posunutá. Dosadíme-li za E1z = E1zrn cos rot, mužeme upravit vztah

(2.70) na

(2.72)

Fázový posuv mezi složkami je dán vztahem
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Im-fi:: 60A(j
tg8 = --- => 8 = arctg--

Re~ckr cr
(2.73)

Amplitudapodélné složky je tím menší, cím vetší je vodivost pudy a soucasne cím je vlna delší.

Pri šírení nad dokonale vodivou pudou (O' ---+ (0) platí, že i E1x ---+ O. Pri obvyklých hodnotách

vodivostipudy je v pásmu dlouhých a stredních vln podélná složka 10 až 103 krát menší než

složkavertikální. Z podmínky rovnosti

(2.74)

podosazeníza ckra po prechod na reálný tvar dostaneme

(2.75)

kdeúhellfl je opet urcen rovnicí (2.73).

Tytovztahy platí, jsou-li splneny Leontovicovy podmínky. Protože uvažujeme rovinné rozhraní

mezivzduchem a zemí, jsou tyto podmínky splneny pro dostatecne veliké ckr' tj. bud' pri velké

vodivosti,nebo pri dlouhé vlne, nebo pri veliké permitivite, kdy se vlna v zemi šírí témer kolmo
krozhraní.

Protožepodélná složka Ex je ve vzduchu fázove posunuta vzhledem ke složce vertikální, je

výslednépole elipticky polarizované v rovine šírení, a proto vlna již není rovinná. Konec vektoru

výslednéhopole bude opisovat elipsu i ve smeru postupu šírení vlny, jak je znázorneno na obr.

2.33. Pri parametrech pudy, které se nejcasteji vyskytují, je výstrednost elipsy veliká (E1x je

malá), takže aniž by výpocet byl nepresný, mužeme uvažovat elektrické pole jako lineárne

polarizovanéve smeru šírení. Výslednému vektoru E prisoudíme smer velké osy elipsy. V tomto

prípademluvíme o tzv. sklonu cela vlny 1.fI. Úhel sklonu výsledné intenzity elektrickél1SJ_~olese
urcíze vztahu

(2.76)

Skloncela vlny se však objeví jen na rozhraní mezi zemí a vzduchem. Ve výšce nekolika

vlnovýchdélek nad zemí je již vektor E opet kolmý na smer šírení.

z

Obr. 2.33 Polarizacní elipsa pri šírení prízemní vlny podél rozhraní
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(3.1)

3. Šírení vln ve volném prostoru

Predpokládáme, že elektromagnetická vlna je vyzarována izotropním záricem, který je umísten

ve volném bezeztrátovém homogenním izotropním prostoru. Strední hodnota Poyntingova

vektoru v jedné periode ve vzdálenosti rod zárice je pak dána výrazem
2

S=~=E H =~ [Wm-2)
4nr2 ef ef 120Jr

kde Pc je celkový vyzárený výkon záricem

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

120n je impedance volného prostoru

Z rovnice dostáváme výraz pro efektivní hodnotu elektrického pole Eef na povrchu koule

s polomerem r, která obklopuje vyzarující zdroj

~30P
Eef = c [Vm-1)r

Výkon je obecnou anténou smerován do urcitého smeru. Proto ho pro prípad použití obecné

antény ve výše uvedeném vztahu nahradíme soucinem celkového vyzáreného výkonu a

smerovosti PcD, respektive výkonu dodávaného do vstupu vysílací antény a jejího zisku P1 G.

Pak rovnice (3.2) prejde na tvary

~30~D ~30~G
Eef = --- = ---r r

V praxi se casto pro výpocet intenzity elektrického pole v míste príjmu používají vzorce, které

jsou rozmerove pripraveny pro dosazení jednotek, které jsou pri praktickém návrhu spoje

realistictejší, tedy výkon se napr. udává v kW, vzdálenost v km a výsledná intenzita pole vyjde
v mV/m. Vzhledem k obecnosti se však v tomto materiálu pridržíme vetšinou (pokud nejde

o jednoúcelové speciální vzorce) základních rozmeru jednotek. Ve vztahu (3.3) je treba mít na

pameti, že smerovost D resp. zisk G jsou prostorove závislé parametry a proto výše uvedený

vztah urcuje hodnotu intenzity elektrického pole práve ve smeru, pro který platí hodnota

smerovosti resp. zisku. Pro amplitudu intenzity elektrického pole pak platí

E = Ji .Eef = ~60~D = ~60~G
r r

Soucin PG je oznacován jako efektivní izotropicky (vzhledem k tomu, že zisk je vztažen k

izotropickému zárici) vyzárený výkon EIRP.

Jestliže vyjdeme ze vztahu pro efektivní plochu prijímací antény (viz kapitola 11)

G)',2

4:f = 4Jr

dostaneme na vstupu prijímací antény s danou úcinností 7]p výkon
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kde S

~ = SAef1]p = PyGy . Gp,.1,z4nr2 ~

je hustota výkonového toku v míste príjmu

(3.6)

Aef efektivní plocha a úcinnost prijímací antény

Py, Pp výkony na vstupu vysílací antény, resp. výstupu prijímací antény

Gy, Gp zisky vysílací a prijímací antény (v orientaci smeru spoje vysílac - prijímac)

Na základe výše uvedených vztahu mužeme urcit prenosovou rovnici spoje. Tedy výkon na

vstupuprijímace je

P =(~)2.G G .pp 4nr y p y
(3.7)

Z tohoto výrazu je možné urcit základní prenosové ztráty pomerem Pp /Py vztažené na

jednotkovézisky obou antén (idealizované všesmerové antény). Tyto "ztráty" se nazývají ztráty

volnýmprostorem. Definují pokles výkonu mezi dvema idealizovanými izotropickými anténami

ve volném prostoru a nesouvisí s žádným fyzikálním pochodem, který by menil energii

elektromagnetické vlny na jinou formu energie. V anglické literature bývají oznacovány témer

výhradnejako Free Space Loss LFSL . Platí

)2

4nr

Lo =LFSL =(T (3.8)

Puvodní vztah daný rovnicí (3.7) je idealizovaným prípadem platným pro šírení volným

prostorembez jakýchkoliv ztrát. Je základní rovnicí, kterou je nezbytné modifikovat pro ruzné

modelyšírení (viz dále cinitel tlumení a modifikace této rovnice pro konkrétní prípady šírení). V

prípade,že predpokládáme elektromagnetickou vlnu šírící se nad dokonale vodivou Zemí (v

poloprostoru ohraniceném dokonale vodivou rovinou), musíme respektovat odraz

elektromagnetické vlny a príslušnou odraženou vlnu scítat s paprskem vlny prímé. Záleží na

vzájemnédiferenci v délce dráhy prímého a odraženého paprsku merené v merítku vlnových

délek.Pokud je vlnová délka dlouhá, neprichází do místa príjmu obe vlny s významným fázovým

rozdílema potom je možné je scítat pouze skalárne, tedy pouze skutecné amplitudy vlny prímé a

odražené.Pokud je posuv drah již význacný vzhledem k vlnové délce, je nutné scítat kpmplexne,

tedyjak amplitudy, tak fáze. Toto se uplatnuje zejména u velmi krátkých vln a pro relativne

vysokoumístené antény a vede to na možný interferencní charakter príjmu. Obecným prípadem

popsanéhojevu je tak zvané mnohocestné šírení s vetším poctem skládaných vln. Pro urcování

amplitudyjednotlivých vln, které se skládají, je nutné uvažovat i skutecné tvary vyzarovací i

smerovécharakteristiky, tedy zisky obou antén jako prostorové funkce (obecne jsou odlišné pro

paprsekprímý a paprsek odrážející se od zemského povrchu).

Elektromagnetická vlna na trase podléhá ztrátám, jejichž prícinami jsou napríklad ztráty absorpcí

a rozptylem energie (napr. vana kapkách dešte), ztráty prevedením cásti výkonu do jiné

polarizace (napr. depolarizace v dešti) atd. Obecne lze ríci, že takové ztráty na trase jsou dány

konkrétními vlastnostmi prenosového prostredí a prostorovým usporádáním spoje. Takovéto
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vlivy tlumení charakterizujeme cinitelem tlumení W Zabudováním tohoto cinitele do rovnice

(3.3) dostaneme

~30~D ~30R,GEef=---·W=--_·W
r r

a celkové prenosové ztráty na trase vcetne ztrát "šírením volným prostorem"

(3.9)

(3.10)

Konkretizací cinitele tlumení a uvážením dalších možných efektu pri šírení v daném frekvencním

pásmu a v daném usporádání, je možné na základe techto vztahu vyrešit otázku šírení velké trídy
prípadu.

3.1 Typy úniku a hodnocení spoje

Pri šírení dochází pochopitelne ke zmenám úrovne signálu, které jsou vyvolány ruznými vlivy.

Ty závisí jak na vlastnostech prenosového prostredí, tak na povrchu, nad kterým se

elektromagnetická vlna šírí, na frekvenci atd. Vzhledem k tomu, že tyto parametry jsou vetšinou

rychleji ci pomaleji casove promenné, je prenos elektromagnetických vln statistickým

problémem. Z tohoto hlediska potom mužeme návrh spoju rozdelit na spoje s casove

konstantními parametry, které se v case nemení nebo se mení pouze velice pomalu a dále na

spoje s promennými parametry, kde dochází k rychlým casovým zmenám. Proto také definujeme

úniky pomalé a úniky rychlé. Pomalé úniky jsou vyvolány vetšinou dlouhodobými zmenami

pocasí, které jsou prevážne zpusobeny hydrometeory v atmosfére. Takto vyvolané úniky mají

prevážne absorpcní charakter, jsou frekvencne méne závislé a proto se oznacují jako frekvencne

ploché úniky. Jejich negativní vliv se projevuje zejména u analogových spoju, kde se hodnotí

spolehlivost spoje poklesem celkové prijímané úrovne signálu (napr. na 99,999% casu

zabezpecení prenosu). Vzhledem ke statistice úniku (vetšinou z dlouhodobého experimentu) je

nutné zvýšit výkon na vysílaci o rezervu, kterou spotrebují práve tyto úniky. Mimoto dochází k

ruznému skládání paprsku odražených v atmosfére od její zvrstvené struktury (muže být

vyvoláno napr. teplotními inverzemi, anomálními zmenami vlhkosti atd.), prípadne ke skládání

paprsku prímého a odraženého od zeme. Takovéto úniky jsou frekvencne silne závislé a mají

interferencní charakter. Proto jsou podle konkrétní povahy oznacovány také jako interferencní

úniky a úniky frekvencne selektivní. Vzhledem k tomu, že atmosféra je casove nestabilní,

podléhají tyto úniky casto také casovým a frekvencním zmenám. Negativne se projevují zejména

u digitálních spoju, kde zpusobují výpadek jisté cásti frekvencního spektra (casto i frekvencne

pohyblivý), což vede k chybe symbolu. Pro potreby digitálních spoju se proto testují bitovou

chybou (BER - Bit Error Rate).
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3.2 Prenosová rovnice - Friisova prenosová rovnice

Tatorovnice uvádí do souvislosti vysílaný výkon s prijatým výkonem pro dve antény, které jsou

odsebe ve vzdálenosti vzdálené zóny r> 2d2 + A (d je v tomto prípade nejvetší rozmer aktivní
A

cástiantény). Výkonová hustota vyzarovaná vysílací anténou jako funkce vzdálenosti r je

kde TJv je celková úcinnost vysílací antény a

(3.11)

Pv výkon dodávaný anténe.

Tentovztah bude pro obecne neizotropickou anténu možné pro daný smer vysílání (Sv, CfJv)

modifikovatvztahem

s = PyGy(Sy,cpJ = 1JvpyDASy,cpJ
v 4~2 4~2

jsou zisk a smerovost v príslušném smeru vysílání (Sv, CfJv).

(3.12)

(3.13)

Jestližemá prijímací anténa efektivní plochu (aperturu) danou pro urcený smer príjmu (Sp, rpp)

prijímaceAp, úcinnost 1Jp a smerovost Dp, tedy

,12

~ = 1Jp Dp(Sp'cpp) 4n

pakcelkové množství výkonu Pp prijatého anténou prijímace v tomto prenosovém systému je
dánorovnicí

(3.14)

kde Ipv . p~ I predstavuje polarizacní ztráty dané vektory polarizace vysílané a prijímané vlny.

: prijfmacf anténa

r

Obr. 3.1 Geometrie prenosu pri dané orientaci vysílací a prijímací antény
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Casto se tato rovnice prepisuje tvarem

(3.15)

kde jsou rozepsány úcinnosti n na jednotlivé složky: c - vodivostní, d - dielektrické, a to u obou

antén v - vysílací, p - prijímací. Situaci názorneji vysvetluje obr. 3.1.

vysnacI anténa
"

Obr. 3.2 Geometrické usporádání vysílace, cíle a prijímace pro radiolokacní rovnici

3.3 Rovnice radiolokacního dosahu

Podle obr. 3.2 oznacíme (j efektivní odraznou plochu cíle pro radarový odraz (RCS - Radar

Cross Section, echo area). Tuto velicinu interpretujeme takovou plochou, která pri izotropickém

rozptylu (do všech smeru se energie rozptyluje stejne) dává na prijímaci stejnou výkonovou

hustotu jako rozptyl od skutecného radiolokacního cíle. Platilo by tedy

lim[ (jSi2] = Sr (3.16)r-W) 4nr

a odtud je odrazná plocha cíle dána vztahem

(j = lim[4nr2 Sr]r-7OO SI
(3.17)

kde (j je efektivní plocha odrazu

r vzdálenost antény pozorovatele od cíle

Si dopadající výkonová hustota
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Sr rozptýlená výkonová hustota.

Výkon Pc dopadající na cíl z dopadající výkonové hustoty Si na cíl vyjádríme vztahem

P _ S - PvGv (.9v,rpJ _ PvDv (.9v,rpJ
c -(J" v -(J'. 2 -17'(J' 2

41Z7í 41Z7í
(3.18)

kde '1 je vzdálenost cíle od vysílace.

V prípade,že cíl rozptyluje izotropicky, bude rozptýlená výkonová hustota od rozptylujícího cíle

S =~=n .(J'. PvDv (.9v,rpv) (319)
r 4 2 . Iv ( )2 .TCr2 4Jrlj r2

avelikostvýkonu na záteži prijímace s efektivní plochou prijímací antény Ap bude

(3.21)

kde Pr je polarizace Gednotkový vektor) rozptýlené vlny

pP polarizace prijímací antény (* znací komplexne sdmžený vektor)

'1, r2 jsou vzdálenosti cíle od antény zdroje vlny a antény pozorovatele od cíle

Tutorovnici oznacujeme jako rovnici radiolokacního dosahu (radiolokacní rovnici - radar range

equation).Význam symbolu názorne ukazuje obr. 3.2.
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(4.1)

(4.2)

4. Šírení prízemních vln

4.1 Prízemní vlny nad rovinnou Zemí

Prízemní neboli povrchové vlny se šírí podél rozhraní Zeme - vzduch. Vzhledem k difrakci

(ohybu) do jisté míry taková vlna sleduje pozvolné terénní nerovnosti a zakrivení zemského

povrchu. V praxi však vetšinou pro ne predpokládáme rovinné rozhraní mezi Zemí a vzduchem.

Pro vybuzení skutecne povrchových vln je nutné antény umístit v elektricky malé výšce nad

Zemí (elektrickou délkou se rozumí míry merené v merítku vlnových délek použité vlny). V

praxi se jedná predevším o vertikálne polarizovanou vlnu buzenou anténou ve výšce do 0,5 A. V

tomto prípade mužeme predpokládat, že povrch Zeme je vetšinou velmi dobre vodivý (uvedenou

podmínku splnují zejména strední a dlouhé vlny) a fázový rozdíl drah prímého a odraženého

paprsku je malý vuci vlnové délce. Pak je možné vyjádrit efektivní hodnotu intenzity

elektrického pole v míste príjmu z rovnice (3.3) s tím, že uvažujeme anténu vysílace s výkonem

P, která se zrcadlí pres tuto rovinu povrchu Zeme. Potom je vlastne celkový výkon na vysílací

strane 2P a rovnice (3.3) prejde na tvar

Eef = ·ho· 2PD .12
r

Van der Pol doplnil tento vztah opravným multiplikacním faktorem, který bývá oznacován jako

cinitel tlumení W. Tento cinitel je pro dokonale vodivou pudu roven 1. Obecne je závislý na

parametrech pudy (O" a &), na vlnové délce A a na vzdálenosti r. Je urcen integrálním výrazem,

kde parametr p je tzv. numerická vzdálenost. Platí

fP

W(p)=1-2~(p)e-P Jea'da (O<W~l)
-joo

Numerická vzdálenost p je dána výrazem

7rr

P = J ..1,(&r - j .60..1,0" )

~30PrG . .fi.W
Eef = r

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Vzhledem k tomu, že velicina W z rovnice (4.2) muže být obecne komplexní, je nutné pro další

její využití jako cinitele tlumení ve výpoctech použít její absolutní hodnotu. Pro praktické využití

je možné využít grafu, ve kterých je numerická vzdálenost pnahrazena komplexní velicinou X.

X = x. eja = _7rr_._&kr~-_l

A &kr 2

kde

(4.6)
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Ciniteltlumení Wje též možno spocítat podle interpolacního vzorce

W= 2+ O,3x
2 +x+ O,6x2

(4.7)

V prípade,kdy numerická vzdálenost x je vetší než 25 mužeme tento vztah ješte zjednodušit na

W=_1
2x (4.8)

Jakjiž bylo upozorneno, uvedený vztah s príslušným vztahem pro numerickou vzdálenost platí

provertikální složky intenzity elektrického pole pri príjmu u zemského povrchu a v takových
vzdálenostechod vysílace, kdy lze zanedbat vliv zakrivení Zeme.

Pro prípad antény vysílající horizontální polarizaci, je nutné použít jiné vztahy. Pokud

považujemeZemi za dokonale vodivou, pak by pro horizontální polarizaci mela být intenzita na

povrchuZeme v míste príjmu nulová. Vzhledem ke konecné vodivosti Zeme však zrcadlový

obraznení plne symetrický, takže i na povrchu Zeme bude jistá konecná hodnota horizontální

složkyintenzity elektromagnetického pole. Dále ješte polovodivý povrch Zeme zpusobí tlumení

horizontálne polarizované vlny. Pro tento prípad (horizontální polarizace) je numerická
vzdálenost

(4.9)

Závislostmodulu cinitele tlumení W na parametru x pro ruzné druhy pudy dané cinitelem

Q=~ jenaobr. 4.1.
WB

t

polorizace Q

hori zontalní {~

vertikální

5 1 5 10
--- 2)(

Obr. 4.1 Závislost IWJ na parametru x s parametrizací cinitelem Q

Pro konkrétní prípady frekvence a typu povrchu Zeme, nad kterým se vlna šírí, existují

doporucenésoubory spádových krivek, které byly prijaty mezinárodní organizací ITU-R (dríve

CCIR).Ukázka je na obr. 4.2, který platí pro krátkou vertikálne orientovanou anténu délky "-/4,

umístenouna povrchu Zeme a pro referencní vyzárený výkon 1 kW.
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Obr. 4.2 Spádové knvky pro urcení intenzity elektrického pole prízemní vlny

Porovnáním s experimenty bylo konstatováno, že uvedený postup pro urcení prízemní povrchové

vlny je možno použít pro dlouhé a strední vlny, zhruba do vzdálenosti 400 km, v pásmu krátkých

vln zhruba do 100 km a v pásmu velmi krátkých vln asi do 10 km (stále se jedná o vlnu šírící se

podél rozhraní Zeme - vzduch. Protože útlum povrchové vlny roste s frekvencí, je tento

mechanismus šírení využíván spíše pouze do frekvencí rádu jednotek MHz. Proto klasickou

doménou využití povrchove šírených vln jsou dlouhé a strední vlny (dlouhovlnný a stredovlnný

rozhlas).

4.2 Šírení prízemní vlny nad kulovým povrchem Zeme

Pri šírení dlouhých a stredních vln podél povrchu Zeme je jejich útlum pomerne malý. Vzhledem

k tomu, že výkony techto vysílacu jsou obvykle znacné, je možné zajistit príjem na techto

vlnových délkách i na relativne velké vzdálenosti, kde se však již uplatnuje zakrivení povrchu

Zeme. Takovou situaci znázornuje obr. 4.3, kde celou trasu radiového spoje je možné rozdelit na

oblast ozárenou signálem, dále na oblast, která je v radiovém stínu a mezilehlou oblast, kterou

oznacujeme jako polostín. V oblasti ozárené obvykle postupujeme pri urcení výsledné intenzity

elektrického pole skládáním souctu intenzit vlny prímé a odražené od Zeme (proto tuto oblast

casto oznacujeme jako oblast interferencní, kde interferují prímá a odražená vlna). Toto již nelze

použít v oblasti polostínu a stínu, kde se jedná o šírení ohybem a oblast je tedy oznacována jako
difrakcnÍ.

qSt;! roj

Obr. 4.3 Specifikace oblastí pro šírení povrchové vlny nad kulovým povrchem Zeme

(ro je vzdálenost prímé viditelnosti)
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Spresnostído 10% je možné využít puvodní Van der Poluv vzorec jenom do vzdálenosti

r < r = 7JJ /3 [km' m]- maxr , (4.10)

(4.11)

Vevetšíchvzdálenostech má už šírení prízemních vln difrakcní charakter a intenzita elektrického

polese zmenšuje se vzdáleností mnohem rychleji, než je tomu v prímo ozárené oblasti. Vztah

prourcení intenzity elektrického pole od vertikálního dipólu umísteného na zemském povrchu

prirespektovánízakrivení Zeme má analogický tvar s (4.4) a lze psát

~30p"D ~30~GE =---·V=--·V
ef r r

kdeVje cinitel tlumení v prípade kulového zemského povrchu. Mužeme jej vyjádrit ve tvaru

kde e je stredový úhel mezi vysílacem a prijímacem

jsou koreny rovnice w(t)=qw'(t), kde w(t) je Airyho funkce
r--

A = 3/TrRz = 271 [mJ~ --l i/3

(4.12)

(4.13)

je polomer Zeme 6378 km

A 35e-j(Ir/4)

q = j-r;: = --l5/6al/2

[m, S/mJ (4.14)

Vevelkýchvzdálenostech (tedy pro oblast stínu), kde

r ~ rmink = Rz / A = 23,5--ll/3 [km, mJ,

rada(4.12) rychle konverguje a lze ji nahradit jejím prvním clenem.

Koren tj = Retl + jImtl mužeme urcit bud' z grafu na obr. 4.4 , nebo z približných vzorcu

tj (q) = 0,51- jO,88- (0,25 + jO,95)\q! pro Iq::; O,~

t.(q) ~ 1,17 - j2,03 + O,711~1+ j) pro Iq <: 21

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Nejobtížnejšíje však urcení intenzity elektrického pole v oblasti polostínu, kdy nemužeme použít

anivzorec pro rovinný zemský povrch, ani jednodušší vzorec (4.16). To nastává v prípade, kdy
rmaxr < r <rmink• Potom musíme k výpoctu použít složitejší vztah (4.12).
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Obr. 4.4 Urcení korenu Airyho funkce

4.3 Šírení prízemních vln nad nehomogenní pudou

Komplikovaným obecným a prípadem, se kterým se však v praxi setkáme nejcasteji, je šírení nad

terénem s ruznými druhy pudy, pokrytím, zástavbou atd. Metodicky si ukážeme jeden z možných

prístupu k rešení pri šírení nad dvema ruznými druhy terénu. Schématicky je situace znázornena

na obr 4.5. V míste A uvažujeme vysílac, prijímac je v míste C. Bod B tvorí ostrou hranici

rozhraní mezi obema prostredími. Metody pro rešení jsou napr. metoda fiktivní vzdálenosti nebo

metoda fiktivního výkonu. Ta vychází z predpokladu nezávislosti tlumení v jednotlivých úsecích

trasy. V míste B urcíme velikost pole jako

- )60PABG 'IW AB,rABI
Eef - rAB

kde
WAB,rAB je tlumení prostredí na trase AB pro délku trasy rAB

Pokud by na tomto úseku však bylo prostredí s útlumem WBC bylo by nutné mít výkon vysílace

PBC aby se v míste B opet dosáhla stejná intenzita elektrického pole

kde je tlumení prostredí na trase BC opet pro délku trasy rAB

A B C

L-//.-/:-~-:-//,-/:-~
é; 61 e~ 62

Obr. 4.5 Šírení nad nehomogenní zemí

(4.20)

Pak je možné urcit fiktivní výkon, který by v míste prijímace C vytvoril stejnou velikost pole,

jako kdyby se vlna šírila pouze nad prostredím s vlastnostmi pudy úseku BC.

Z rovnosti (4.19) a (4.20) dostaneme

(4.21)
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Dálejiž vypocítáme prímo intenzitu elektrického pole v míste prijímace C z fiktivního výkonu P
v místeA za predpokladu, že celá délka spoje r] + r2 je tvorena prostredím s cinitelem tlumení
trasyWBc.

- ~60PBCG ,!WBC,rAB+rBcI
Eef - rAB + rBC

apodosazení z rovnic (4.22), (4.21) dostaneme

~60PBCG IWAB'r AR 1·IWBc'r AB+rBC I

E = . I Ief rAB+rBC WBC'rAB

(4.22)

(4.23)

Praxeukazuje, že pomerne dobrá shoda byla dosažena pri vlnových délkách nad 600 m a pri

pomernenevelkých rozdílech v parametrech obou prostredí. Mimoto nesplnuje uvedený postup

reciprocituv zámene prijímace za vysílac. Toto je možné odstranit rovnicí

kde Ec je intenzita pole urcená metodou fiktivního výkonu v bode C

(4.24)

EA je intenzita pole urcená stejnou metodou v bode A za predpokladu, že si vysílac a

prijímacvzájemne vymenily místa.

4.4 Skládání prízemní vlny prímé s odraženou

Prišírení na trasách vedoucích podél povrchu Zeme je casto výsledné pole dáno souctem vlny

príméa odražené. Tuto situaci znázornuje obrázek 4.5.

I

" ~AY""; ---', h,

Obr. 4.5 Šírení prízemních prímých a odražených vln, základní geometrie

Rozdílfází je dán rozdílem délek drah

!J.cp = k(r2 - r]) (4.25)

Tentoefekt fází je zanedbatelný pro dlouhé a strední vlny, je však zásadní pro šírení VKV a

kratšívlny.

VA PA

~~o"":'~\ I
Obr. 4.6 Urcení prímé viditelnosti
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Hranice prímé optické viditelnosti, kdy se paprsek rl práve dotkne vrchlíku Zeme (obr. 4.6) je

ro = ~2Rz(jh; +~)

ro = 3,54( jh; +~) [km; m]

(4.26)

(4.27)

Vzhledem k atmosférickému lomu se však paprsky zakrivují. Vyjádríme-li tak zvanou standardní

atmosféru efektivním polomerem zeme Ref = 1,33Rz = 8500 km dostaneme

ro = 4,12( jh; +~) [km; m] (4.28)

4.4.1 Šírení prímé a odražené vlny nad rovinným povrchem Zeme

Komplexní amplituda souctové vlny v míste prijímace je dána vztahem

(4.29)

(4.30)

kde {JJ, fJ2 jsou polarizacní vektory lpi = 1 vlny prímé a odražené

R je komplexní cinitel odrazu od zeme

Za predpokladu, že je spoj dlouhý, lze predpokládat rl = r2 pro amplitudy a Pl = P2 (platí pouze

pro kolmou - tedy horizontální polarizaci. Rovnež predpokládejme, že zisk vysílací antény je

stejný pro paprsek prímý i odražený. Pak (4.29) prejde na

E = ~60P,.Gl e'jkr, p[1 + JRle'j(k6r+P)] = EJ . Fr

Pro urcení výsledného pole potrebujeme znát !1r a R. Podle geometrie z obrázku urcíme pro

malé úhly r

tgr == r = hl + h2
r

r, ~ Jr' + (h, - h,)' ~ {I + ( h, ~ h, Jr = r + h,' - 2;:,+ h;

r, =Jr' +(h, +h,)' =r[l+(h, :h, )'r =r+ h,' +2~,:,+h;

!1r = r. _ •. ...:..2hJh
2 'I - __ 2_

r

Cinitel F je pak z rovnice (4.30) možné vyjádrit
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Extrémy cinitele F urcíme pro

J 4:rh h )co~JJ+ A~ z = ±1

VA

I ".
I. ".'"
lf"

VI::.

Obr. 4.7 Geometrie urcení elevacního úhlu

(4.36)

(4.37)

Úroven signálu se mení s cinitelem F podle obr. 4.8. Sledujeme-li situaci z približování se

vysílaci (z velké vzdálenosti r), bude signál nejprve monotónne narustat a pak oscilovat mezi

oblými maximy a ostrými minimy. Tyto interferencní jevy se budou stále rychleji opakovat

s približováním se k vysílaci. To je zpusobeno rychlejší zmenou I1r.

Minima a maxima budou ohranicena krivkami F = (1 + R) a F = (1 - R). Tato maxima nebudou

stejná,protože se mení cinitel odrazu s elevacním úhlem (pri približování se vysílaci).

Polohy maxim budou dány podle (4.36) vztahem (n = 0,1,2 .... )

4h]hZr. =---
max A(n+l)

tedy l. maximum je ve vzdálenosti ("nejdále od vysílace)

4h]hz

1Jmax =-A-

Podrobne minima budou (n = O, 1,2 .... )

2h1hzr.. =---
mm A(1 + n)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Vztah (4.35) lze casto zjednodušit. Pro malé elevacní úlohy a zejména pro horizontální polarizaci

platíR = 1, fJ = 180°. Pak z (4.35) dostaneme

F = 21 sin :r I1rl = 21sin 2:rh]hzlA Ar

Casto se používají další zjednodušující kriteria. Pokud je argument funkce sinus v (4.40) menší

než 20°, pak se jím nahrazuje hodnota celé goniometrické funkce ve vztahu (4.40) a dostaneme

F == 4:rhjh2 (4.41)
Ar
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za podmínky
rA

41rh]hZ < 1r ~ h]hZ :::;:18Ar 9
tento vztah platí pro rlmax ;::: 4,5 r - viz obr. 4.8.

Obr. 4.8 Závislost cinitele F pri približování se vysílaci

4.4.2 Šírení vln nad kulovým povrchem v ozárené oblasti

Situaci znázornuje obr. 4.9. Ozárená oblast je uvažována do 0,8 vzdálenosti prímé viditelnosti.

Výšky antén jsou však již cástecne pod obzorem a proto je nutné spocítat jejich redukované

výšky h{ a h~. Vzhledem k tomu, že ve skutecnosti by na obrázku 4.9 mely být hl II h{ a h2

II h~,mužeme psát (obr. 4.9 není možné nakreslit zde správne v merítku)

h{ = hl - I1h

h~ = ~ - I1h

R . I1h
cosa = z =1 __ 1

Rz + I1hl Rz

pro malé a je
z

cosa == 1-~
2

a odtud

a podobne

Pak redukované výšky antén jsou
z

lj

h{ = hl - 2Rz
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2

r2

h~ = hl - 2Rz
(4.43)

kde Rz = 6378 km.

Obr. 4.9 Šírení nad kulovým povrchem zeme

Dáleje treba urcit polohu bodu odrazu (viz obr. 4.9). Platí r = rl + rz a

r,2

hl--I-
tgy == 2Rz

2

r2

h2 - 2R
?;. (4.44)

Pak dostaneme pro 1'1 (analogicky pro rz) rovnice

2r13 - 3r1'1z+ (rZ - 2RA - 2Rzhz)'í + 2RzhJ = O
(4.45)

Vobecném prípade je nutné rešit tuto kubickou rovnici. Zjednodušení je možné pro malé r

r,2r2
hl »_1_

h2 »_2_
2Rz

2Rz

pak
h

hz
li = 1 r

rz = rhl +hz
hl +hz

(4.46)

proprípad velkých vzdáleností je elevacní úhel ymalý a dostaneme

jh;

'í = -jh;-l -+ -[h;-z r

(4.47)

1,60V,IY2)(dBl

'00

~
'0

)

)
/o

1/

o,

4

80

120

-3OO!

-1,()0
L
o

-200

Obr. 4.10 Závislosti velicin UJ (x), fí (Yl)' fí (yz)
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4.4.3 Šírení nad kulovým povrchem Zeme v oblasti polostínu

Pro tuto oblast platí r > 0,8 Yo. Intenzitu pole je v tomto prípade nutné urcit na základe difrakce.

Praktický postup je možné založit na zjednodušené Fokove teorii. Tento postup platí pro

horizontální polarizaci pro A < 10 m a pro vertikální polarizaci pro A < 1 m. Cinitel F je podle

tohoto Fokova prístupu možné vyjádrit jako soucin trí funkcí

(4.48)

r
X=-

L
~

Y2 = H

[m] [m]

(4.49)

Hodnoty soucinových velicin, U, VI je též možné získat z grafu na obr. 4.10

4.4.4 Kritéria drsnosti zemského povrchu

Tato kritéria se uvažují v oblasti ozárení r < 0,8 ro. Na drsném terénu nedochází ke klasickému

odrazu (zrcadlovému) ale dojde k difúznímu odrazu - viz obr. 4.11.

Nejvetší rozdíl fází mezi odraženými vlnami na obr. 4.12 je mezi paprskem 1 a 2

A k 2h . 2Jr 2h . 4Jrh.uqJ = . smy = -. smy = --smy
A A

pro ~qJ z Jr se považuje povrch za drsný. Toto bývá oznacováno jako Rayleighovo kritérium
2

drsnosti, které bývá uvádeno i s jinými hodnotami limitního fázového posuvu. Ve výše

uvedeném kritériu bude kritérium hladkého povrchu

A
h( -

8siny

V tomto není zahrnut vliv polarizace a je ho obecne nutno považovat za približné.

Obr. 4.11 Difúzní odraz od drsného povrchu
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5.Šírení elektromagnetických vln v troposfére

5.1 Fyzikální vlastnosti troposféry

Troposféraje spodní cást atmosféry, která v našich zemepisných šírkách dosahuje výšky 10 

12 km, v oblasti rovníku sahá do výšky 16 až 18 km. Je oblastí konstantního procentního složení

atmosféry,které se s výškou prakticky nemení. Jedinou výjimkou jsou vodní páry. Troposféra je

oblastí, kde probíhá znacné množství meteorologických deju. Ty jsou provázeny zejména

sráženímvodní páry a vznikem oblaku s ruzným stupnem nasycení. Proto také parametry

troposféryjsou dány zejména teplotou, vlhkostí a tlakem. Všechny tyto parametry se podstatným

zpusobemuplatnují na šírení radiových vln. Pruchodem velmi krátkých vln troposférou dochází

kzakrivení drah jejich paprsku, k rozptylu na nehomogenitách troposféry, zejména na

hydrometeorech. Dochází též k útlumu radiových vln absorpcí i vícenásobným šírením atd.

Velmi duležité je proto urcení základních vztahu mezi elektrickými a meteorologickými

parametry troposféry. Každý z plynu, které tvorí troposféru, má jiné elektrické vlastnosti

(permitivitua vodivost). Krome pásma velmi krátkých vln je však vodivost plynu v troposfére

zanedbatelná. V pásmech centimetrových a milimetrových vln se však již zacíná uplatnovat

rozptyl,projevuje se tedy frekvencní závislost elektrických vlastností jednotlivých složkových

plynua vodivost troposféry již není možné zanedbat.

Teplota troposféry klesá s narustající výškou. Prumerná hodnota vertikálního teplotního

gradientuje -0,55 °elloo m výšky, prumerná rocní teplota v horní cásti troposféry je v polární

oblastiasi -55 oe a v rovníkové oblasti -80 oe. Tlak na zemském povrchu má prumernou

hodnotu0,1014 MPa. Pro úcely návrhu spoju je možné vyjít z definice standardní troposféry s

výškou11 km, která má na hranici more tlak 0,1013 MPa, teplotu 15 oe a relativní vlhkost 60%.

Tlak standardní troposféry klesá o 0,0012 MPa a teplota klesá o 0,55 oe na 100 m

výšky. Relativní vlhkost standardní troposféry uvažujeme nezávislou na výšce.

5.2 Index lomu troposféry, trajektorie šírení

Indexlomu troposféry n závisí na všech výše zmínených velicinách, tedy na atmosférickém

tlaku,teplote a vlhkosti. Jeho hodnota se pohybuje nepatrne nad jednotkou a proto se zavádejí

jednotky modifikovaného indexu lomu N citlivejším vztahem

N = (n - 1). 106 (5.1)

(5.2)

Prumernáhodnota relativního indexu lomu je n = 1,000325, cožje v N jednotkách 325. Obecný

vztahpro index lomu v N jednotkách je dán rovnicí

N = 7~6(p + 48~Oe)

kde T je teplota vzduchu v K,

p celkový tlak vzduchu v hPa,

e tlak vodních par anebo absolutní vlhkost v hPa.
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Skutecná trop osféra se v jednotlivých výškách a v závislosti na konkrétní meteorologické situaci

liší od standardní troposféry. Na povrchu Zeme nabývá relativní index lomu hodnot od 1,00026

do 1,00046. Na horní hranici troposféry je 1,00011. Absolutní zmeny indexu lomu jsou velmi

malé, nicméne dostacují, aby se trajektorie paprsku dostatecne lišily od prímky. Radiové vlny se

tedy v troposfére vlivem promenného indexu lomu šírí po obecne krivocarých trajektoriích

v souladu s Fermatovým principem po tzv. opticky nejkratší dráze, což znamená, že se do daného

místa vlna dostane v nejkratším case. Dráha paprsku tedy prochází místy, kde je rychlost

rádiových vln vetší. Rychlost je dána pomerem dn. Elektromagnetické vlny se pak budou

zakrivovat podle Snellova zákona lomu. Gradient prírustku indexu lomu s výškou standardní

troposféry je

dN _ -4.10-2
dh

(5.3)

K výraznému odchýlení od prímky dochází zejména u paprsku šírících se pod malými elevacními

úhly. Uvažujme vrstvu troposféry o tlouštce dh podle obr. 5.1. Tato vrstva má konstantní

hodnotu N. Na dolní hranici je vrstva s indexem lomu n, na horní hranici je index lomu n + dno

Hledáme polomer krivosti trajektorie podle vztahu

R _ ARk-~
dqJ

o+do

dh

o

o

Obr. 5.1 Urcení polomeru krivosti dráhy paprsku

(5.4)

AB

Z trojúhelníku ARe dostaneme

dh

cos (qJ + dqJ) -

Potom

dh

Rk = cosqJ dqJ

dh

cosqJ
(5.5)

(5.6)

Podle Snellova zákona pro každé rozhraní platí

nsinqJ = (n + dn)sin( sinqJ + dn)
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Poúprave pravé strany této rovnice a zanedbání clenu s druhými dostaneme vztah

nsinlp = (n + dn)sin(lp + dn)

anebo

coslp dlp = -sllllpdn
n

Podosazení do rovnice (5.6)

n

Rk = (dn)sinlp - dh

(5.8)

(5.9)

(5.10)

V citateli tohoto výrazu je možno bez vlivu na presnost výpoctu predpokládat, že n = 1. Krome

tohov praxi jsou elevacní úhly yvelmi malé y = (90° -lp) ~ O proto sin lp ~ 1.

Potom I

R =_1_=~ I

k _~~ _: /

(5.11)

Zevztahu je videt, že polomer krivosti nezávisí na absolutní hodnote indexu lomu, ale závisí na

zmenejeho prírustku s výškou. Znaménko minus ríká, že Rk muže být kladné jen tehdy, když

indexlomu s narustající výškou klesá. V takovém prípade zakrivení paprsku bude konvexní.

Vestandardní troposfére s definovaným gradientem dN/dh se elektromagnetické vlny budou šírit
pooblouku, který má polomer krivosti

Rk = 106, = 2,5.107 m = 25000km
4·10-

(

Abychompri šírení nad zemským povrchem nemuseli brát v úvahu zakrivení dráhy paprsku;}e

možnoskutecný zemský polomer nahradit ekvivalentním polomerem tak, že elektromagnetické

vlnyse budou nad takovým povrchem šírit prímocare (obr. 5.2). Ekvivalentní polomer Zeme

vypocítámetakto: v analytické geometrii je relativní krivost definovaná jako rozdíl ~ __ 1_. Pro
Rz Rk

transformacitrajektorie paprsku na prímku (kružnice s nekonecným polomerem) musí platit

----------1 1 1 1
(5.12)

aodkudekvivalentní polomer Zeme je

R=~

e I_Rz
Rk

Dosadmerovnici (5.11) do rovnice (5.13). Potom

(5.13)
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Rz

Re = dN 10-6
l+Rz dh

a
b

(5.14)

Obr. 5.2 Transformace paprsku pro výpocet ekvivalentního polomeru Zeme

(a - skutecnost, b - transformace)

Oznacme pomer

1

R< ~k<f ~ dN 10~'
Rz 1+ Rz dh

Pro standardní atmosféru je ekvivalentní polomer Zeme

Re = 8500 km a ke = 4/3.

(5.15)

Nyní vysvetlíme fyzikální význam techto transformací. Ve skutecné atmosfére nad skutecnou

zemekoulí je krivá jak trajektorie paprsku, tak povrch zemekoule. Výška bodu trajektorie nad

povrchem zeme je v každém bode jiná. Vyrovnáme-li nyní povrch Zeme a naneseme-li na nej

tyto výšky v každém bode, zachovali jsme tuto relativní krivost, avšak vznikne trajektorie jiného

tvaru, která odpovídá urcitému prubehu indexu lomu. Vyrovnáme-li naopak trajektorie, což

odpovídá konstantímu indexu lomu, musíme k zachování relativní krivosti zmenit krivost

zemekoule. To je také význam ekvivalentního polomeru zemekoule.

Pri praktických výpoctech lze použít modul indexu lomu M, který souvisí s modifikovaným

indexem lomu N podle vztahu

M = (N -1) .106 = (n-1).106 + 0,157h (5.16)

kde h je výška bodu, v níž se urcuje hodnota tohoto "modulu". V typické atmosfére dosahuje

modul Mhodnoty od 200 do 500 N jednotek.

5.3 Druhy troposférického lomu

Záporný atmosférický lom

Je definován vztahy
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dN >0
dh

Nulový troposférický lom

k<1 Re < Rz a geometrie šírení je na obr. 5.3.

Jedefinován vztahy

dN =0
dh

Kladný troposférický lom

k =1e a geometrie šírení je na obr. 5.4.

Obecnoupodmínkou vzniku kladného atmosférického lomu je dn/dh < O. Paprsek se zakrivuje

pomalejinež povrch Zeme. Proto je možné spojení na viditelný obzor smerem vzhuru, takže

mohounastat tyto prípady:

• Standardní atmosférický lom

dN = -4.10-2 mol pak
dh

·4 . 4
k = -; Re = - Rz .

3 3

Takový prípad je znázornen na obr. 5.5 a považuje se za prumernou normální hodnotu
atmosférickéholomu.

• Kritický lom

Klesá-liindex lomu s výškou rychleji než pri stredním stavu atmosféry. Muže nastat prípad, kdy
platí

dN = -0,157 m -I pak
dh

Re = 00, k = 00.

Naobr. 5.6 je videt, že trajektorie vodorovného paprsku zachovává nezmenenou výšku nad zemí
avlnaobíhá kolem zemekoule.

• Vlnovodný kanál

Zmenšuje-li se index lomu s výškou rychleji než pri kritickém lomu, vzniká úplný odraz;

vodorovný paprsek opisuje krivocarou trajektorii a vrátí se na zem. Podmínkou vzniku

superrefrakceneboli vlnovodného kanálu v dolních vrstvách trop osféry je nerovnost

dN -I
-<-0,157m pak k<O; Re<O.
dh

Tentoprípad, znázornený na obr. 5.7, nastává pri teplotní inverzi (teplota se s výškou zvyšuje) a

prirychlém ubývání vlhkosti s výškou. Na souši tyto podmínky mohou nastat napr. pri ochlazení

pudyv noci po horkém dni je-li jasná obloha a bezvetrí. Nad morem jsou podmínky pro vznik

vlnovodného kanálu mnohem príznivejší, napr. proudí-li teplý, suchý vzduch z pevniny nad

oblaststudeného, vlhkého morského vzduchu. Prehled atmosférických lomu sumarizuje tab. 5.1.
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Obr. 5.3 Záporný atmosférický 10m - skutecné a transformované trajektorie paprsku vlny

~ ~

~~

Obr. 5.4 Nulový atmosférický 10m - skutecné a transformované trajektorie paprsku vlny

~~

Obr. 5.5 Standardní atmosférický 10m - skutecné a transformované trajektorie paprsku vlny

ml/I!" Ilmlllt' 111111" 11111111
Ref:.co

• ••

Obr. 5.6 Kritický 10m v atmosfére - skutecné a transformované trajektorie paprsku vlny

Obr. 5.7 Superrefrakce (vlnovodný kanál) - skutecné a transformované trajektorie paprsku vlny

10m
:: [m-l]

Rk [km]Re [km]keobr.

záporný.

>0<O< 6,378.10-3<15.3

nulový

O006,378.10-315.4

kladný

subrefrakce-0,04 až O00 až6,378.10-3 až1 až 4/35.5

2,5.104
8,5.103

standardní

-0,042,5.1048,5.1034/35.5

10m
-0,04 až -0,157

2.5.104 až8,5.103 až 004/3 až 005.5

6,378.103
kritický

-0,1576,378.10300
005.6

superrefrakce

<0,157<6,378.103<O<O5.7

Tab. 5.1 Prehled parametru v ruzných prípadech atmosférického lomu
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dN < -0.'57
dh

400 fT
Obr. 5.8 Výškový profil indexu lomu pro vznik superrefrakce

Prubehatmosférického lomu v závislosti na výšce udává obr. 5.8. Soustava plných car odpovídá

standardnímulomu, soustava prerušovaných car odpovídá kritickému lomu. Obr. 5.8a ukazuje,

že do výšky H je sklon krivky menší než pro kritický lom a proto do této výšky nastává

superrefrakce,což znamená, že nad zemským povrchem se vytvárí vlnovodný kanál. V prípade

superrefrakce klesá index lomu zhruba ctyrikrát rychleji než pri standardní troposfére.

Superrefrakcemuže také vzniknout jenom v jisté oblasti troposféry, vzhledem k vytvorení vrstev

s výšepopsanou teplotní inverzÍ. Toto je znázorneno na obr. 5.8b. Odraz paprsku od horní steny

"vlnovodu"závisí na elevacním úhlu vyslané vlny. Pokud je tento vhodný, paprsek nepronikne

superrefraktivnímrozhraním a ohýbá se intenzivne k zemi. Výška odrazu jednotlivých paprsku

tedyzávisí na elevacním úhlu. Z analogie k dielektrickému vlnovodu je možné urcit kritickou

vlnovoudélku, která se bude ješte šírit takovýmto vlnovodem. Platí

A . =8 5h3/2 10-4kril , o . .I. [mJ (5.17)

kde h je výška vlnovodného kanálu.

Prípadvedení vlny superrefrakcí v takovémto vlnovodu je znázornen na obr. 5.9.

,/
/'//

- '-

Obr. 5.9 Superrefrakce v závislosti na elevacním úhlu
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6. Šírení elektromagnetických vln v ionosfére

6.1 lonizacní pochody a zdroje ionizace

Ionizace spocívá v odtržení jednoho elektronu (zrídkakdy více elektronu) z vnejší obálky atomu.

Hlavní význam mají dva druhy ionizace, a to fotoionizace a nárazová ionizace. Pri fotoionizaci,

tedy je-li plyn vystaven úcinkum zárení paprsku s energií kvant hv, nastane ionizace pri

prekrocení mezní ionizacní energie (práce) W, to je pro

hv > Wmezní = W (6.1)

Pouze zárení s frekvencí vetší než jistá mezní frekvence muže tedy ionizovat. Je-li frekvence

zárení menší než mezní frekvence, fotoionizace nenastane, a to ani zvetšíme-li intenzitu zárení

(pocet kvant). V prípade, že toto kvantum bude vetší než ionizacní práce, projeví se prebytek

v kinetické energii vyražené cástice (elektronu).

1
hv = W +-mv2

2
(6.2)

Pri nárazové ionizaci jsou prímou prícinou vyražení obalového elektronu z oblasti pritažlivé síly

jádra cástice s dostatecne velkou kinetickou energií, které narazí na atom. Kinetická energie

dopadající cástice musí být vetší než ionizacní práce. Zbytek se spotrebuje na kinetickou energii

vyraženého elektronu.

(6.3)

Energetická bilance nárazové ionizace je dána vztahem

(6.4)

kde ml, VI jsou hmotnost a rychlost ionizující cástice,

m2, Vz hmotnost a rychlost vyraženého elektronu.

Energii pohybujících se cástic vyjadrujeme v elektronvoltech a predpokládáme, že tyto cástice

mají náboj a hmotnost elektronu. Vztah reší rovnice
2

mv = eU
2

(6.5)

kde U je rozdíl potenciálu, kterými prochází elektron z klidového stavu do rychlosti V

e je náboj elektronu.

Pri fotoionizaci se vyjadruje ionizacní práce obvykle pomocí vlnové délky, pri nárazové ionizaci

vetšinou v elektronvoltech. V tabulce 6.1 jsou uvedeny nekteré reakce, ke kterým dochází

v plynech atmosféry; e znací elektron, horní index + znací kladný iont. Je videt, že ionizace

atmosféry je zpusobena krátkovlnným ultrafialovým zárením (náboj elektronu je e = 1,602 .10-19

C ajeho hmotnost m = 9,106.10-31 kg).
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Plyn IReakce IIonizacní vlnová Ionizacní práce W

délka [nm]

[eV]

O2

IO2 + hv ~ 0;--=-:-1
101,5

12,20

O

IO+hv~ 0+ +e

I

91

I

13,61

N

IN+hv~ N+ +e 8514,53

Tab. 6.1 Nekteré reakce pro ionizaci atmosfére Zeme

Hlavnímzdrojem ionizace zemské atmosféry je Slunce. Jeho fotosféra má teplotu cca 6000 K a

vyzarujeelektromagnetické vlny v širokém frekvencním spektru. Chromosféra Slunce má teplotu

105až 106 a je zdrojem mekkého rentgenového zárení v pásmu 0,8 až 2 nm a ultrafialového

zárenív pásmu 2 až 30 nm. Ionizující cást tohoto zárení lze pro zemskou ionosféru urcit z

Planckovazákona. Energie vyzarovaná Sluncem jako cerným telesem v intervalu od frekvence Ji
výše je

W;x, = ~lZ" "'f hf3
I c2 e(hllkT) dfI, -1

Celkováenergie tedy od Ji = Opocínaj e je

UT'" 12 (1 2-4 3-4 ) eT4rr o = . + + + ... 2 3 3
C 8lZ" h

Pomerenergie vyzarované nad frekvencí Ji k celkové vyzárené energll Je

Wf, 1 (
Wo'" = 6A X3 +3X2 +6x+6)e-x

(6.6)

(6.7)

(6.8)

Z tohoto je možné urcit, že energie ultrafialového zárení (vlnová délka kratší než 400 nm)

vyzáreného Sluncem je asi 14% z celkového množství vyzárené energie. Prakticky ionizovat

zemskouionosféru však mohou pouze složky s vlnovou délkou pod 100 nm, cožje pouze 9,6.10

& Z celkové energie Sluncem vyzárené. K ionizaci zemské atmosféry prispívá i korpuskulární

zárení- jeho intenzita není však pro Slunce vetší než polovina ultrafialového ionizujícího zárenÍ.

Jehohmotné cástice mají rychlost 2000 až 10000 km/s. Slunce je hlavním zdrojem ionizace

zemskéatmosféry. Zárení hvezd, které mají teplotu až 20000 K, má rovnež ionizující úcinek a to

asi0,1 % úcinku Slunce. I to je však nezanedbatelný príspevek behem dlouhých zimních nocí.

Kosmicképaprsky mají energii 109 až 1010 eV a jsou hlavním zdrojem ionizace ve spodních

vrstváchatmosféry. Ve vlastní ionosfére, ve výškách cca 80 až 600 km, se však vliv techto

paprskurychle zmenšuje postupem k povrchu Zeme. Dalšími zdroji ionizace v atmosfére jsou

proudycástic ze slunecních erupcí, které vyvolávají tzv. ionosférické boure, dalšími jsou proudy

meteoru vnikajících do zemské atmosféry i velké gradienty elektrostatického potenciálu

bourkovýchoblaku.
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6.2 Ionizované vrstvy v atmosfére

Pro zjednodušený model predpokládejme homogenní atmosféru s konstantní teplotou a

prubehem tlaku daným barometrickým vzorcem. I je intenzita ionizujícího zárení, tedy pocet

volných elektronu, které vznikají v jednotkovém objemu atmosféry za jednu sekundu. Intenzita

ionizujícího zárení predstavuje tok ionizující energie jednotkovou plochou za jednu sekundu. Je

pochopitelne funkcí výšky h, na vnejším okraji atmosféry ji oznacme S. Na okraji zemské

atmosféry je sice znacná energie ionizujícího zárení, ale malý pocet molekul atmosféry, které by

mohly být ionizovány. Smerem k zemskému povrchu ubývá intenzita ionizujícího zárení, ale

zároven se zvetšuje hustota atmosféry. Z této jednoduché úvahy plyne, že v atmosfére bude

existovat jistá oblast s maximem ionizace. Vlivem toho, že atmosféra je složena z ruzných plynu,

bude existovat nekolik dílcích maxim ionizace. Prochází-li zárení rovinnou vrstvou pod úhlem

9 (mereno od kolmice - tento úhel nazýváme zenitovou vzdáleností Slunce), je ztráta energie

úmerná tlouštce této vrstvy, poctu molekul v jednotkovém objemu a zenitovému úhlu 9. Pocet

molekul je úmerný tlaku a potom platí (viz obr. 6.1)

Obr. 6.1 Geometrie pruchodu zárení ionosférou

dS = ASp dl = ASp~ = ASPoe-hIH ~
cos9 cos9

(6.9)

kde H=RT/Mg

A je koeficient útlumu zárení daný vlastnostmi plynu

Po integraci od vnejší hranice atmosféry (resp. z nekonecné vzdálenosti) do výšky h nad zemí
dostaneme

kde So je tok energie slunecního zárení na vnejším okraji atmosféry.

(6.10)

Uvažujeme-li hrano 1o jednotkové ploše základny a s výškou dh, ve kterém se tedy za jednotku

casu vytvorí ldh iontu, což spotrebuje energii W ldh, která se pokryje energií odevzdanou

ionizujícím zárením do tohoto objemu 1 x 1 x dh. Intenzita ionizace je dána vztahem

1 dS A [(HPoA -hlH h)].1= Wdh = WSopoexp - cos9·e + H
(6.11)

Tímto vztahem je dána výšková závislost intenzity ionizace na zenitové vzdálenosti Slunce, tedy

vlastne na denní dobe. Vztah má své maximum v dané výšce a je možno urcit maximální

hodnotu intenzity ionizace jako funkci zenitové vzdálenosti (vlastne denní doby)

64



I = So cosSm
WeH (6.12)

(6.13)·

Ionizace však není osamoceným procesem. Soucasne dochází v atmosfére i k rekombinaci, kdy

pohybující se elektrony se dostanou do oblasti pritažlivosti kladného iontu a vytvorí s ním opet

neutrální molekulu. Pravdepodobnost rekombinace oznacme sYmbolem 8. To znamená, že

prumerne v case o -1 nastane jedna rekombinace. Pusobením ionizujícího zárení vzniká v
jednotce objemu za jednotku casu I samostatných elektronu a za tuto dobu zaniká &i elektronu

vlivem rekombinace (predpokládáme, že pocet volných elektronu je N a ty za jednotku casu

zrekombinují na 5}[2 molekul). Modelový stav ionizovaného plynu pak v case popisuje rovnice

dN = I _5}[2
dt

6

5

ft

3

N 2

1

°
- 1

-2

- 3 °
a)

0,2 O,'t 0,6 0,8
-1/10

6

5

4

3

N 2

t 1°
-1
-2

-3 °
b)

••• __ =:;;J__ ••••

0,2 O,'t 0,6 0/8
---- N/No

Obr. 6.2 Závislost relativní a) hodnoty intenzity ionizace, b) elektronové koncentrace, pri
ruzných zenitových vzdálenostech Slunce

Ve stavu dynamické rovnováhy je tento výraz nulový a je z nej možné urcit koncentraci N a

pomocí rovnice (6.12) urcit maximum koncentrace Nmax. Z predchozího vyplývá, že intenzita

ionizujícího zárení je závislá na výšce nad Zemí a na zenitové závislosti Slunce (podle

funkcecosS). Skutecnou relativní závislost intenzity ionizace pri ruzných hodnotách zenitové

vzdálenosti Slunce znázornuje obr. 6.2a. Z nej je také patrná nesYmetrie. NeSYmetrický je i

prubeh závislosti elektronové koncentrace na zenitové vzdálenosti (okolo astronomického

poledne v míste - viz obr. 6.2b) vzhledem k jistému casovému zpoždení. Po západu Slunce

dochází k postupnému zániku volných náboju vzhledem k podstatnému snížení (prerušení)

ionizujícího zárení. Pak ve vztahu (6.13) je I = O a pokud v nem integrujeme obe strany zbylé
rovnice, dostaneme

a odtud (6.14)

Prakticky koncentrace elektronu klesá podle hyperboly s casem a je urcena cinitelem

rekombinace. Po západu Slunce se však zmenšuje ionizace pozvolne a i behem dlouhých nocí si

udrží dostatecne velkou hodnotu pro odraz cásti spektra elektromagnetických vln.
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Obr. 6.3 Maxima ionizace v nehomogenní zemské atmosfére

Skutecné jevy v atmosfére související s ionizací a rekombinací jsou však velmi složité.

Atmosféra není homogenní. Nad 10 km je již patrné cástecné rozvrstvení podle hmotností'

jednotlivých plynu. Teplota atmosféry není stálá a má svá minima, kde je maximální tlak a tudíž

kde se tvorí vetší množství ionizovaných cástic. Rovnež jednotlivé složky ionizujícího zárení

(korpuskulární, ultrafialové) mají ruzné ionizacní schopnosti a vytvárejí maxima v jiných

výškách. Dopadající ionizující zárení rovnež není monochromatické a potom i intenzita

ionizujícího zárení se mení s frekvencí. Ve skutecné atmosfére se tedy tvorí nekolik maxim

ionizace. Experimentálne byla zjištena alespon ctyri maxima - ionosférické vrstvy D, E, FI a F2.

Vrstva E je oblastí stálého složení atmosféry v míste, kde zacíná disociace kyslíku. Vrstva FI

vzniká ionizací atomárního dusíku a vrstva F2 je dána ionizací atomárního kyslíku. Po západu

Slunce vymizí vrstvy D a FI. Vrstvy E a F2 zmenšují svoji elektronovou koncentraci po zániku

zdroje ionizace, nicméne jsou zachovány po celou noc. Maxima ionizace a tedy i oblasti

ionizovaných vrstev v zemské nehomogenní atmosfére znázornuje obr. 6.3.

6.3 Permitivita a vodivost, index lomu ionosféry

Predpokládáme rovinnou harmonickou vlnu o úhlové frekvenci w, koncentrace elektronu je N.

Na elektron pusobí Lorentzova síla. Pri pruchodu elektromagnetické vlny ionosférou tato vlna

harmonicky rozkmitává volné elektrony a ty jsou pak zdrojem nové vlny. Z hlediska energetické

bilance by vlastne melo dojít k úplnému vyzárení celé energie, pokud zanedbáme srážky

elektronu s neutrálními molekulami. Hodnota trecí síly je úmerná rychlosti elektronu a

koeficientu Ref (efektivní odpor trení ionosféry). Pri harmonickém prubehu intenzity

elektrického pole je pohybová rovnice elektronu

dv
m-+Rf ·v= eE

dt e

kde Ref je efektivní odpor trení v dusledku srážek.

Je-li frekvence srážek 1], je Ref = m1]. Potom je rychlost (harmonicky se menící vzhledem k

buzení harmonickou silou v dusledku existence harmonické elektromagnetické vlny) cástice
vztahem

eE
v=

Ref + jwm
(6.16)

Odtud je možné vyjádrit hodnotu proudové hustoty (pohybujících se N elektronu rychlostí v)
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· O)Ne2E

J m (1]2 + 0)2 )
(6.17)

Ionizovaný plyn predstavuje plazmatické prostredí. První Maxwellovu rovnici pak mužeme

zapsat

Pakje možné definovat relativní permitivitu ionosféry ajejí vodivost vztahy

Ne2 N

sr = 1- ( ) = 1- 3190·(2 2)sOm 1]2 + 0)2 1] + O)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Z tohoto pohledu je ionosféra ztrátové dielektrikum bez volných náboju. Obecne platí, že ve

velkých výškách je srážková frekvence 1] malá a je jí možné zanedbat proti kruhové frekvenci 0).

Pakje vodivost prostredí zanedbatelná a relativní permitivita je dána zjednodušeným výrazem

Ne2 N

sr = 1----2 = 1-80,8'-/-2somO)

V malých výškách naopak prevažuje srážková frekvence 1] nad 0). Vodivost tohoto prostredí je

velká a relativní permitivita se blíží zdola 1. Tlumení elektromagnetické vlny v takovém

prostredí je znacné. To je typický prípad vrstvy D. Urcíme-li z rovnice (6.21) frekvenci, pri které

je relativní permitivita nulová, dostaneme

2 Ni
0)0 =--

mso

Tato frekvence se nazývá plazmatickou nebo též Larmorovou frekvencí. Pro O) < O) o bude

relativní permitivita záporná, relativní index lomu bude imaginární a taková rádiová vlna se bude

velmirychle tlumit.

Ve výše uvedeném odvození nebylo uvažováno kompletní silové pusobení na pohybující se

elektron. Ten je ovlivnován nejenom budící harmonickou rádiovou vlnou ale též velikostí

magnetického pole Zeme. Jeho vliv závisí na vzájemné orientaci smeru šírení elektromagnetické

vlny a tohoto pole a zpusobuje anizotropický charakter ionosféry. Pri podélné orientaci vnejšího

magnetického pole vzhledem ke smeru šírení dochází k tak zvané Faradayove rotaci, která

zpusobuje stácení polarizacní roviny vlny. Šírení v prícném magnetickém poli Zeme vede na

dvojlom. Pak obecne vzniká vlna rádná, na kterou nemá vnejší pole vliv a vlna mimorádná, která

se šírí odlišnou rychlostí. Tento jev je jedním z prícin úniku na krátkých vlnách. Volný elektron

v zemské ionosfére bez prítomnosti elektromagnetické vlny podléhá pusobení stálého vnejšího

magnetického pole Zeme. V tomto prípade se elektron pohybuje po kružnici s konstantní
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frekvencí. Vzniklý vírivý pohyb elektronu se nazývá gyromagnetická rezonance a pri strední

hodnote magnetického pole Zeme v našich geografických podmínkách 40 A/m je 1,4 MHz.

Vlivem vírivého pohybu elektronu po roztácejících se spirálách, vzrustá pravdepodobnost jeho

srážek a neutrálními molekulami a na této frekvenci pak dochází ke zvýšenému útlumu.

6.4 Odraz a lom elektromagnetických vln v ionosfére

Predpokládejme model ionosféry vytvorené z jednotlivých tenkých vrstev

koncentrací elektronu ve vrstvicce. Jak bylo vysvetleno, tato koncentrace

jednotlivých vrstvách vzrustá (viz obr. 6.4)

O < NI < N2 < N3 .•• <Nm

n/ __~=/'
~/

T--3I _
/ 2

I 1I

~~o

Obr. 6.4 Šírení paprsku vlny ve vrstevnatém modelu ionosféry

Jednotlivé vrstvy mají tedy index lomu daný rovnicí

n ~ 's = JI-SOS. Nk -V br , j2

Pro posloupnost relativních indexu lomu platí

O ) nI ) n2 ) n3 •. ·) nm

Na jednotlivých rozhraních platí zákon lomu

l·sintpd = nI ·sintpl = ...= nm ·sintpm

s konstantní

postupne po

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Pokud má dojít k odrazu, je nutné, aby se našla taková vrstva k (pred horní hranicí ionosféry

danou m-tou vrstvou) pro kterou bude úhel Cf>K = 1rI2. Pak platí

nk ~ sinq>d ~ JI-SO,S.;' (6.27)

Odtud je možné vypocítat tak zvanou kritickou frekvenci pro vertikálne smerovaný paprsek k

i~mosfére o koncentraci elektronu Nmax, který se ješte od ionosféry odrazí (vlna o vyšší frekvenci

již projde)

68



Obr. 6.5 Šírení elektromagnetických vln ruzných frekvencí v ionosfére (fmax = MUF)

V tomto prípade se elektromagnetická vlna šírí vodorovne s rozhraním mezi vrstvickami modelu

ionosféry. Pokud nad ní je vrstva s ješte vetší koncentrací ionizovaných cástic, statisticky se tato

vlna ohýbá zpet k Zemi (prostredí vykazuje imaginámí konstantu šírení - situaci je možné

prirovnatjistým zpusobem k podkritickému vlnovodu, kde strední koncentrace elektronu vytvárí

vodivé síto s danou velikostí oka, kdy pouze dostatecná hustota této síte - velikost ok - vytvorí

podmínky pro odraz elektromagnetické vlny zpet k Zemi) . Pokud by již nad touto vrstvou

elektronová koncentrace klesala, paprsek se bude opet narovnávat a postupne se dostane na smer

rovnobežný s puvodne vyslaným paprskem. V ionosfére dojde k jakémusi posuvu, který

nazýváme skluzem paprsku na ionosférické vrstve (viz obr. 6.5).

6.5 Experimentální údaje o ionosfére

Údaje o ionosfére zjišt'ují experimentálne tak zvané ionosférické stanice. Urcují závislost výšky

odrazu v podstate radarovou technikou pomocí postupne menící se frekvence vertikálne

smerovaného paprsku. Tímto zpusobem je možno experimentálne stanovit kritické frekvence

jednotlivých ionosférických vrstev. Príklad ionosférické charakteristiky je na obr. 6.6. Vzhledem

k tomu, že ionosférické stanice urcují výšku ionosférických vrstev z doby zpoždení vracejícího se

cela vlny, merí takzvanou efektivní výšku jednotlivých vrstev. Ve skutecnosti se totiž rádiové

vlnyšírí v ionosfére promenlivou rychlostí, kdy v prípade dosažení bodu odrazu je tato rychlost

nulová. Vzhledem k disperznímu charakteru se také každá složka frekvencního spektra šírí jinou

rychlostí. Na základe výškového profilu elektronové koncentrace je možné pak odvodit

skutecnou výšku ionosféry.

Ionosféra se vyznacuje nekolika maximy ionizace. Tato maxima se oznacují jako vrstvy.

V soucasné dobe se rozlišují vrstvy D, E, F\, F2.
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Obr. 6.6 Ionosférická charakteristika

Vrstva D

Tato vrstva se nachází ve výšce 60 až 90 km a odráží dlouhé a velmi dlouhé vlny. Z hlediska

využití pro šírení na velké vzdálenosti má spíše negativní vliv, protože zpusobuje znacný útlum
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rádiových vln v dusledku vysokého srážkového kmitoctu. Vrstva D existuje pouze

v denních hodinách. Velmi brzy po západu Slunce dochází k jejímu vymizení vlivem velké

rekombinace v této vrstve. Kritické frekvence se pohybuje v rozsahu 0,1 až 0,7 MHz, za strední

hodnotu se považuje 0,4 MHz. Tomu odpovídá strední hodnota elektronové Ne = 109 el/m3

koncentrace. Ve vrstve D však prevyšuje iontová koncentrace, která dosahuje hodnotu až"M =:

1014 ilm3. Své maximum dosahuje tato vrstva v letních mesících.

Vrstva E

Leží ve výšce 90 až 130 km. Odráží strední vlny a v nocních hodinách, po vymizení vrstvy D,

i dlouhé vlny. V poledních hodinách dosahuje kritického kmitoctu kolem 4,5 MHz, což odpovídá

elektronové koncentraci Ne = 2,5 . 1011 el/m3• Maximální hodnoty fkr a Ne nabývá v letních

mesících. Srážkový kmitocet dosahuje ve vrstve E hodnoty v = 105 S-I. Celkem snadno lzé

vyjádrit závislost kritického kmitoctu na denní i rocní dobe. Závislost elektronové koncentrace

na denní dobe je dána zenitovou vzdáleností

a tedy

N = Nmax~cosrp

f,"I = ~80,8Nmax~cosrp = A4Jcosrp

(6.28)

(6.29)

V nocních hodinách se kritické frekvence ustálí na 0,9 MHz, což odpovídá elektronové

koncentraci N = 5.109 až 1010 el/m3. Slunecní zárení má na tuto vrstvu malý vliv, protože

kritický kmitocet se mení pouze s lety slunecního maxima a minima.

Vrstva Ft

Vrstva Fde nižší vrstvou F, vyskytuje se ve výškách 200 až 300 km. Její prubeh je podobne jako

vrstvy E opet urcen zenitovou vzdáleností Slunce. Kritický kmitocet vrstvy F I se zvyšuje do

maxima krátce po poledni a pak se zmenšuje, až po západu Slunce splývá s kritickým kmitoctem

vrstvy Fz (v noci se uvádí jako jediná spolecná vrstva F). V letních mesících ve dne nepresahuje

vrstva FI kritický kmitocet 5,5 MHz a elektronová koncentrace je rádove Ne = 4. 1011 el/m3.

Vrstva F2

Vrstva Fz se vyskytuje po celý rok. Podle merení ionosférických stanic dosahuje vetšinou

maxima koncentrace iontu znacne po poledni a zmenšuje se postupne po celou noc. Ráno je

jejich nárust mnohem rychlejší než napríklad u vrstvy FI nebo E. V léte má tato vrstva

rovnomernejší prubeh kritických kmitoctu. Její maximum není v léte tak velké jako v zime a

nastává ve vecerních hodinách. Minimum zde není tak hluboké jako v zimních mesících a

nastává opet pred úsvitem. Byla vytvorena domnenka, že nižší hustota iontu v léte je zpusobena

nahromadením tepla a expanzí vrstvy, což zpusobí, že ionty jsou v léte rozptýleny ve vetší výšce.

Není však jasné, proc zvýšené vyzarování, o nemž predpokládáme, že vytvárí vyšší teploty,

nevytvárí také vetší ionizaci. Efektivní výška vrstvy Fz vzrustá v letních dnech do výšky 300 až

400 km. Kritický kmitocet vrstvy Fz ve dne nepresahuje 13 MHz a tomu odpovídá elektronová

koncentrace rádove 2. 10lZ el/m3. V nocních hodinách klesá kritický kmitocet na hodnoty kolem
5 MHz a elektronová koncentrace na hodnotu 3 . 1011 el/m3•
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Vchování vrstvy F je nekolik zvláštností. Když je zima na severní polokouli, vzrustá elektronová

koncentracena celé zemekouli. Z toho lze usuzovat na to, že Slunce patrne nevYmršt'uje kladné a

záporné cástice ve stejném množství. Protože magnetické pole zeme zakrivuje dráhu techto

cásticsmerem na sever nebo na jih (podle jejich elektrického náboje), je porušena sYmetrie v

ionizacina severní a jižní polokouli. Dále existuje tzv. délkový efekt. Spocívá v tom, že oproti

vrstvámE a F1, jejichž ionizace je dosti presne urcena zemepisnou šírkou a místním casem, je

ionizacevrstvy F2 závislá krome toho ješte na zemepisné délce daného místa. Prubeh vrstvy F je

ješte závislý na tzv. kontinentálním efektu, to znamená, že je ovlivnen tím, zda se pod touto

vrstvouvyskytuje pevnina nebo more. Obr. 6.7 udává prubehy kritických kmitoctu a efektivní

výškyionosférických vrstev v letních a zimních mesících. Na obr. 6.8 je znázornena výšková

závislostelektronové koncentrace, která odpovídá období maxima slunecní cinnosti.

F F
.....•..

F2I..•••••••••.•

1

li

4 8 12 16 20 24
___ denní hodlno

oo
4 8 12 16 20 24
___ denní hodina

Obr. 6.7 Denní prubehy kritických kmitoctu a) v léte, b) v zime

1'2

14

.....

~

t o

2

?400,
CJ F

200

Vevetších výškách než 300 km je atmosféra plne ionizovaná, neutrální molekuly chybejí a

elektronovákoncentrace je úmerná iontové koncentraci. Ve výškách 20 000 až 25 000 km je

hustotaatmosféry menší než 108 iontu/m3 a blíží se hustote plynu v kosmickém prostoru. Nad

maximemkoncentrace u vrstvy F elektronová koncentrace rychle klesá od výšky 500 až 1000 km

z hodnoty 1012 na 109 el/m3. Merení ukázala, že základním plynem, který tvorí atmosféru v

techtovýškách, je atomární kyslík. Ve výškách 1000 až 1700 km se atmosféra mení na

vodíkovoua ve výškách nad 1700 km se skládá zejména z ionizovaného vodíku. V rozmezí

výšek1700 až 10 000 km se elektronová koncentrace s výškou témer nemení a zustává na úrovni

109 el/m3• Ve výškách vetších než 15000 ~koncentrace elektronu klesá až asi na 108 eI/m3 ve
výšce20 000 km.

Prubehvrstvy F je znacne ovlivnen i slunecní cinností. Slunecní cinností rozumíme ruzné zmeny

naSlunci,napr. protuberance, erupce, pochodne, flokule a slunecní skvrny. Slunecní skvrny jsou

ztechtojevu nejnápadnejší. Nejduležitejší zmenou slunecních skvrn je jedenáctiletý slunecní

cyklus.V roce 1851 byl objeven a krátce potom byla navržena metoda merení intenzity aktivity

slunecníchskvrn pomocí tzv. Wolfova "relativního císla slunecní cinnosti". Toto císlo se pro

každýden vypocítá tak, že se pocet zretelne viditelných skupin slunecních skvrn g násobí deseti a

k tomuse pripocítá pocet jednotlivých skvrnf, jež jsou ve skupinách pozorovatelné. Koeficient
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m závisí na rozlišovací schopnosti teleskopu (m = 1 pro teleskop s objektivem 8 cm a

s 64násobným zvetšením). Relativní císlo skvrn lze tedy urcit ze vztahu

R = m if+ lOg) (6.30)

Rada techto císel vykazuje jasný cca llletý cyklus (od denních hodnot O až po strední hodnoty

140 v letech maxima, s denním maximem až nekolik set) .

F%

1

f,

ED

•.230km

130km

90km

Obr. 6.8 Prubeh elektronové koncentrace ve výškách ionosféry

Abnormálními jevy jsou ionosférické boure. Tyto ionosférické boure jsou zpusobeny slunecními

erupcemi a náhlým zvýšením slunecní cinnosti. Slunce pak vysílá mohutný proud hmotných

cástic, které znacne rozrušují stavbu ionosférických vrstev. Dochází ke zmenšování elektronové

koncentrace vrstvy F a k rustu efektivních výšek ionosféry. Soucasne se narušuje pravidelná

struktura vrstvy, vzniká rozvrstvení a ionosféra se stává vírivou. V okolí magnetických pólu je

pri silných magnetických bourích pozorován úplný zánik odrazu od vrstvy F2 (spojení lze zajistit

použitím nižšího kmitoctu). Ionosférické boure se proto vyskytují nejcasteji blízko magnetických

pólu a bývají doprovázeny polární zárí. ProtO spojení, procházející polárním kruhem, bývají
velmi obtížná.

Nepravidelným úkazem je tzv. Mogeluv-Dellingeruv jev (náhlá ionosférická porucha). Slunce

nevyzaruje své spektrum vždy podle Planckova zákona, ale obcas dochází i k náhlým vzplanutím

na vlnových délkách krátkovlnného, ultrafialového zárení. Toto zárení muže být tak silné, že

pronikne až do vrstvy D, kterou tak silne ionizuje, že se rádiové vlny nemohou odrazit od vyšších

vrstev a jsou ve vrstve D silne tlumeny.

Nepravidelným úkazem v ionosfére je vznik tzv. mimorádné (sporadické) vrstvy E, obvykle

oznacované Es, která se vytvárí ve výšce rádné vrstvy E. Vzniká v letních mesících ve stredních

zemepisných šírkách, zejména v letech slunecního minima. Pri šikmých odrazech tato vrstva

odráží kmitocty až do 80 MHz, tedy znacne vyšší než prísluší normální vrstve E.
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7. Družicové spoje

7.1 Hlavní zásady a pojmy z družicové komunikace

Vzhledemk tomu, že pro základní podmínky šírení neuvažujeme druh modulace, jde vetšinou o

obecnouproblematiku šírení elektromagnetické vlny ve volném prostoru s pruchody zemskou

atmosférou (troposférou a ionosférou). Z hlediska poskytovaných služeb je možné tyto
komunikacníslužby rozdelit na následující oblasti.

Pevnádružicová služba

Je to radiokomunikacní služba mezi pozemskými stanicemi pevne umístenými v urcených

bodechna Zemi s použitím jedné ci více komunikacních družic. Služba zahrnuje i mezidružicový

spo].

Pohyblivá družicová služba

Jedná se o radiokomunikacní službu mezi pohyblivými pozemskými stanicemi a jednou,

prípadnevíce družicemi. Prevážne se jedná o využití stanic na palubách letadel, lodí, prípadne

okomunikacní prostredky individuálních uživatelu, kterí se pohybují po Zemi. Do této kategorie

patríslužby, které se uplatnují pri rízení letecké a námorní dopravy (napr. systém INMARSA T).

Rozhlasová družicová služba

Jednáse o službu, pri které j sou signály vysílané nebo prenášené pomocí prostredku v kosmu

využíványpro prímý príjem širokou verejností. Z hlediska kvality spoje a prijímacího zarízení

rozlišujemepríjem:
• individuální

• skupinový

• profesionální

Kosmická služba pro speciální úcely

Jednáse o velmi širokou oblast nejruznejších aplikací, které ~ustále narustají. Napríklad jde
odálkovýpruzkum Zeme pomocí družic, meteorologickou službu, obecný kosmický výzkum,

vojenskéaplikace, frekvencní a casové normály, atd.

Družicovéspoje mohou využívat aktivní nebo pasivní retranslaci. Pasivní retranslace byla

praktickypouhým odrazem elektromagnetické vlny od nebeských teles nebo velkých speciálne

protytoúcely konstruovaných umelých družic s velkou odraznou plochou. V soucasnosti se tento

systémaž na amatérské využití již nepoužívá. Aktivní retranslace znamená využití družice jako

prijímacesignálu ze Zeme (z urcitého smeru), jeho transformaci do jiného kmitoctového pásma a

vyslánízpet do požadovaného smeru k Zemi.

7.2 Volba frekvencního pásma

Volbapracovních frekvencí pro družicovou komunikaci je urcena zejména podmínkami šírení

elektromagnetickýchvln v zemské troposfére a ionosfére. Vlastní šírení rešíme prevážne jako
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(7.1)

problematiku šírení elektromagnetické vlny volným prostorem. Dále je kmitocet volen s ohledem

na potrebné rozmery antén a celkovou výkonovou bilanci i s ohledem na územní pokrytí

signálem. Na družici nelze montovat príliš rozmerné anténní systémy a s ohledem na výkonovou

bilanci a potrebu smerování výkonu do užšího svazku je vetšinou nutné využít vyšší kmitoctová

pásma. Prakticky je trasa družice - Zeme v zemské atmosfére propustná pro viditelnou oblast

elektromagnetických vln, krátkovlnnou infracervenou oblast (1012 až 1015 Hz), dále pro velmi

dlouhé radiové vlny, které se šírí podél silocar zemského magnetického pole a dále pro oblast

velmi krátkých vln (cca od 30 MHz výše). Dolní hranicí je propustnost ionosféry, horní hranice

je dána konkrétními vlastnostmi atmosféry na jednotlivých kmitoctech podle kap. 2.2. Dalším

možným omezením jsou šumové zdroje, které se na družicovém spoji uplatnují. Zejména to jsou:

• kosmický šum

• šum zemské atmosféry (vodní páry, molekulární kyslík - viz kap. 2.2)

• príspevek šumu Zeme, který se uplatnuje v šumové teplote prijímací antény (viz kap. 11)

Zlepšením technologie a konstrukcí nízkošumových prijímacu je možné omezit vysílané výkony

na družici. Ty jsou limitujícím faktorem s ohledem na možnosti napájení družice. Vliv na

družicové spoje má i meteorologická situace. Vzhledem k tomu, že pruchod atmosférou je pro

družicový spoj menší než pro klasický pozemní radioreléový spoj, je však i tento vliv

pochopitelne menší. lonosféra zpusobuje postupné ohýbání v~sílaného paprsku (viz kap. 6) a
tudíž dochází k posuvu pri smerování paprsku ..

7.3 Energetická bilance družicového spoje

Uvažujeme-li výkon výstupního zesilovace P1 a zisk anténního systému vysílace G1, mužeme ve

vzdálenosti r urcit hustotu toku výkonu jako

~GlS =--
1 4nr2

Na prijímací strane máme anténu s efektivní plochou Aef [m2], takže prijímaný výkon bude

Mezi ziskem antény, její efektivní plochou a vlnovou délkou platí vztah

G2 _ 47l'

Aef - A?

kde G2 je zisk prijímací antény a íLvlnová délka. S použitím (7.1) a (7.2) pak lze psát

(7.2)

(7.3)

[W] (7.4)

kde ztráty ve volném prostoru jsou podle kap. 3
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Smerové vlastnosti antény mužeme približne definovat pomocí šírky svazku qJo (pro pokles

intenzity o 3 dB)

70A

qJo = d
(7.6)

kde d je prumer parabolického o reflektoru. Pro parabolické antény pak mužeme vyjádrit zisk
v hlavním smeru zárení vztahem

(7.7)

kde ~ je úcinnost ozárení reflektoru antény primárním záricem (obvykle dosahuje hodnot 0,54).

Pak

Go = 60(df)2 [m, GHz] (7.8)

(7.9)

Potrebujeme-li urcit závislost mezi ziskem antény a šírkou jejího svazku - je s použitím

predchozích vztahu

G, = 26600UJ

Tuto rovnici upravíme tak, aby se v ní vyskytovaly faktory, které prímo souvisí s parametry

systému. Proto zavádíme do výpoctu šumový výkon v prenosovém pásmu B

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

(7.11)

kde k = 1,38.10-23 W s/K - Boltzmannova konstanta

T je celková šumová teplota prijímace v K

B šírka prenosového pásma v Hz, které je nezbytné pro kvalitní prenos informace

Delením vztahu (7.4) šumovým výkonem (7.10) dostaneme

( )2
P2 -RG G ~ ._1
N - 1 1 2 4nr kTB

Jestližeje efektivní izotropní vyzárený výkon

PE/RP = Ft G1

pak se (7.1) zmení

(7.12)

\
(7.13)

Dále zavedeme pojem jakostní císlo prijímací soustavy, jako pomer zisku prijímací antény

k celkové šumové teplote na vstupu prijímace. Pak platí
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[dB; K v log] [7.14]

Jakost prijímace je tedy tím vyšší, cím je vyšší zisk prijímací antény a cím je nižší jeho celková

šumová teplota. U profesionálních prijímacích soustav pevné družicové služby se zisk prijímací

antény pohybuje kolem 55 dB a šumová teplota do 100 K, takže

G2 = 55 -lOloglOO = 35dB/K
T

Pro individuální družicové prijímace se ziskem antén kolem 35dB a šumovou teplotu do 1000K

Je

Gz = 35 -101og1000 = 5dB/K
T

Jakostního císla prijímace se pohybuje zhruba v mezích od +42 dB/K až do -10 dB/K. Záporné je

u levných družicových prijímacu s malým ziskem antény a vysokou šumovou teplotou.

Použijeme nyní uvedené vztahy pro výpocet výkonové úrovne sestupné dráhy družicového spoje

v pásmu 12 GHz pri provozu soustavy s FM modulací. Uvažujme prenos televizního signálu

s šírkou pásma prenosu B = 40 MHz. Na vstupu individuálního prijímace, jehož jakostní císlo

G2/T má být 10 dB/K máme dosáhnout pomer P2/N = 15 dB.

• Ztráty ve volném prostoru na základe úpravy (7.5)

Lo = 32,4 + 20 log 12000 + 20 log 36000 = 205,ldB [dB, MHz, km]

• Ze vztahu (7.11) a s použitím (7.12) stanovíme efektivní izotropní vyzárený výkon

Pz B=L Pz .!p
T o T k EIRP

15 + 76 = -205,1 + 10 + 228,6 + PElRP [dB]

PEIRP = 57,5 dBW

• Pro pokrytí menších územních celku použijeme na družici vysílací anténu se šírkou svazku

1°. Zisk vysílací antény pak podle (7.8) bude

Gj = 10log26600 = 44,2dB

• Predpokládáme-li úroven ztrát v celém systému -2dB, mužeme pomocí (7.12) urcit potrebný

výkon družicového vysílace

P. = PE/RP - G1 + 2 = 57,5 - 44,2 + 2 = 15,3dBW

takže potrebný výkon na družici bude p. = 31,6W.

Zvolené jakostní císlo G2/T = 10 dB/K odpovídá prijímaci s anténou o zisku G2 = 35 dB a

šumovou teplotou asi 300 K (tj. 25 dB/K). Zvolíme-li méne kvalitní prijímac, potrebný výkon na

družici rychle poroste.
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8 Mobilní spoj

Problematika šírení elektromagnetických vln pro moderní mobilní a personální komunikace je

vnekterých aspektech odlišná od klasických pevných spoju. Tato kapitola prináší strucný úvodní

prehled techto aspektu vcetne nekterých praktických prístupu pri návrhu mobilních systému

zhlediska šírení signálu.

Prístup v této kapitole je zásadne zameren na modelování šírení vlny pro mobilní spoje ve

smysluurcení hodnoty C/(N+I), prípadne pouze C/N (pomer výkonu nosné k výkonu šumu), pro

danoulokalitu, prostredí a další parametry rádiového spoje. Úlohu urcení pomeru C/(N + I) je

možnérešit urcením útlumu signálu (nosné) pri šírení pro daný spoj.

8.1 Pevný a mobilní pozemní spoj

Typický pevný pozemní radioreléový spoj na mikrovlnných a milimetrových frekvencích,

používá úzce smerových antén a prímé viditelnosti mezi nimi dané požadavkem nezastínené

1.Fresnelovy zóny, která je na obrázku také vyznacena. Zopakujme, že pri návrhu

geometrického usporádání je treba pamatovat i na zakrivení Zeme, atmosférickou refrakci a na

nežádoucíodrazy od terénu.

Proprenosovou bilanci postací rovnice ideálního prenosu (viz kapitola 3), kdy se do ztrát musí

zahrnout i útlum pri pruchodu atmosférou. Tento, útlum muže být zpusoben napr. absorpcí

hydrometeory nebo nepravidelnostmi ve výškovém profilu indexu lomu troposféry. Muže se

objevit i prípad mnohocestného šírení, kdy se vlna odráží od nehomogenit v troposfére. Pri

návrhuje dále nutné se zabývat i polarizací a depolarizací. Problematika pevných pozemních

spojuje zpracována v kapitolách 3 a 4.

Obr. 8.1 Pevný a mobilní spoj

Jak naznacuje obr. 8.1, je situace v mobilních prenosových systémech zásadne odlišná od

prípaduradioreléového spoje. Porovnejme charakter prenosu v pevných (PS) a mobilních (MS)

systémech.Zásadní rozdíly lze formulovat do následujících bodu:

Antény

• PS: obe antény, prijímací i vysílací, jsou umísteny a nastaveny do optimálních

pevných pozic.

MS: pozice i nastavení mobilní antény není predem definováno a mení se v case .

• PS: použité antény jsou smerové s úzkým svazkem vyzarovací charakteristiky.

MS: antény, predevším mobilní, musí být více ci méne všesmerové.
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• PS: díky pevnému umístení antén existuje stálá prímá viditelnost meZI
anténami s nezastínenou 1. Fresnelovou zónou.

MS: prímé viditelnosti mezi pevnou a mobilní anténou je dosaženo jen v malém
procentu casu.

Útlum

• PS: útlum spoje se mení jen pozvolna o malé hodnoty vlivem zmen v atmosfére.

MS: útlum stále kolísá až o desítky dB (viz dále).

Mnohocestné šírení

• PS: k mnohocestnému šírení dochází v malém procentu casu; jedná se pak vetšinou

pouze o dva paprsky pricházející s blízkého smeru (prípadné další jsou potlaceny

vlivem úzké smerové charakteristiky antény). Casové rozdíly jsou tudíž malé

(typicky do 6 ns). Pro potlacení mnohocestného šírení pomocí prostorové diverzity

je zapotrebí prostorové separace antén asi 150 až 200 vlnových délek.

MS: k mnohocestnému šírení dochází stále a to mnoha paprsky pricházejícími. ze

všech smeru. Zpusobuje tzv. rychlé úniky. Zpoždení tak muže být velmi velké

(napr. desítky f.ls). Protože se jedná o mnoho paprsku, i malá zmena polohy antény

zpusobí jiný výsledek jejich fázového souctu. Proto pri použití prostorové diverzity

postací separace antén jen na nekolik vlnových délek.

8.2 Predikce šírení - klasifikace modelu a modelování

Pro predikci prubehu stredního útlumu signálu v závislosti na prostredí - tj. zejména terénu a

zástavby, existuje rada nejruznejších modelu. Pro mobilní radiokomunikace je nejduležitejší

modelování šírení elektromagnetické vlny v mestské zástavbe. Modely lze delit podle ruzných

kritérií. Mezi ta základní patrí krome frekvencního pásma, pro které jsou modely urceny, delení

podle charakteru prenosového prostredí a podle charakteru výpoctu.

Rozhodujícím kritériem z hlediska mechanizmu šírení vlny je umístení pevné antény základnové

stanice vzhledem k okolní zástavbe. Proto se modely rozlišují jako modely pro:

• makrobunky (macrocells), zpravidla území o polomeru cca 1 - 30 km. Pevná

vysílací anténa j e vždy nad úrovní okolních strech zástavby.

• mikrobunky (microcells), polomer do 1 km. Pevná vysílací anténa je pod nebo na

úrovni okolních strech zástavby. Vždy se jedná o mestské prostredí.

• pikobunky (picocells), malé bunky uvnitr budov. Pevná vysílací anténa umístena

uvnitr budovy.

Podle charakteru geografického prostredí lze dále modely delit na modely pro prostredí

venkovské, predmestské, mestské apod.

Podle charakteru výpoctu existují modely:

• stochastické, tj. modely pro náhodné generování prubehu signálu pro simulace

prenosového kanálu.
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• empirické, tj. urcení prenosových ztrát z jednoduchých aproximativních vztahu pro

daný typ prostredí, kde jsou konstanty techto vzorcu založeny na analýze velkého
poctu merení.

• deterministické, tj. teoretické modelování na fyzikálním základe šírení pro

idealizovaný nebo více ci méne zjednodušený popis daného prostredí (terén,

geometrie a materiál zástavby, apod.).

• semi-deterministické, tj. priblížení se reálným výsledkum z merení empirickou
korekcí deterministických modelu.

8.2.1 Základní n-paprskové modely

Mobilní spoj predstavuje vždy šírení elektromagnetické vlny v poloprostoru, tj. nad povrchem

zeme.První priblížení ke skutecnosti tedy predstavuje dvoupaprskový model - viz kap. 5.

dB
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Obr. 8.2 Prubeh útlumu podle dvoupaprskového modelu (podle [8.3])

Prubehprijímaného výkonu signálu v dB v závislosti na vzdálenosti v logaritmickém merítku je

zobrazenna obr. 8.2. Plná cára predstavuje vertikální polarizaci, prerušovaná cára horizontální

polarizaci. Z obrázku lze vycíst, že do jistého bodu oznacovaného jako Fresneluv zlom (Fresnel

breakpoint), je závislost neprímo úmerná druhé mocnine vzdálenosti (tj. pokles o 20 dB na

dekádu), zatímco za tímto zlomem ctvrté mocnine vzdálenosti (tj. pokles 40 dB na dekádu).

KFresnelovu zlomu dochází v míste, kdy se 1. Fresnelova zóna prímého paprsku dotkne zeme.

Jinakvyjádreno, je to vzdálenost, ve které je dráhový rozdíl obou paprsku roven polovine vlnové

délky. Pri malých výškách antén vzhledem k jejich vzdálenosti lze tedy Fresneluv zlom do

vyjádrit:

(8.1)

Z dvoupaprskového modelu tedy vychází rozšírené tvrzení, že v mobilním prostredí úroven

signáluklesá s asi ctvrtou mocninou vzdálenosti. Je však treba mít na pameti, že toto tvrzení
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platí až pro vzdálenosti vetší než je Fresneluv zlom, tj. pro šírení v makrobunkách od 1 km.

V mikro- a pikobunkách, tj. ve vzdálenostech mnohem menších než 1 km, zvlášte pro vyšší

frekvence, se témer vždy nacházíme pred Fresnelovým zlomem.

V interiéru uvnitr zástavby se jako obdoba dvoupaprskového modelu nabízí model trípaprskový,

kdy k prímému paprsku pristupují paprsky odražené od podlahy a stropu.

8.2.2 Empirické modely

Historicky k nejstarším a dodnes v praxi k nejvíce používaným modelu patrí empirické modely.

Kjejich oblibe vede velmi jednoduchá a rychlá aplikovatelnost. Pro daný typ prostredí lze

závislost útlumu šírením na vzdálenosti od vysílace definovat jednoduchou rovnicí:

kde Lp je útlum šírením v dB

(8.2)

Lo je referencní útlum v dB pro referencní vzdálenost od vysílací antény do, typicky

1 km pro makrobunky a 1 m pro mikro- a pikobunky. V anglické literature se tato hodnota

oznacuje jako tzv. intercept a pro vzdálenost d a do se užívají jako jednotka míle. Lo lze urcit

merením (musí. být splnena podmínka vzdálené zóny od vysílací antény) nebo odhadnout

výpoctem jako ztráty volným prostorem pro do.

n cinitel urcující spád útlumové krivky, vanglické literature tzv. slope, který

typicky nabývá pro ruzná prostredí techto hodnot:

volný prostor

mesto

mesto - pri zastínení

uvnitr budov - prímá viditelnost

2

2.5 - 4

3 - 5

1.6 - 1.8

uvnitr budov - bez prímé viditelnosti 4 - 6

d vzdálenost v km pro makrobunky nebo v metrech pro mikro- pikobunky. Volba

jednotek se provádí s ohledem na praktickou práci se vztahy a referencní vzdálenost do·

V logaritmickém zobrazení útlumu i vzdálenosti je tedy výkonová úroven signálu

reprezentována jako prímková klesající závislost na vzdálenosti. Parametry Lo a n jsou

samozrejme silne závislé na charakteru mestské zástavby, její hustote apod. Toto názorne

ilustruje obr. 8.3, který se váže k Lee modelu (viz [8.2]). Empirických modelu existuje celá rada.

Nejrozšírenejším je Okumura-Hatuv a jeho varianty, který vznikl na základe rozsáhlých merení

v Japonsku. Pred použitím konkrétního modelu je duležité pozorne prostudovat jeho omezení

platnosti. Jedná se zejména o minimální a maximální vzdálenost vysílace a prijímace, omezení

výšek antén a typ terénu.
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Obr. 8.3 Grafpro empirický Lee model (podle [8.2])

8.2.3 Deterministické modely

Obecný,plne deterministický popis rozložení elektromagnetického pole v reálné situaci mestské

zástavby vzešlý z rešení Maxwellových rovnic je vzhledem k obecnosti zadání naprosto

nezvládnutelný. Deterministické modely jsou založeny na fyzikálních principech a se snaží

zjednodušenemodelovat šírení elektromagnetické vlny i v geometricky a materiálove složitých

situacích.Hlavní slabinou techto modelu je potreba více ci méne presného popisu prostredí 

zástavbya v neposlední rade i jejich výpocetní nárocnost. Tento problém je možné rešit dvema

zpusoby- uvažovat, že:

• popis prostredí je pouze zjednodušený

• popis okolního prostredí je založen na periodicky se opakující jednotné strukture,

napr. periodické bloky zástavby.

Použitýpostup modelování, který se zatím nejvíce blíží fyzikální realite, je metoda sledování

paprsku - ray tracing. Využívá principu geometrické optiky, kdy je každý smer šírení

elektromagnetické vlny nahrazen jednotlivým paprskem. Tuto aproximaci lze použít pouze za

podmínky,že vlnová délka je mnohem menší než jsou rozmery okolních objektu. Metoda ray

tracingje vhodná predevším pro šírení v husté mestské zástavbe nebo uvnitr zástavby. Na rozdíl
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[8.2]

[8.3]

[8.4]

[8.5]

od jiných metod dokáže urcit nejen strední úroven signálu v míste pozorování, nýbrž i další

parametry jako jsou význacné smery odkud energie prichází, zpoždení od jednotlivých paprsku
atd., tj. dokáže analyzovat i pomalé a rychlé úniky.

Pri reálném prenosu existuje mezi bodem vysílace a prijímace teoreticky nekonecne mnoho

spojovacích drah - paprsku, po kterých se muže signál šírit. Každý paprsek v sobe muže

zahrnovat prímé šírení, odraz od zeme, odraz od sten budova okolních objektu, difrakci na

horizontálních i vertikálních hranách, útlum pruchodem skrz objekty nebo porost, atd .. Vektor

intenzity elektrického pole každého paprsku na své ceste mení svou amplitudu, fázi i smer.

Navíc se vše odehrává v obecne trírozmemém prostoru a v case. Je jasné, že pri praktické

implementaci modelu je treba prijmout mnoho zjednodušujících predpokladu a omezení, aby

mohl být model vubec matematicky formulován pro jeho praktické použití.

8.2.4 Sem i-deterministické modely

Semi-deterministické modely využívají jako základ deterministický model, který je ruzným

zpusobem korigován podle výsledku reálných merení. Hranici mezi deterministickými a semi

deterministickými modely je potom težké pevne vymezit. I obecný prístup metody sledování

paprsku se jen obtížne vyhne nekterým zjednodušením pri výpoctu odrazu a difrakce na hranách,

aniž by respektoval empirické výsledky merení. Lze konstatovat, že prakticky použitelný model

založený na deterministickém prístupu je v presném slova smyslu v podstate vždy semi

deterministickým modelem.
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(9.1 )

9. Specifické vlastnosti šírení elektromagnetických vln
v jednotlivých oblastech kmitoctového spektra

9.1 Infrazvukové a zvukové radiové vlny

Tyto radiové vlny mají kmitocty od 3 mRz do 10 Hz. Vznikají fluktuací elektronových a

protonových toku od Slunce k Zemi. Souvisejí s mechanickými vlnami, které vznikají v

ionizované plazme atmosféry a nazývají se magnetohydrodynamické vlny. Predpokládá se, že

tyto vlny zpusobují fluktuacní pohyb v ionosfére, který má za následek úniky pri ionosférickém

šírení. Rychlost šírení magnetohydrodynamických vln je malá a uvádí se, že pri hustote plazmy

10-6 kg/m3 a vnejším magnetickém poli zeme 40 A/mje asi 760 mis.

Bleskové výboje v trop osfére jsou zdrojem prevážne radiových vln ve spektru zvuku 10 Hz až 3

kHz. Pri šírení techto vln v magnetickém poli Zeme podél magnetických silocar neprechází index

lomu do nulové hodnoty a takové vlny mohou proniknout hlub oko do ionosféry. Radiové vlny

zvukových kmitoctu zpusobené bleskovými výboji mohou ionosférou pronikat zejména

v oblastech magnetických pólu. Mohou se šírit po silocarách ze severní polokoule na jižní (v

oblastech geomagnetických pólu) pres vzdálenosti až 10 polomeru Zeme. Jejich rychlost šírení je

závislá na kmitoctu. Pri príjmu pak dochází k postupnému príjmu jednotlivých kmitoctových

složek,což vyvolává charakteristické hvizdy, jejichž kmitocet se spojite snižuje.

9.2 Velmi dlouhé a dlouhé vlny

Dlouhými vlnami se v radiotechnice nazývají rádiové vlny v pásmu kmitoctu 30 a 300 kH~ a
velmi dlouhými vlnami vlny v pásmu 3 až 30 kHz. Dlouhé (velmi dlouhé) radiové vlny se

používajípro spojení na velké vzdálenosti. Prízemní vlny lze casto zanedbat i když jsou pro ohyb

techto vln kolem zemekoule príznivé podmínky. Intenzita prostorové vlny však již v "relativne

malé vzdálenosti" (rádove stovky kilometru od vysílace) prevyšuje intenzitu prízemní vlny.

Prostorové vlny se šírí odrazem od dolní hranice vrstvy D (ve dne) nebo od stabilní vrstvy E (v

noci). Je si možné predstavit, že dlouhé vlny se šírí v prostoru mezi dvema kulovými slupkami

(tvorenýchpríslušnou ionosférickou vrstvou a povrchem Zeme). Pri šírení mezi dvema kulovými

plochami kolem Zeme dochází k efektu, kdy se intenzita pole postupne se vzdáleností od

vysílace zmenšuje až pri setkání všech dílcích vln v bode stredove symetrickém (na opacné

polokouli) dojde opet k jejich plnému sectení. Vzhledem k tomu, že dochází k postupnému

útlumu a disperzi, není toto maximum stejne velké jako vysílaná vlna, nicméne je jasne patrné.

Tentoefekt se oznacuje jako efekt antipódu. Intenzita elektrického pole v pásmu dlouhých vln se

pocítá vetšinou pomocí ruzných empirických vzorcu. Nejpoužívanejším z nich je tzv. Austinuv

vzorec,který nezávisí na prostredí a je použitelný pro rozsah vzdáleností od 2000 do 18000 km.

Z vyzarovaného výkonu P [kW], ze vzdálenosti r a vlnové délky A [oboje v km] a ze stredového

úhlumezi vysílacem a místem príjmu urcíme

Eef = 300JP (~)e-O'0014r/AO'6 [mV / m]r sme
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Velmi dlouhé vlny se mohou rovnež šírit v podpovrchových vrstvách zemské kury, které vytvárí

jakýsi "podzemní vlnovod". Napr. pod oceány je vrstva sedimentárních hornin pouze o tlouštce

asi 1 km, jinde je tato povrchová vrstva zemské kury až 5 km tlustá. Ta tvorí horní stenu

vlnovodu a má mernou vodivost napr. 10-3 S/m u suché pudy. Pod sedimentárními horninami je

vrstva vyvrelých vulkanických hornin o tlouštce 10 až 20 km, které tvorí vlastní jádro kulového

vlnovodu. Tretí vrstva je vetšinou cedicová. Pomocí podzemního vlnovodu je možné spojení i

pod morskou hladinou, kde vysílac je umísten na brehu a prijímac (ponorky) v mori v blízkosti

dna. Cást prenášeného výkonu prochází podzemním vlnovodem a relativne tenkou zemskou

kurou do more (prijímat lze anténou v blízkosti morského dna).

9.3 Strední vlny

(9.2)[mY / m; kW, km, km, km]

Za strední vlny v radiotechnice jsou nejcasteji považovány vlny v pásmu 100 kHz až 1,5 MHz.

Šírí se jako prízemní i jako vlny prostorové. Intenzitu elektrického pole prízemní vlny urcíme

podle kapitoly 3. Ke svému odrazu od ionosféry potrebují strední vlny hodnotu elektronové

koncentrace od 108 do 3.10]0 el/m3. Tloušt'ka vrstvy D je asi 15 km a útlum stredních vln

v celkové délce dráhy v D vrstve je pomerne malý. Zhruba stejná hodnota útlumu je pridána nižší

cástí vrstvy E. Zvýšený útlum je na frekvenci f = 1,4 MHz vlivem gyromagnetické rezonance.

V dusledku zmenšení tlumící oblasti po západu Slunce (vymizí vrstva D) se zmenší v noci útlum
prostorové vlny ve stredo vInném pásmu. V denních hodinách jsou prostorové vlny techto

kmitoctu ionosférou pomerne znacne tlumeny tak, že vliv prostorové složky je možné zanedbat.

Po západu Slunce ve vetších vzdálenostech naopak vliv prostorové vlny prevládá. Podle

fázového posuvu mezi prízemní a prostorovou vlnou dochází ke kolísání síly príjmu. Vlny s

kratší vlnovou délkou mají vetší zmenu fáze zpusobenou zmenou délky trajektorie šírení se

zmenami, ke kterým v ionosfére pri fluktuacích docházÍ. Výkyvy v príjmu jsou znacné. Pouze v

malých vzdálenostech od vysílace je intenzita pole casove nemenná, protože zde i v noci

prízemní vlna prevyšuje vlnu prostorovou. Obecne v noci však dochází k interferencím, které je

možné potlacit speciální konstrukcí vysílacích systému - pomocí tak zvaných protiúnikových

antén. Intenzita pole v nocních hodinách se pocítá podle vztahu

600JP·r2

kde h je výška ionosférické vrstvy E

r je vzdálenost

Tento vztah vykazuje maximum intenzity elektrického pole ve vzdálenosti r = 2h..J2 . Pro príjem

v oblasti stredních vln se definuje oblast príjemného poslechu (bez nepríjemného kolísání) daná

pomerem složky prízemní a ionosférické vlny v mezích 1:3 až 2:5. S tímto pomerem souvisí

konstrukce anténních systému, kdy prodlužováním anténního vodice se zvetšuje polomer pásma

príjemného poslechu, ale od urcité meze (vetšinou se volí 0,625 A) se zacíná uplatnovat parazitní

lalok vertikálního diagramu zárení, který s rostoucí délkou antény roste a zvetšuje prostorovou

složku vlny.
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9.4 Šírení krátkých vln

Za"klasické pásmo" krátkých vln se považují kmitocty 1,5 až 30 MHz. Opet se mohou šírit jako

vlnyprízemní i prostorové. Útlum prízemní vlny je však v prípade krátkých vln nad polovodivou

zemípomerne znacný a proto pri obvyklých výkonech se uvažuje šírení prízemní složkou do

vzdálenostidesítek km. Prostorová složka vlny se šírí jednoduchým nebo vícenásobným odrazem

odionosféry. Útlum krátkých vln se zmenšuje s frekvencí. Z ionosférických merení vyplyne, že

vpoledních hodinách je maximální koncentrace vrstvy Fz 101z el/m3 a vrstvy E 1011 el/m3.

Srážkovýkmitocet je 103 S-1ve vrstve Fz a 106 S-Ive vrstve E. Soucin koncentrace a srážkového

kmitoctuje ve vrstve E 1017 a ve vrstve Fz 1015. V prvním priblížení lze pro krátké vlny použít

vztahpro útlum

(9.1)

Konstantaútlumu závisí na soucinu NT] a je u krátkých vln ve vrstve Fz je tedy asi setina útlumu

ve vrstve E. Ve skutecnosti jsou však radiové vlny tlumeny i v nižších cástech atmosféry,

zejménave vrstve E. Z toho plynou pro radiové spojení tyto závery

• pásmo použitelných kmitoctu ohranicuje shora maximální použitelný kmitocet (MUF), vyšší

kmitocet již ionosférou projde

• útlum ve spodních vrstvách ionosféry nesmí být veliký, podmínkou maximálního útlumu je

pásmo vhodných kmitoctu omezeno zdola tzv. nejnižším použitelným kmitoctem (LUP)

Pripríjmu krátkých vln dochází k pomerne rychlému kolísání intenzity prímé vlny. Amplituda

signálu pri úniku na krátkých vlnách se mení 10x až 100x, pricemž doba mezi dvema

následujícími extrémy se mení od desítek do desetin sekund. Prícinou úniku jsou opet

interferencemezi nekolika paprsky, které dopadají do místa príjmu a jejichž fáze se mení vlivem

nestabilitionosféry. U stredních vln byla hlavní interference mezi prízemní a prostorovou vlnou,

vpásmu krátkých vln se jedná vetšinou o úniky interferencÍ nekolika paprsku prostorové vlny.

Protožese ruzné kmitocty odrážejí od ruzných výšek ionosféry, budou mít úniky na každém

kmitoctujiný prubeh. Kmitoctovou závislost úniku oznacujeme jako selektivní únik. Casto

docházínejenom ke kolísání intenzity elektrického pole, ale v prípade selektivních úniku i ke

zkreslení širokopásmového signálu (disperze). Na krátkých vlnách také dochází casto k

polarizacnímu úniku vzhledem k tomu, že polarizace jednotlivých paprsku se pri odrazech

obecnemení. Stav prostorových vln se mení rychleji s vyšším kmitoctem. Úniky na krátkých

vlnáchlze omezit ruznými metodami, nejznámejší je tzv. výberový (diverzitní) príjem, kdy se

predpokládá,že únik signálu v místech vzdálených od sebe nekolik set metru má ruznou povahu

aprobíhá nezávisle. Pak využitím dvou až trí antén s prijímacími jednotkami a vhodnou sumací

prijatýchsignálu na výstupech lze omezit kolísání príjmu. Dále lze únik potlacit pomocí ostre

smerovaných tzv. protiúnikových antén, které prijímají pouze jediný z odražených paprsku.

Vzhledemk tomu, že krátké vlny mají pri šírení na velké vzdálenosti pomerne malý útlum, muže

dojíti k jejich nekolikanásobnému obehu okolo zemekoule a vzniká tak ozvena. Na krátkých

vlnáchse rovnež mužeme setkat s tzv. pásmem ticha, které obklopuje vysílac a ve kterém není

možnýpríjem. Toto pásmo je v takové vzdálenosti, ve které jsou prízemní vlny znacne tlumeny,

ale geometrie spoje ješte neumožní návrat odražené prostorové vlny od ionosféry. Pro návrh
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krátkovlnného spoje se využívají predpovední mapy MUF. Tyto mapy se opírají o krivky

kritického kmitoctu s tím, že jsou zakresleny kritické kmitocty pro ruzné délky spoje.

Predpokládá se, že spojení jedním odrazem je možné do vzdálenosti 4000 km. Podobne se

stanovuje nejnižší možný kmitocet opet pro danou vzdálenost spoje, pod kterým již je útlum

neprípustne velký. Predpovední ionosférické mapy proto umožní stanovit pásmo kmitoctu pro

každou hodinu místního casu v bode odrazu. Tyto mapy se urcují pro oblasti na Zemi delené

podle zemepisné délky na oblast východní (E) nebo západní (W) (nekdy bývá ješte použito tzv.

mezilehlé pásmo (I), které leží nad oceány). Predpovední mapy se cástecne mení se zemepisnou

délkou. Jejich závislost na zemepisné šírce je podstatne silnejší a proto se tyto mapy definují pro

šírky pásu po deseti stupních (+5° až _5° od rovníku, 5° až 15°, pro naše zemepisné šírky 45° až

55° atd. - viz obr. 9.1,9.2). Cástecne se predpovední mapy liší pro severní a jižní polokouli.

Pri návrhu krátkovlnného spoje postupujeme napr. následovne:

• Urcíme zemepisné souradnice prijímace a vysílace, urcíme skutecnou trasu spoje.

• Urcíme délku dráhy tohoto spoje a souradnice bodu odrazu (pri vzdálenosti spoje do 4000

km). Pri spoji nad 4000 km urcíme místo bodu odrazu tzv. dva kontrolní body; jeden ve

vzdálenosti 2000 km na dané trase od vysílace, druhý 2000 km pred prijímacem.

• Dohodneme sjednocení casového údaje, vzhledem k tomu, že vrstva odrážející ionosféry pro

spoj je urcena bodem odrazu (kontrolními body), který nemusí mít stejný cas s místním casem
v bode príjmu resp. vysílání.

• Podle požadavku na spoj urcíme z grafu pro daný bod odrazu (kontrolní body) kritický

kmitocet (MUF) (obr. 9.1) pro danou délku spoje a z grafu nejnižších prípustných kmitoctu

(LUF) (obr. 9.2) pro danou délku spoje prubeh pracovního kmitoctu behem dne (prípadne

podle požadavku v jistou cást dne behem celého rocního období a podobne).

• Stanovenou krivku, která udává možný prubeh kmitoctu, na kterých je možné navazovat

spojení, upravíme tak, že místo kmitoctu MUF, který predstavuje horní hranici, budeme

spojení realizovat co nejblíže k prubehu tzv. optimálního kmitoctu pro prenos (FOT), který je

0,85 z hodnoty MUF. Stanovíme kmitoctový plán s ohledem na rozumné využití prideleného

frekvencního spektra.

Mimo tento postup existuje ješte rada dalších metod frekvencního plánování krátkovlnných

spoju. Do ry-konových hledisek je nutné zahrnout systémové parametry jednotlivých komponent
spoje a urcit nejenom kmitoctový plán, ale i výkon vysílace, parametry antén, citlivost prijímace
atd.

9.5 Šírení velmi krátkých vln

Jedná o pásmo zahrnující frekvence nad 30 MHz pokracující do pásem mikrovlnných, na které

dále navazují kmitocty infracervené a optické cásti spektra. Perspektiva techto kmitoctu je

zejména ve velké relativní šírce využitelného pásma, velké kapacite spoju a tudíž velké

prenosové rychlosti atd. Pro návrh spoju v oblasti velmi krátkých vln je treba uvážit skutecné

pomery pro navrhovaný spoj a použít ta specifika, která jsou pro daný prípad rozhodující. Tímto

zpusobem se vytvorí vhodný model, do kterého je treba napr. zahrnout
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• skutecný charakter spoje a typy vln, pomocí kterých se realizuje

• existenci prímé a odražené vlny, vznik interferencí (kap. 2.4, 4.6)

• vliv zakrivení zemského povrchu (kap. 4.4.2, 4.4.3)

• vliv drsnosti povrchu (kap. 4.4.4)

• význacný objem pro prenos (kap. 2.4.4)

• vliv prekážek na trase (kap. 2.4.5)

• vliv hydrometeoru v zemské atmosfére (kap. 2.2)

Pochopitelne existuje i rada dalších vlivu, které mohou podstatným zpusobem ovlivnit šírení

elektromagnetických vln této cásti kmitoctového spektra. Jedná se napr. o komplikované jevy'

související s vícenásobnÝmi odrazy a rozptylem na hranách, jevy související se vznikem

parazitních polarizací atd.

15

10,
•
1

000

V
r-." 2500

~"
~~ lSJ

r-. .- '" ~v 45°-55° s.Š- 1000-I-t'---,750~/
sooL-.["".,

./
o~

,

;

10 2 4 , e 10 12 14 ,& 14 2(l 21 24

MÍSTNÍ CAS V BODE <5DRAZu

10,
•
1,

15

130
HUFIHH,(

20

20

10,
•
7

o 2 I. 6 a 10 12 14 16 18 ze 22 2(,

MÍSTNÍ CAS V BODE ODRAZU

I
w-sso s.Š f'~

~

t--\ ll
'"

~
,1'\

,
5

,
1000~ ~

\ \i'1--'..... 500\\I
!

,
I

I
"-

1- 'r-
j-- \\, ~

5

~

,f:::::

.....- t'- '
.......

~I--
"-

- ,--- ,

20

'5

10,
•

1'0
"IE[MHtl

30

Obr. 9.1 Predpovední mapa MUF a-prosinec, b-cervenec pro pásmo 45-55° sev. šírky, oblast E

I I I I
45°.55° S.Š

;

/

~
2000 "-/

If'\.
~ .\
I

1'\ \'
~ /' ~ '"
0-500

" \/
r-r--

VI

\ \
\II

\

3-
2 4- 6 8 10 12 14 16~2

MÍSTNÍ CAS v BODE ODRAZU

'5

,0
9

8

130

LUF(MHzl

20

45°_55° S.Š

I

I)

I1 ;
i

111

II
I

I~
,

i ~'
I !

,500

!
I

I :
; '000i I

I r&i

I I

0-500

Vf'

32 4 , 8 '0 \2 14 16'8 20 22

MÍSTNÍ CAS v BODE oDRAZU

20

15

10

9

8

140
LUF(HHzl

30

Obr. 9.2 Predpovední mapa LUF a-prosinec, b-cervenec pro pásmo 45-55° sev. šírky, oblast E

87



10. Kmitoctové plánování a koordinace

Kmitoctové spektrum je považováno za specifický prírodní zdroj, se kterým je nutno náležite

hospodarit. Zásadním elementem kmitoctového hospodárství (Frequency Spectrum

Management) je fakt, že využívání spektra je na jedné strane výrazem národní suverenity a má
prímý dopad na bezpecnost státu a soucasne na strane druhé je radiová komunikace ze své

podstaty cinností, kterou nelze omezit státními hranicemi. Kmitoctové spektrum, jako médium

nezbytné pro fungování rady služeb, je také možno chápat jako duležitou komoditu. Z výše

uvedeného je zrejmé, že kmitoctové hospodárství je komplexní obor zahrnující jak cinnosti ryze
technické, tak regulacní, strategické a politické.

Správa kmitoctového spektra je prakticky ve všech zemích sveta sverena vládní instituci, která

dbá na to, že kmitoctové spektrum je využíváno v souladu se zákony a úmluvami. Tato instituce

obvykle také reprezentuje svuj stát na mezinárodní úrovni a garantuje mezistátní úmluvy týkající

se využívání spektra. V Ceské republice je správou kmitoctového spektra povereno ministerstvo

dopravy a spoju. Technickými cinnostmi, jako je plánování kmitoctu, analýza interferencí,

povolování radiového provozu, typové osvedcení zarízení atd. bývá poveren výkonný orgán,
v Ceská republice je to Ceský telekomunikacní úrad.

Efektivní využívání rádiového spektra vyžaduje mezinárodní koordinaci celé rady cinností. Tato

potreba vedla ke vzniku celé rady mezinárodních organizací a institucí jejichž mandát souvisí s

využíváním rádiového spektra. Na celosvetové úrovni je zásadní institucí Mezinárodní

telekomunikacní unie (ITU), dále se specifickými oblastmi zabývají napríklad Mezinárodní

organizace civilního letectví (ICAO), Mezinárodní námorní organizace (lMO), Unie

radioamatéru (!ARU), Svetová organizace obchodu (WTO) a další. Z regionálních organizací je

v Evropském kontextu nejduležitejší CEPT, Evropská konference regulacních orgánu v oblasti
pošt a telekomunikací.
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11. Základní pojmy z teorie antén

IEEEStandard Definitions ofTherms for Antennas (IEEE Std 145-1973 [11.1], [11.2]) definuje

anténujako zarízení pro vyzarování nebo príjem radiových vln.

11.1 Anténa jako prvek radiokomunikacního retezce

Anténa je hranicním prvkem radiokomunikacního retezce. Jako prechodová struktura

zprostredkovává zmenu charakteru šírení harmonické elektromagnetické vlny z šírení podél

umele vytvoreného vedení (napájece s pevne stanovenou strukturou napr. koaxiální vedení,

vlnovod,dvouvodicové i jiné vedení) na šírení v obecném prostoru (volný prostor - atmosféra,

kosmickýprostor, horniny zemských vrstev, vodní prostolY atd.) a naopak. Podle konkrétního

smeruprenosu energie delíme antény na prijímací a vysílací. Tyto se liší nekterými požadavky na

nekladenými a konstrukcí, rada jejich parametru je zase shodná.

Parametryantén mužeme zhruba rozdelit do dvou základních skupin. Do první skupiny patrí

parametrypopisující anténu z hlediska jejího vnejšího chování, tj. z hlediska toho, jak se anténa

jevípri merení ve volném prostoru kolem ní, do druhé patrí ty parametry, které lze namerit prímo

na anténe jako na cásti obvodu. První skupinu mužeme také charakterizovat jako skupinu

parametru,jejichž hodnoty závisí na geometrii antény a druhou skupinu jako takovou skupinu

parametru,jejichž velikosti urcuje nejen geometrie antény, ale také vlastnosti materiálu antény,

ze kterého je postavena. Tak do první skupiny mužeme zaradit smerové (vyzarovací)

charakteristiky, polarizacní charakteristiky, smerovost, do druhé pak impedancní vlastnosti.

Pochopitelne toto rozdelení je cástecne umelé a prísluší spíše mericím metodám. Skutecná

podstata jak vyzarovacích tak i impedancních vlastností má spolecný základ v rozložení

zdrojovýchvelicin (proudu) na anténe, a proto spolu impedancní i smerové vlastnosti souvisejí.

Z hlediska rešení anténní problematiky se také casto mluví o vyrešení tzv. vnitrní úlohy, která

popisujezpusob a mechanismus rozložení zdroju elektromagnetického pole (náboju a proudu)

vobjemu, který prisuzujeme vlastnímu telesu antény a vyrešení vnejší úlohy, která se zabývá

pouzeotázkou výpoctu elektromagnetického pole v okolním prostoru z pevne definovaných

zdrojovýchprvku antény (náboju a proudu). Pri rešení se predpokládá vzájemná nezávislost

vnejší a vnitrní úlohy, což není presné. Znamená to, že pro vypocítané vyzarované pole

neuvažujeme, že okolní prostor vlastne predstavuje pro anténu zatežující prvek (v prípade

vysílacíantény), který druhotne ovlivní rozložení zdroju na anténe. V prípade prijímací antény

naopakneuvažujeme, že energie je z antény odvádena k prijímaci, což se opet musí projevit v

rozloženízdrojových prvku v jejím objemu. Dále predpokládáme, že okolní prostor na jedné

strane i napájecí vedení na strane druhé i vlastní prostor antény je vyplnen prostredím s

lineárnímielektrickými a magnetickými vlastnostmi (materiálové parametry prostoru nejsou
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ovlivneny velikostí intenzit elektromagnetických polí). Pak je možné rešit Maxwellovy rovnice

pro lineární prostredí a jenom pak používat princip superpozice.

Vzhledem k tomu, že anténa je koncovÝm prvkem radiokomunikacního retezce, ovlivnuje svými

parametry zvlášte podstatne kvalitu celého radiokomunikacního prenosu. Protože interaguje

v obou prípadech prímo s elektromagnetickou vlnou, je anténa citlivá na frekvenci, smer šírení a

polarizaci vlny. Pak také anténa predstavuje prvek s vlastnostmi filtru nejenom ve frekvencní

oblasti, ale i v oblasti prostorových souradnic smeru príjmu a orientace vzhledem k príjmu

ruzných polarizací. Proto je také rada postupu používaných v teorii filtru aplikovatelná i pro

problematiku antén. Rada pojmu, se ktefÝmi se dále budeme setkávat, je spolecná pro antény

vysílací i prijímací. Tyto spolecné vlastnosti jsou založeny na platnostech principu duality a

reciprocity. Veškeré casové deje jsou dále uvažovány jako harmonické.

11.2 Základní druhy antén

Drátové (lineární) antény (wire antennas)

Drátové antény predstavují širokou trídu antén, jejichž vyzarování je založeno na vyzarování

vodicu a jejich soustav, kde délkový rozmer prevládá nad jejich prumerem. Tyto antény mají

ruzné tvary, od klasických úseku prímých vodicu pres smycky nejruznejších provedení (kruhové,

pravoúhlé ci jiné libovolné konfigurace) až po šroubovicové antény. Príklady viz obr. 11.1.

-!J=9~a)

__ J
1

c)

Obr. 11.1 Nekteré príklady konfigurací drátových antén; a) dipól (dipole), b) kruhová smycka

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

Plošné antény (aperture antennas)

Jejich vyzarovací cástí je výstupní plocha (apertura) napr. vlnovodné ústí, trychtýre nejruznejších

tvaru atd. - viz obr. 11.2.

b)

Obr. 11.2 Príklady konfigurací plošných antén; a) pravoúhlý vlnovod (rectangular waveguide), b)

jehlanový trychtýr (pyramidal hom), c) kuželový trychtýr (conical hom)
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Anténnírady a pole (array antennas)

V rade aplikací není možné dosáhnout požadovaných vlastností antény jediným elementem.

Protose vytvárejí usporádání jednotlivých záricu v prostoru, ploše ci pouze v rade. Obvykle se

tentotennín používá u antén vytvorených z jednotlivých záricu jako vyzarujících elementu, ale

jsoumožná i usporádání, kde jsou zárice vytváreny ve spojité strukture. Príklady takových

anténníchrad jsou na obr. 11.3.

II~ I I I I I
aktlvnl z6flc a)

re~oty dlrelctory

b)

Obr.11.3Príklady konfigurací anténních rad a polí; a) Yagiho rada (Yagi-Uda array), b) plošné

vlnovodné pole (waveguide aperture array), c) šterbinová rada (slotted waveguide array)

Reflektorové antény (reflector antennas)

Tytoantény používají speciálne tvarovaný reflektor, prípadne soustavy reflektoru k formování

smerových(vyzarovacích) vlastností primárního zárice. Vesmes se s jejich pomocí doci1uje

)fOrmOVánídivergujícího pole primárního zárice na rovinnou vlnu - viz obr. 11.4. Jedná sevetšinouo antény vysoce smerové.

~.~., b>._- ~ ~
a)

_.~zllMe SLlbreflector ~
\
b)

~n.o<~
c)

Obr.11.4 Príklady reflektorových antén; a) parabolický reflektor s celním napájením (parabolic

reflectorwith frond feed), b) parabolický reflektor v Cassegrainove usporádání (parabolic

reflectorwith front feed), c) úhlový reflektor (corner reflector)

Anténnícocky (Iens antennas)

Cocky(obr. 11.5) mají pri vhodném geometrickém tvaru povrchu (konvexní-rovinný-konkární) a

vhodnémmateriálu (relativní index lomu použitého materiálu n < 1 nebo n > 1), ze kterého jsou

vyrobenyschopnost transformovat divergující energii od zdroje na vlnu požadovaného tvaru

(obvyklena rovinnou vlnu). V tomto smyslu mají stejné možnosti jako reflektorové antény. Na

velmivysokých frekvencích je možné dosáhnout s jejich použitím menších rozmeru anténních

strukturnež u struktur reflektorových.

Mimotyto základní typy antén existuje pochopitelne celá rada dalších vyzarovacích struktur

vcetnejejich kombinací.
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b)

Obr. 11.5 a) anténní cocky pro relativní index lomu n>1, b) anténní cocky pro n<l

(o)

lb)

Obr. 11.6 Mechanismus vyzarování elmag. vlny; a) liniové antény, b) trychtýrového vedení

Mechanismus vyzarování elektromagnetické vlny

Cástecne si mužeme tento problém vysvetlit pomocí obr. 11.6. Harmonicky promenný zdroj

napetí mezi dvema zde symetricky tvarovanými rozlehlými deskami bude vytváret elektrické a

magnetické pole, jejichž intenzity znázorníme príslušnými silocárami. Elektrické pole pusobí

silou na volné elektrony ve vodicích. Zjednodušene lze ríci, že pohyb techto elektronu vyvolává

proudy tekoucí po deskách a v prostoru se následne vytvárí magnetické pole. Celý obrázek

shluku silocar se pak v case posunuje od zdroje a ve volném prostoru vytvárí vyzarované pole,

jehož charakter je urcován vlastností vodivé struktury - antény. Elektromagnetické pole na

prenosovém vedení je spojeno s existencí náboju ve/na vodicích. Jakmile je však vlna vyzárena

ze struktury vedení, pak i silocáry elektrického pole vytvorí uzavrené smycky bez prítomnosti

náboju, které by byly nutné pro jejich existenci. V analogii s vlnami na vode mužeme ríci, že
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elektrické náboje a jejich silové pusobení jsou nutné pro vybuzení pole, ale nejsou již nutné pro

jeho udržení, vlna se dál samostatne šírí v prostoru. V blízké oblasti u antény se pole chová

odchylne a není možné zde mluvit pri konecných rozmerech anténní struktury o

elektromagnetické vlne. Fázová rychlost, tedy rychlost pohybu silocar od zdroje, je v této oblasti

takévetší než rychlost svetla (prenosu energie v daném prostredí). S postupnÝm vzdalováním od

antény fázová rychlost klesá, až po skutecný "volný prostor", kde dosáhne velikosti skupinové

rychlosti, charakterizující skutecnou rychlost transportu energie. Fázová rychlost ve svém

významu predstavuje rychlost pohybu "stavu", resp. usporádání pole, v tomto prípade

znázomeném silocarami. Proto se definují jednotlivé oblasti v okolí antény:

Blízkáreaktancní oblast (pole) (reactive near-field region)

je definována vnitrkem koule o polomeru (anténa je v jejím stredu)

(11.1 )

kdeA je vlnová délka a d je nejvetší rozmer antény.

Poyntinguv vektor má v této oblasti v periode témer nulovou strední hodnotu, jalový výkon je

podstatnevetší než cinný.

Blízkázárivá oblast (pole) (radiating near-field region), Fresnelova oblast

Jednáse o oblast mezi reaktivní blízkou zónou a vzdálenou oblastí (zárivou oblastí) antény.

Kritériumvnejšího polomeru této oblasti je dáno maximální fázovou chybou n/8 (tj. 1..,/16) od

rovinnévlny. Vnejší polomer oblasti je dán vztahem

kde d je nejvetší rozmer struktury antény, pricemž d > A.

(11.2)

Vzdálenáoblast, vzdálená zóna antény (far field), Fraunhoferova oblast

Vzdálenáoblast je celá oblast vne koule o polomeru daném rovnicí (11.2). Pro prípad A > d se

kevztahu (11.2) pridává vzdálenost A.

(11.3)

Poleje zde již prícné (transverzální), tedy jeho složky jsou kolmé na smer šírení. Radiální složky

polejsou zanedbatelné.
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11.3 Základní pojmy z teorie antén

11.3.1 Smerová a vyzarovací charakteristika

Pojem smerová charakteristika (radiation pattem) používáme v ceštine u prijímacích antén,

pojem vyzarovací charakteristika je používán u vysílacích antén. Fakticky se jedná o stejnou

velicinu popisující smerové vlastnosti antény. Z principu reciprocity a duality viz napr. [11.4]

obecne plyne, že rada parametru vysílacích a prijímacích antén je zámenná a že odlišnost v jejich

využití je spíš v konkrétních požadavcích kladených na uvedené trídy antén.

Anténou vyzarované elektromagnetické pole lze ve sférických souradnicích vystihnout obecným

vztahem

-jkr

E = C· Aejlfl ao F( 9,cp) ._e r
(11.4)

kde C

AeN ao

F(9,cp)
e-jkr

- r obsahuje konstanty prostredí

je funkce buzení - vektorový charakter udává napr. smer tekoucích proudu

je vyzarovací charakteristika

je závislost amplitudy a fáze pole na vzdálenosti

Obecná anténa se vyznacuje tím, že velikost jí vysílané (prijímané) elektromagnetické energie je

ruzná v ruzných smerech. Smerová charakteristika antény je definována jako reprezentace

smerových vlastností antény v závislosti na prostorových souradnicích. Pro vetšinu prípadu se

urcuje pro vzdálenou zónu. Smerové vlastnosti zahrnují komplexní intenzitu elektrického pole

(obecne amplitudu i fázi) a polarizacní vlastnosti. Pokud takto zobrazujeme prijímaný výkon,

nazýváme tuto charakteristiku výkonovou smerovou charakteristikou (power pattem). Jedná-li se

o charakteristiku zobrazující intenzitu pole, mluví se pouze o smerové (prípadne smerové

napetové) charakteristice (field pattem). Toto rozlišení má zásadní význam (napr. pro výpocet

smerovosti) a je proto nezbytné vedet, jakou velicinu máme k dispozici, napríklad co meríme

zda se jedná o intenzitu pole nebo o výkon. Pri merení je nutné znát charakteristiku prijímace,

abychom skutecne vedeli, jakou charakteristiku meríme (napr. viz rozdíly pri použití lineárního

nebo kvadratického detektoru). Tento problém muže být velmi duležitý zejména pri merení

smerových antén, kde je nezbytná velká dynamika prijímace.

V praxi je merená a zaznamenávaná trírozmemá smerová charakteristika pro názornost

zobrazována do jednotlivých rezu v dvourozmemém souradném systému (obr. 11.7). V rade

praktických aplikací se používají rezy v hlavních rovinách (napr. vertikální a horizontální)
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vzávislosti pouze na jediné promenné Gediném úhlu). Nekdy je totiž užitecné protnout

vyzarovací charakteristiku F( 9, cp) rovinou tvorenou vektorem intenzity elektrického pole E a

smeremmaxima vyzarování resp. rovinou tvorenou vektorem intenzity magnetického pole H a

smeremmaxima vyzarování. Dostáváme tak vyzarovací charakteristiku v rovine E (E plane) a

vyzarovací charakteristiku v rovine H (H plane). Nejnázornejší je zobrazení v polárních

souradnicích. Merítko v radiálním smeru se podle potreb presnosti odecítání volí bud lineární

nebologaritmické. Jiným z mnoha zpusobu je použití kartézských souradnic opet v nejruznejších

modifikacích merítek.

Pro další presné výpocty nekterých parametru antén (napr. smerovosti) je nezbytné získat

kompletnídatové soubory s informacemi o amplitudách, fázích a polarizacích po celém povrchu

obklopující koule, tedy jakoby z merení malou anténní sondou v každém bode na obklopující

kouli.

I

(a) (b)

Obr. 11.7 Prostorový smerový diagram antény a jeho projekce:

a) smerový diagram ve vertikální rovine, b) smerový diagram v horizontální rovine

z

~ll'ka hlavnlllo
svazku

a)

HlavnI svazek

postrannl svazek

y

Ilrka svazku na polovicnl výkon

Illka hlavnlllo svazku I
vedlejll laloky \

lntenzita
vyzarovtnl

IIlavnl svazek

b)

Obr. 11.8 Definice pojmu na smerové charakteristice antény

a) prostorové zobrazení, b) kartézské zobrazení hlavních rezu smerové charakteristiky
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Izotropický záric I všesmerová anténa

Všesmerová (izotropická - isotropic radiator) anténa je definována jako hypotetická anténa, jejíž

vyzarovací vlastnosti nezávisí na smeru. Vzhledem ke komplexnosti pojmu (amplitudy, fáze,

polarizace) není tato anténa fyzikálne realizovatelná. Pro radu aplikací se však používá jako

reference k popisu vlastností reálných antén. Smerovou charakteristikou izotropického zárice je

kulová plocha.

Smerový záric I smerová anténa

Smerová anténa (directional antenna - directional radiator) má výše uvedené vlastnosti podstatne

závislé na konkrétním smeru, do kterého vysílá, nebo ze kterého zárení prichází. Zvláštním

prípadem reálné smerové antény je tzv. omnidirectional anténa, která má smerové vlastnosti

jenom v jedné souradnici (rovine) a ve druhé má obecne všesmerové vlastnosti. Takovým

prípadem je napr. elementární dipól nebo elementární smycka. Základní pojmy užívané pri

vyjadrování smerových vlastností antén vyplývající z obr. 11.8. Ruzné cásti smerové

charakteristiky jsou oznacovány jako:

• hlavní maximum (svazek) (major lobe) - obsahuje maximum vyzarování a predstavuje

vetšinou smer hlavního príjmu a tudíž maxima vyzarovacích resp. prijímacích vlastností

• vedlejší maximum (svazky) (minor lobes) - jakékoliv laloky mimo hlavní

• postranní maximum (svazky) (side lobes) - první vedlejší, casto jsou nejvetší z vedlejších

• zpetná maxima (back lobe) - vedlejší laloky ve smeru opacném ke smeru hlavního maxima

Úrovne vedlejších maxim se obvykle vyjadrují v dB vzhledem k hlavnímu maximu. Pro

ohodnocení smerových vlastností jsou užitecné nekteré další pojmy:

• šírka svazku hlavního laloku antény pro pokles na polovinu výkonu (HPBW Half Power

Beamwidth). Pro rez smerovou charakteristikou je to úhel mezi dvema smery, ve kterých je

prijímaný výkon polovicní vzhledem k príjmu (-3 dB) ve smeru osy hlavního svazku. (Nekdy

je specificky udávána šírka svazku také pro pokles výkonu o 10 dB.)

• šírka svazku mezi prvními nulami; pro radu aplikací je užitecné znát celý úhlový rozsah pro

hlavní lalok. Z tohoto duvodu se též nekdy uvádí šírka svazku hlavního laloku antény, která je

vyrnezenájeho poklesem (teoreticky) na nulovou hodnotu (FNBW First Null Beamwidth).

Výkonová hustota vyzarovaného pole

Okamžitá hodnota Poyntingova vektoru je definována vektorovým soucinem

kde s

e
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je okamžitá hodnota Poyntingova vektoru [W.m-2]

okamžitá hodnota intenzity elektrického pole [V.m-I]

(11.5)



h okamžitá hodnota intenzity magnetického pole [A.m-I]

Poyntinguv vektor predstavuje výkonovou hustotu, celkový výkon antény získáme známou

integracíPoyntingova vektoru pres obklopující plochu.

Pro aplikace v casove periodicky (nejcasteji harmonicky) promenných polích je výhodnejší

stredníhodnota Poyntingova vektoru za periodu. Pro komplexní vektory pole E a H je casová

stredníhodnota Poyntingova vektoru

S(x,y,z) = !Re[E x H*]
2

(11.6)

Clen! je ve výše uvedených rovnicích vzhledem k tomu, že vektory E a H reprezentují
2

špickovéhodnoty. Na základe (11.6) urcíme strední hodnotu výkonu vyzáreno u anténou do

prostorupres plochu S (resp. prijatou plochou S).

(11.7)

5,

S,=$,

D=lLr,

- ,.. 
r,

5,

r,

Obr.11.9 Geometrický význam smerovosti. Za predpokladu, že celkové vyzarované výkony

(plochySI, S2 charakteristik) jsou stejné, je geometricky smerovost dána podílem intenzit

vyzarování- geometricky rl/ r2 pri stejném vyzáreném výkonu

Intenzitavyzarování

Intenzitavyzarování (radiation intensity) U v daném smeru je definována jako výkon vyzarovaný

anténoudo jednotkového prostorového úhlu. Je to parametr platný pro tzv. vzdálenou oblast,

kterýzískáme jednoduše násobením vyzarované výkonové hustoty ctvercem vzdálenosti jak

uvádí vztah

kde U je intenzita vyzarování [W.S{I]

(11.8)
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Svyz je hustota vyzarovaného výkonu [W.m·1]

r vzdálenost od zdroje (antény) [mJ

Celkový vyzarovaný výkon pak získáme integrací intenzity vyzarování pres celý prostorový úhel

41t; sinS dS d<p= dil je element prostorového úhlu.

Intenzita vyzarování Uo pro izotropický záric ze znalosti stredního vyzáreného výkonu je

Pvyz = 9Uo dQ = U09dQ = 4JCUo
o o

Smerovost D (directivity) je pomer intenzity vyzarování U v daném smeru k intenzite vyzarování

referencní antény Ua. Vetšinou je použit jako referencní anténa izotropický záric (viz obr. 11.9).

V nekterých prípadech se však používá jako reference krátký dipól (elementární dipól) nebo i
pulvlnný dipóL V techto prípadech je potom nezbytné údaje o smerovosti na tyto reference

prepocítat (resp. vždy uvádet k jaké referenci je smerovost urcována). Pro prípad prepoctu

smerovosti od všesmerového referencního zárice k elementárnímu zárici musíme odecíst 1,76

dB, v prípade, že chceme tento údaj prepocítat k pulvlnnému zárici, odecteme 2,15 dB. Z výše

uvedeného vyplývá, že smerovost daného zárice (antény) jako taková je funkcí prostorových

souradnic. Casto se pod pojmem smerovost myslí smerovost ve smeru hlavního maxima antény

(maximální smerovost). V anglicky psané literature se smerovost v obecném smeru oznacuje

jako directive gain a ve smeru maxima této smerovosti se mluví o smerovosti jako directivity.

Smerovost

p
Uo =.....:!E...

4JC

D - Umax 4JCUmax - -- = max

Uo pvyz

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

kde Fmax je maximum smerové charakteristiky (napetové)

80, qJo urcují smer maxima vyzarování

Ba je konstanta úmernosti
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2m!

Pvyz = fU(S,lp)dQ = BO f fp2(S,lp) sinSdSdlp
n O O

Paksmerovost v konkrétním smeru (So,lpo) (directivity gain) je

p2(So,lpO)

D(.9,,1",) = 4" 'nF' (.9,I" )sin .9d.9dq>
o o

ajejí maximum je smerovost (directivity)

(11.13)

(11.14)

D =4n- p~x(So,lpo)
max 2 TrTr

f f p2 (S,lp )sin SdSdlp
o o

4n- 4n------------ -
2TrTr Q
f fPn2 (S, lp )sinSdSdlp A
o o

(11.15)

je normovaná smerová výkonová charakteristika

p2(S,lp)

Pn2(S, lp) = F2 (S,lp)max
(11.16)

Propozdejší výpocet smerovosti je toto nezbytne nutné pripomenout pri merení a presne vedet co

vlastnemeríme (napetí nebo výkon). Obvykle se smerovost udává v decibelech.

DdB = 10·logD (11.17)

VelicinaQA ve vztahu (11.18) oznacuje prostorový úhel, ve kterém by byl soustreden veškerý

tokvýkonu od antény, jestliže by její intenzita vyzarování byla konstantní a rovna maximu v

celémtomto prostorovém úhlu.

(11.18)

Proantény s jedním dostatecne úzkým maximem vyzarování a se zanedbatelnými postranními

lalokyje možné použít vztah (viz obr. 11.10)

(11.19)

kde 01r,82r oznacují šírky svazku na polovinu výkonu v na sebe kolmých rovinách

(vradiánech)

Prohodnoty úhlu ve stupních použijeme vztah
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Pro rovinné anténní rady se používá lepší aproximace ve tvaru

D ~ 23400 = 32400
max - QA (ve stupních)2 81d82d

(11.20)

(11.21)

Tyto aproximativní vztahy vycházejí z predpokladu jediného hlavního laloku a zanedbatelných

postranních laloku antény.

Obr. 11.10 Výpocet smerovosti z šírky hlavního laloku

Úcinnost využití anténního svazku

Orientujeme-li hlavní lalok antény ve smeru osy z, je úcinnost tohoto hlavního laloku (beam

efticiency) definována pomerem vysílaného (prijímaného) výkonu uvnitr kužele vymezeného

daným úhlem SI (obecne prostorovým - spíše však uvažujeme o rezech nebo o rotacne

symetrických prípadech) k celkovému výkonu vysílanému (prijímanému) anténou. Jestliže je

úhel SI zvolen jako úhel mezi prvními nulami hlavního laloku (šírka svazku antény mezi

prvmml nulami), pak úcinnost svazku 1]sv indikuje množství výkonu zpracovávaného

(prijímaného) hlavním lalokem k celkovému výkonu prijímanému anténou. Úcinnost hlavního

vyzarovacího laloku pak zapíšeme
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J JF2(S,tp) sinSdSdtp

TI - _0_0 _'/sv - 2""

f fF2(S,tp) sinSdSdtp
° °

je meren od osy hlavního laloku,

(11.22)



Takovékritérium je casté napr. v radioastronomii a radarové technice, kde efekty zpusobené

postrannímilaloky musí být minimalizovány.

11.3.2 Polarizacní vlastnosti antén

Polarizacní vlastnosti antény v daném smeru jsou definovány polarizací vyzarované vlny (v

tomtoprípade predpokládáme, že anténa je vysílací). Vetšinou se pod polarizací vlny vyzárené

konkrétní anténou myslí polarizace ve smeru maxima vyzarovací charakteristiky. To je však

zjednodušený pohled, protože práve tak, jak se mení smerové vlastnosti antény, mení se se

smeremi její polarizacní vlastnosti. Úplné polarizacní vlastnosti by pak bylo možné opet

znázornitv závislosti na konkrétním smeru na fiktivní kouli predstavující zárivou oblast. Pro

polarizaciantén, která je obecne eliptická, je možné využít poznatku popsaných v kapitole 2. Pro

urcenípolarizace se používá prumet koncového bodu vektoru intenzity elektrického pole do

rovinykolmé na smer šírení. Podle obrázku je dále možné specifikovat osový pomer a náklon

polarizacníelipsy ke zvolené soustave souradnic (viz obr. 11.11)

\
\

OM

rar = ON
(11.23)

I
I

I

1

OM ~ {±[E; + E; +[E; + E: + 2E;E; cos (2L'.~)]~Jr

Obr. 11.11 Urcení po1arizacní elipsy

1

ON ~ {HE; + E; -[E; + E: + 2E;E; cos (2L'.~)]~Jr

Jr 1 [ 2ExE ]
p=---arctg 2 Y2cos(2L1~)

2 2 Ex -Ey

(11.24)

(11.25)

(11.26)
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Pro stanovení polarizacního stavu vlnení je zapotrebí trí hodnot. Vzhledem k tomu, že urcení

polarizacní elipsy ze dvou amplitud lineárních složek a posuvu mezi nimi není vzhledem k

merení fázového posuvu jednoduché, používá se urcení elipsy ze trí amplitudových merení.

Žádanou úhlovou informaci o náklonu polarizacní elipsy je možné totiž získat s použitím další

pevné antény orientované pod úhlem /30 (ve smeru u vzhledem k souradnému systému x, y).

(11.27)

(11.28)

(11.29)

Po!arizacní neprizpusobení a ztráty, polarizacní úcinnost

Obecne polarizace prijímací antény nebude stejná jako polarizace pricházející vlny

(elektromagnetické vlny zpracovávané anténou). Takový prípad je obecne nazýván polarizacním

neprizpusobením (polarization loss factor). Intenzitu elektrického pole dopadající vlny zapíšeme

vztahem

kde je jednotkový vektor vlny (smer vysílané intenzity elektric'i~ého pole)./'"--

Polarizaci elektrického pole prijímací antény vyjádríme analogicky jako

kde aant je jednotkový vektor smeru prijímané intenzity elektrického pole.

Polarizacní ztráty jsou definovány vztahem

kde je úhel mezi výše uvedenými dvemajednotkovými vektory.

(11.30)

Jestliže je Lpol = 1, mluvíme o stavu polarizacního prizpusobení (antény k vlne nebo mezi

anténami prenosového systému).
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Obr. 11.12 Náhradní obvod antény

11.3.3Vstupní impedance

·Vstupníimpedance (input impedance) je definována jako impedance antény na jejích napájecích

svorkách,·tedy jako pomer napetí a proudu na techto svorkách. Podle obr. 11.12 mužeme zapsat

(11.31 )

je vstupní impedance antény (vztaženo k místu napájení)

kde Rvyz je vyzarovací odpor antény, Rztr je ztrátový odpor antény

(11.32)

Vyzarovací odpor antény Rvyz je vztažen k amplitude proudu - proto jeho existence ve vztahu

11.31 má omezenou platnost (vstupní impedance je totiž vztažena k místu napájení, což nemusí

souhlasits amplitudou proudu). Zde uvedené použití platí napr. pro pulvlnný dipól atd.

Vnitrníimpedanci generátoru oznacme

(11.33)

Dálepomocí proudu 19 a napetí Ug generátoru vyjádríme

(11.34)

Vyzárenývýkon je pak

103



(11.35)

Výkon ztracený premenou na teplo na anténe je

(11.36)

Výkon ztracený na vnitrním odporu generátoru je

(11.37)

Pro stav výkonového prizpusobení

urcíme jednotlivé výkony z rovnic (11.35) až (11.37).

Úcinnost antény (antenna efficiency)

Celkový výkon vyzárený anténou Pvyz a výkon Pvst na vstupu bezeztrátové antény jsou svázány

vztahem

kde '7

~yz = '7P;;t-

oznacuje bezrozmernou celkovou úcinnost antény (antenna efficiency).

(11.38)

Tato celková úcinnost v sobe zahrnuje ztráty na vstupu a uvnitr anténní struktury, což jsou:

• ztráty odrazem výkonu '7, v dusledku neprizpusobení napájecího vedení a antény. Odrazy

charakterizujeme výkonovým cinitelem odrazu R vztahem

kde

Zo

je vstupní impedance antény a

je impedance napájecího vedení.

(11.39)

• ztráty v dusledku konecné vodivosti kovových cástí antény '7c a dielektrickými ztrátami

v dielektriku '7d, které se nachází v objemu vyzarující anténní struktury.
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Celková úcinnost tak muže být zapsána pomocí složky z neprizpusobení TJr (odrazy),

dielektrickýchztrát TJd a složky, kterou se uplatnuje konecná vodivost materiálu antény TJc.

(11.40)

Jednotlivésložky, zejména dielektrické a vodivostní ztráty se velmi obtížne urcují a pri merení

vzájemneoddelují. Dále celkovou úcinnost ovlivnují objekty ležící v blízkém poli antény. Ty

jsousice "mimo" vlastní anténu, nicméne ovlivnují rozložení proudu a napetí, absorbují cást

výkonuatd. a je je nutné v praktickém prípade rovnež uvážit. Ve smyslu predchozího rozboru

nejsoutotiž zahrnuty ani v anténe, ani ve ztrátách vznikajících pri šírení.

Vyzarovacíúcinnost antény

Vyzarovacíúcinnost antény (antenna radiation efficiency) je definována vztahem

~z = TJcTJd

TJ vyz = Rztr + ~yz

(11.41)

aslucujev sobe ztráty zpusobené konecnou vodivostí materiálu TJc a ztráty v dielektriku TJd.

11.3.4Výkonový zisk antény

Výkonovýzisk antény (antenna power gain) je dán pomerem vysílaného výkonu (výkon na

výstupníploše antény transformovaný do vzdálené zóny) k výkonu dodávanému na vstup antény.

Castose také definuje jako 4n krát pomer intenzity vyzarování v daném smeru k výkonu

privádenémuna vstup antény. V prípade zisku je opet (práve tak, jako u smerovosti) nutné znát

vzhledemk jakému typu referencního zdroje tento parametr urcujeme. Zisk zahrnuje mimo

smerovévlastnosti antény ješte její úcinnost, která je závislá na ztrátách na anténe, odrazech atd.

(vizdále). Výkonový zisk G (power gain) antény je definován pro obecný smer urcený úhly (90,

~)jako

(11.42)

avetšinouse uvažuje pro smer maxima vyzarování (9o,CPo) (maxima power gain Gmax( 9o,cpo».

Casteji se spíš používá relativní zisk, jako pomer výkonového zisku v daném smeru

kvýkonovému zisku referencní bezeztrátové antény v jejím "referencním smeru". Vetšinou se

jakoreferencní anténa uvažuje bezeztrátový všesmerový záric (což je neexistující fikce). Zisk

antényje tedy pomer výkonu na vstupu bezeztrátové referencní antény k výkonu, který musíme

privéstdo skutecné antény, aby produkovala v daném smeru totéž pole (stejný výkonový tok).

Není-li specifikováno jinak, rozumí se vetšinou pod pojmem zisk jeho maximální hodnota
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(maximum power gain) a vetšinou se vyjadruje v decibelové míre. Zisk muže být specifikován i
pro danou polarizaci.

G(.9,<P)dB = 10·logG(.9,<p)

Vzhledem k možnosti použití i jiných referencních antén, je možné se v literature setkat s temito

termíny:

• absolutní izotropický zisk (absolute isotropic gain) - uvažuje jako referenci izotropický záric

• relativní zisk k pulvlnnému dipólu ve volném prostoru

• relativní zisk ke krátké liniové anténe (elementárnímu dipólu)

Na základe takto definovaných zisku se ruznými zpusoby definují ekvivalentní vyzárené výkony:

• E.I.R.P. ekvivalentní izotropický vyzárený výkon (Equivalent lsotropically Radiated

Power) - je soucin výkonu na anténe a jejího zisku k izotropické anténe

• E.R.P. ekvivalentní vyzárený výkon (v daném smeru) (Equivalent Radiated Power) - je

soucin výkonu na anténe a jejího zisku k pulvlnnému dipólu v daném smeru)

• E.M.R.P. ekvivalentní vyzárený výkon vztažený k elementárnímu dipólu (v daném smeru)

(Equivalent Monopole Radiated Power) - je soucin výkonu na anténe ajejího zisku vztaženýk

elementárnímu dipólu (krátké anténe).

Zisk Gje obecne svázán se smerovostí D vztahem

kde

G = 17D

je celková úcinnost antény.

(11.43)

Pro radu praktických aplikací u antén s jediným význacným vyzarovacím lalokem je výhodné

použití aproximativní formule (analogicky ke vztahum (11.19) a (11.20)).

30000

Gmax == 81d 82d

11.3:5- Efektivní plocha antény (effective aperture)

(11.44)

Pro každou anténu je možné urcit efektivní plochu (effective aperture). Maximální efektivni

plocha (apertura) antény je definována jako pomer výkonu na prizpusobené záteži Pz k výkonové

hustote dopadající elektromagnetické vlny Sdap. Jestliže tedy maximální efektivní plochu

násobíme dopadající výkonovou hustotou, dostaneme celkový výkon antény dodaný do

prizpusobené záteže. Obecne není efektivní plocha rovna fyzikální ploše (napr. u trychtýrových

antén) antény, ale záleží na rozložení vektoru intenzity pole elektromagnetické vlny. Obecne plati
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kde index z predstavuje zátež

Uz,lz oznacují napetí a proud na záteži.

Vestavu výkonového prizpusobení je Rvyz + Rztr = Rz a XA = -Xz a maximální efektivní

aperturaje dána vztahem

(11.45)

Smerovosta maximální efektivní plocha

~f a ~f znací efektivní plochy a Dp a Dv smerovosti (directive gain) vysílací a prijímací antény
p ,

prenosovéhosystému. Vzdálenost obou antén je r. Pak vyzarovaná izotropická výkonová hustota

Svde

asuvážením smerových vlastností vysílací antény bude vyzarovaná výkonová hustota Sv

Analogickyna prijímací strane dostaneme vztah pro prijímací anténou prijatý výkon Pp

transportovanýk záteži

Pokudzameníme pozici vysílací a prijímací antény pak analogicky obdržíme

aodtud

(11.46)

Pokudzameníme smerovost za maximální smerovost, musíme ve vztahu (11.46) pocítat rovnež s

maximální efektivní plochou a obdržíme (predpokládáme totiž, že anténa pracuje do

prizpusobenézáteže)
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(11.47)

Pokud je vysílací anténa všesmerová, Dv = 1, bude

(11.48)

Pro elementární dipól (velmi krátkou anténu délky l), který má vyzarovací odpor

R"", ~ 80( ~)' , ve stavu polarizacniho prizpusobení k dopadající vlne dostaneme (viz (11.45),

Rztr = O)

(l < < A) jedná se o krátkou anténu s konstantním obložením

1:'2
1!-

Sdop = 2Z0

pak

/

Aef = _ (E. I) 3,.1,

8E2 .80(Trl)2 = 8Tr =(0,119,.1,2)2Zo A

Pri známé smerovosti elementárního dipólu Dmax = 1,5 dostaneme

a tedy

Obecne platí:
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Maximální efektivní plocha libovolné antény je dána její maximální smerovostí vztahem (11.51).

Pokudbychom chteli zahrnout do této rovnice veškeré ztráty spojené s anténou (odrazy, ztráty ve

vodicích,v dielektriku, polarizacní neprizpusobení), pak rovnici prepíšeme do obecného tvaru

(11.52)

Efektivnídélka (výška) antény

Efektivní délka je délka ekvivalentní antény s konstantním proudovým obložením, pri které

ekvivalentní anténa vytvárí v bode pozorování stejnou intenzitu elektrického pole jako skutecná

anténa(za predpokladu stejné orientace v prostoru). Puvodne byla zavádena jako ekvivalentní

náhrada vysílacích antén - vetšinou vertikálních antén vysílacu - odtud efektivní výška. Pro

potreby nekterých prijímacích antén nemusí tato definice vyhovovat (napr. rámové antény,

smyckyatd.). Proto se pro tento prípad zavádí efektivní délka pomerem indukovaného napetí

náhradníhogenerátoru prijímací antény k maximu intenzity elektrického pole dopadající vlny.

11.3.6 Šumová teplota antény (antenna noise temperature)

Tzv.absolutne cerné teleso vyzaruje elektromagnetickou energii, jejíž velikost mužeme urcit

podle Planckova zákona. Tento výkon má šumovou povahu a pro pásmo radiových vln (s

presností1% do 100 GHz, s presností 3% do 300 GHz) mužeme použít jeho aproximaci danou

vztahem

(11.53)

je celkový šumový výkon vyzarovaný objektem [W]

k je Boltzmannova konstanta [1,38 . 10-23 J/K]

To je teplota objektu v Kelvinech [K]

111 je šírka pásma [Hz].

Takovýtošumový výkon generují v závislosti na své teplote veškeré zdroje v okolí antén a

pochopitelne i všechny ztrátové prvky na vlastním telese antény. Celkové množství energie

vyzarovanéobjekty (které však již presne nesplnují podmínku Planckova zákona a nechovají se

tudížjako tak zvaná absolutne cerná telesa a nejsou také ve stavu termodynamické rovnováhy) se

vetšinou reprezentuje pomocí ekvivalentní teploty (ekvivalent temperature) nebo casteji

používaného termínu jasové teploty (brightness temperature). Tato velicina je definována pro

uniformnívlnu vztahem

(11.54)
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kde Ii
J je jasová teplota objektu

(11.55)

B je emisivita anténou sledovaného objektu

To je absolutní (fyzikální) teplota

R je koeficient odrazu (definovaný pomocí intenzit polí, nikoli výkonu) povrchu

telesa pro danou polarizaci elektromagnetické vlny a danou geometrii usporádání

Emisivita B je bezrozmerná fyzikálne velmi komplikovane závislá velicina (závisí na teplote,

frekvenci, elektrických materiálových parametrech, polarizaci, tvaru povrchu atd.).

Šum (šumový výkon) emitovaný telesy v okolí antény se projeví na jejím výstupu (šumovou

teplotu definujeme pro prijímací anténu) do prijímacího retezce jako anténní teplota podle vztahu

(11.79), kde jsou príspevky jednotlivýchjasových teplot objektu vážený ziskem antény.

2mr

ff 1j( .9,lp) G( .9,lp )sin.9 d.9 dlp
T - _0_0 -- _

A - 21t1t

f fG(.9,lp)sin.9d.9dlp
00

Anténa pak produkuje do prijímacího retezce šumový výkon daný vztahem

(11.56)

(11.57)

kde je šumová teplota antény.

Je-li prenosové vedení mezi anténou a prijímacem ztrátové, pak TA musí být modifikována o

tyto ztráty. Jestliže prenosové vedení délky I má konstantní absolutní teplotu To a merný útlum

ft pak efektivní teplota antény na vstupu prijímace ~ (již za napájecím vedením) je dána

vztahem

T = T e-2b/ + T (1- e-2f3/)a A O (11.58)

kde je šumová teplota antény (v míste pripojeného napájecího vedení) a druhý clen

rovnice charakterizuje vlastní príspevek napájecího vedení k šumové teplote.

Celkovou šumovou teplotu systému Tsys vyjádríme ve vztahu pro celkový šumový výkon systému

(11.59)

kde Tp

110

je celková vstupní šumová teplota prijímace. Situaci znázornuje obr. 11.13.
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1; TA

prijímac prenosové veden! anténo

Obr. 11.13 Bilance celkové vstupní šumové teploty antény

11.3.7 Šírka pásma (bandwith)

Základní charakteristiky antén (vstupní impedance, smerováJvyzarovací charakteristika, zisk,

polarizacní vlastnosti atd.) se mení ruzným zpusobem v závislosti na frekvenci. Neexistuje

jednotnýpredpis, který by definoval šírku pásma. Šírka pásma je rozsah frekvencí, uvnitr kterého

se anténa chová vzhledem ke specifikované charakteristické veliciny standardním zpusobem.

Obvyklese urcuje "prijatelnou" zmenou dané veliciny v závislosti na frekvenci vzhledem ke své

hodnoteve stredu pásma (pro kterou byla anténa navržena).

11.3.8 Parametry antén pro merení elektromagnetické kompatibility (EMC)

Elektromagnetická kompatibilita v sobe zahrnuje dva okruhy problému. Prvním z nich je

elektromagnetické rušení (interference, emise) EMI (Electro Magnetic lnterference), která

sleduje vyzarování výrobku v celé šíri elektromagnetického spektra. Jedná se tedy o jakési

širokopásmové merení "úrovne výrobkem vyzarovaného elektromagnetického pole". Podstatou

je, aby žádný z výrobku uvádených na trh neovlivnil negativne funkci jiných zarízení. Druhou

složkouje elektromagnetická odolnost (susceptibilita) EMS (Electro Magnetic Susceptibility),

kterásleduje funkcnost výrobku, na který pusobí vnejší pole.

Anténnícinitel (Antenna Factor AF)

Z hlediska testování je pro problematiku elektromagnetického rušení interference treba znát,

jakýmzpusobem se prevede intenzita vyzarovaného elektromagnetického pole na napetí, které je

na svorkách antény, kterou toto pole meríme. V praxi se spíš jedná o opacný výpocet, tedy

z napetína svorkách antény urcit hodnotu mereného pole. Tomuto prevodu se ríká anténní cinitel

(AntennaFactor AF - v ceské literature není prozatím vlastní termín) (viz obr. 11.14).

Platí

kde E je intenzita dopadající vlny v míste antény (merící vyzarované pole)

(11.60)
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UL je napetí na záteži antény

~
\ Gr /.

son

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

Pomer výkonu na záteži antény k výkonové hustote dopadající vlny na anténu definuje efektivní

plochu (aperturu) antény

ut
P"yst --L

~f =-S - Eddap _

120íT

je intenzita elektrického pole vlny dopadající na anténu

(11.61)

UL je napetí na výstupu antény

Z je zatežovací impedance pripojená na výstup antény

120n je vlnová impedance volného prostoru

Maximální efektivní plocha je dána vztahem

kde Gr je maximální zisk prijímací antény

Potom z rovnice dostaneme identitu

a odtud

AF=~
UL -

(11.62)
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Vrade prípadu se setkáme s tímto vztahem upraveným pro hodnotu záteže 50 O.

9,73

AF = A,fG;

TransmitAntenna Factor ("cinitel vyzarování antény" TAF)

(11.63)

Tentocinitel se používá pro urcení intenzity pole, které je vytváreno danou anténou v urcité

vzdálenostiod ní (Transmit Antenna Factor TAF - není zaveden ceský název). Je definován jako

pomerintenzity pole vybuzené anténou v príslušné požadované vzdálenosti r od ní k napetí,

kteréna svorky této antény (vytvárející dané pole v dané vzdálenosti) privádíme.

TAF = E(r)
U

(11.64)

Tentocinitel je duležitým parametrem pro merení elektromagnetické odolnosti (susceptibility),

kdydanou anténou napájenou príslušným napetím potrebujeme vytvorit v míste testovaného

výrobkupatricné pole. Bude tedy závislý na vzdálenosti mezi vysílací anténou a testovaným

objektem.Jestliže platí prenosová rovnice pro výkonovou hustotu Pd ve vzdálenosti r od antény

seziskem Gt s napájecím výkonem Pt

Nazáklade této rovnice urcíme intenzitu pole ve vzdálenosti r

E(r) = ~~30~Gtr

(11.65)

(11.66)

Napetína vstupu vysílající antény urcíme z výkonu Pt privádeného na vstup a z vyzarovacího

odporuantény R je

(11.67)

(11.68)

Pin je výkon spotrebovaný na záteži vysílající antény tedy Pt = Pin .

Tentofaktor se zase casto uvádí pro 500 zátež a vztah tedy pak prejde na

(11.69)
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Ikdyž AF a TAF mají stejné rozmery [m-I] nejsou ani identické ani reciproké. Spojuje je pouze

to, že zisk je pro danou anténu stejný v obou výrazech (mužeme predpokládat, že jednou touto

anténou pole meríme, tedy funguje jako prijímací, jednou vyzarujeme, tedy anténa je vysílací).

11.4 Základy vyzarován í antén

11.4.1 Urcení elektromagnetického pole obecných zdroju harmonického prubehu

Matematická formulace anténní úlohy je založena na rešení Maxwellových rovnic, tj. nalezení

vektoru intenzity elektrického pole E a magnetického pole H ze známého rozložení jejich

zdroju. Zdroji jsou hustota elektrického proudu Je a objemové rozložení volného elektrického

náboje Pe. Ikdyž z fyzikálních predstav (a všechny dosavadní pokusy to potvrzují) vyplývá, že na

rozdíl od elektrických náboju neexistují žádné volné magnetické náboje a tedy ani jejich proudy,

presto pri rešenl nekterých úloh je výhodné nahradit skutecné zdroje pole náhradními zdroji

rozmístenými na plochách, které je obklopují. Na nich se pak objevuje nespojitost tecných složek

E a normá10vých složek B. Tato skutecnost vyžaduje zavedení hustoty fiktivní magnetické

proudové hustoty Jm a odpovídajícího objemového rozložení magnetických náboju pm.

Maxwellovy rovnice tím získají soumerný tvar

rotH = j m&E + Je

rotE = - j mf.1ll- Jm

divD = Pe

divB = Pm

Zdrojové funkce jsou navzájem vázány rovnicí kontinuity

divJ = -jmp

(11.70)

(11.71)

(11.72)

(11.73)

(11.74)

K Maxwellovým rovnicím patrí ješte soustava hranicních podmínek pro vektory

elektromagnetického pole na obou stranách rozhraní.

n . (DI - D2) = Pes (11.75)

nX(EI-E2)=Km

(11.76)

n'(BI -B2) = Pms

(11.77)

nX(H]-H2)=Ke

(11.78)
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n je normála k rozhraní, index s oznacuje, že jde o povrchové rozložení náboju a K je lineární

hustotapovrchového proudu. Povrchové proudy a náboje splnují obdobnou rovnici kontinuity

(11.79)

pricemžoperátor divs = div - n(n. \7).

Bežnýzpusob rešení Maxwellov)'rch rovnic vede pres vlnové rovnice pro E, resp. H. Dostaneme

je vyloucením vždy druhé vektorové funkce

Ml + kZH = grad Pm + jOJ&Jm + rotJe
f.1

(11.80)

(11.81)

Vlnové rovnice (11.80) a (11.81) jsou parciální diferenciální rovnice druhého rádu,

nehomogenní. Jejich rešení se skládá z obecného integrálu homogenní rovnice a z partikulárního

integrálu rovnice nehomogenní. Zdrojové funkce, které se objevují na pravé strane vlnových

rovnic,jsou pomerne složité vektorové funkce. Pri obecném rozložení zdrojju je velmi obtížné

najítpartikulární integrál nehomogenních rovnic (11.80) a (11.81). Proto se používají pomocné

vektorovépotenciály, pro než zdrojové funkce jsou jednodušší. Výhodné je také použití zákona

superpozice,kdy se zkoumaná úloha rozdelí na dve dílcí. Jedno dílcí pole dostaneme pro prípad,

že pusobí jen jedny zdroje (napr. jen elektrické proudy a náboje), a druhé pro pusobení jen

druhýchzdroju (magnetických). Výsledné pole se získá souctem obou dílcích polí. Vektorové

potenciályAe aAmjsou rešením nehomogenních vlnových rovnic

avýsledné elektromagnetické pole se urcí ze vztahu

E = El +Ez = -jOJ~ +-. _1_grad div~ _!ro~
J OJ&f.1 &

H = Hl +Hz = !ro~ - jOJ~ +-. _1_grad div~
f.1 J OJ&f.1

(11.82)

(11.83)

(11.84)

(11.85)

V anténních úlohách nás obvykle obecný integrál homogenní rovnice nezajímá, protože

vyjadrujestojaté vlnení v uzavreném prostoru. Proto se dále budeme zajímat jen o partikulární

integrálnehomogenní rovnice. Kjeho nalezení použijeme II. Greenovu vetu a dostaneme
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(11.86)

kde 'f/= e'jkr/r je Greenova funkce zadané úlohy

Partikulární integrál lze interpretovat jako vlnu vycházející ze zdrojové oblasti a šírící se na

všechny strany do nekonecna. To, že jsme rešení pro A dostali v integrálním tvaru, vyjadruje

skutecnost, že hodnota A v obecném bode M je dána souctem príspevku od jednotlivých

zdrojových bodu. Z každého zdrojového bodu vystupuje uniformní kulová vlna charakterizovaná

Greenovou funkcí e'jkr/r. Jak fáze, tak i amplituda vektorového potenciálu jsou závislé na

vzdálenosti r, tj. vzdálenosti mezi zdrojovým bodem a místem pozorování. Velikost príspevku je

krome toho dána hodnotou proudové hustoty J ve zdrojovém bode. Amplituda a fáze A jsou

závislé na amplitude a fázi J ve zdrojovém bode. Smer príspevku od zdrojového bodu je

rovnobežný s vektorem J.

Výsledná hodnota A(M) je dána vektorovým souctem jednotlivých príspevku. Vektorové scítání

probíhá v rovine casové, ale i prostorové, protože funkce J muže mít v každém zdrojovém bode

jiný smer .. To vše je treba si uvedomit, abychom správne pochopili význam partikulárního

integrálu rovnice (11.86).

Její rešení je psáno pro obecnou funkci A. V praxi problém separujeme na rešení elektrického a

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

11.4.2 Elementární elektrický dipól

Vzhledem k malým rozmerum dipólu predpokládáme, že proud je všude konstantní. Geometrie

príkladu je na obr. 11.15.

z

M

y

Obr. 11.15 Elementární dipól s konstantním proudem

Magnetická proudová hustota je nulová a elektrická proudová hustota má jen složku Jez. Podle

(11.86) platí
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Dosaženímza vektorové potenciály do vztahu (11.85) dostaneme pro H výraz

1 ldz Idz
H = - rot4e = _e_ rot(lfJZo) = _e_ grad lf/x Zo

P 4~ 4~

Pri úprave jsme využili skutecnosti, že Zo je konstantní jednotkový vektor, takže rot Zo = O. Výraz

dáleupravíme provedením gradientu a prechodem na kulové souradnice, protože vytvorené pole

jelépevyjadrovat v techto souradnicích.

(11.87)

Elektricképole mužeme urcit bud ze vztahu (11.84), nebo lépe z 1. Maxwellovy rovnice.

V kulových souradnicích dostaneme pro složky E

E _ 1 1 o ( . n ) _ m,Llledz r j j] -jkr nr --o -. 2' .- rsmC1'Hf{J - . l-(-)2 +-( )3 e cosc1'Jme r smS oS JA kr kr

_ 1 1 o ( 'nH ) _ m,Llledz [ 1 j j] -jkr . nE9 --o -. 2' .- rSl f{J - -( )--( )2 --( )3 e SlnC1'Jme r smS ér 2A kr kr kr

E =H =Hn=Ocp r <7

11.4.3Elementární elektrická smycka

Hledejmepole elementární smycky (obr. 11.16), kterou prochází harmonický proud Ie.

y

z

(11.88)

(11.89)

1.-------------a

Obr. 11.16 Elementární smycka s konstantním proudem

Rozmerysmycky jsou tak malé, že proud podél celé smycky je konstantnÍ. Usporádání zdroju je

rotacnesoumerné podél osy z. Proto také vytvorené pole bude soumerné a stací je hledat jen

vjednérovine, napr. [x, y]. Z obr. 11.15 vidíme, že k hodnote vektorového potenciálu v této
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rovine prispívají jen složky proudu rovnobežné s osou y, príspevky od složek proudu

rovnobežných s osou x se ruší. Ae má tedy v bode M jen složku Aerp

" -jklr-rl

~ = J-lG Je Jí I coslpdlp
rp 2tr r - r'O

Z obr. 11.15 vidíme, že Ir - r'12 = r2 + a2 - 2ar sin.9 coslp. Predpokládejme, že r » a. Potom

postupne dostaneme

1 12 .•r - r' = r - asm .9cos Ip

1 1 a. n

-I--I == - + -2 sm \7 cos Ip
r-r' r r

e-jklr-r'l == e-jk (1 + jkasin.9coslp)

f.1a2 (. 1). e-jkr
Aerp = --Je Jk +- sm.9-4 r r

Z definicního vztahu pro vektorový potenciál plynou složky magnetického pole

1 o (ka)2 J [ .. ] ,
H = -----(rsin.9A ) = e _J_+_J_ e-Jkr cos.9

r f.1r2sin.9 0.9 erp A (kr)2 (kr)3

H 1 o ( . nA) (ka Y Je [ 1 j 1] -jkr . n[)= -. rSln\7 e = - -( ) - -( )2 - -( )3 e sm \7f.1rsm.9 or rp 2A kr kr kr

Elektrické pole urcíme z 1. Maxwellovy rovnice

(11.90)

(11.91)

E =
rp

(11.92)

Výrazy pro složky pole elementárního dipólu i smycky mají podobnou strukturu. Vidíme z nich,

že se skládají ze ctyr cástí. První je v podstate konstantní a obsahuje krome konstant

charakteristických pro použitou soustavu jednotek ješte soucin Je dz, který je úmerný momentu

dipólu, podobne jako je používán u elektrostatického dipólu. Elementární dipól si mužeme

predstavit jako dva casove promenné náboje opacných znamének vzdálené od sebe dz. Za

obdobnou velicinu u elementární smycky bychom mohli považovat soucin rta2 Je a nazvat ho

moment magnetického dipólu. V souladu se zavedením fiktivních magnetických proudu bychom
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stejného výsledku dosáhli rozborem vyzarování z elementárního magnetického dipólu délky dz,

kterým prochází magnetický proud lm. Potom

(11.93)

Další cásti vyjadrují závilost složek pole na prostorových souradnicích. Výrazy v lomených

závorkách vyjadrují závislost amplitudy na vzdálenosti r. Mužeme tedy pole rozdelit do trí

oblastí

• (kry3 > (kry2, (kryl »1. To je pole v bezprostrední blízkosti dipó1u. Od složek pole statických

dipólu se formálne liší jen harmonickou závislostí na vzdálenosti, která je ostatne v této.

oblasti približne konstantní (e-jkr = 1). Proto se také této oblasti ríká statická.

• Pri vetší vzdálenosti se ve strukture pole zacínají uplatnovat obsahující (kry2. Projeví se to

hlavne tím, že se zvýrazní u elektrického dipólu magnetické pole se složkou H 'P' Jeto

v podstate Biotuv-Savartuv indukcní zákon a podle neho se tato oblast nazývá indukcní

oblast. Duálne to platí u magnetického dipólu .

• Ve velkých vzdálenostech platí, že (kryl > (kry2 > (kry3. Duležité je to, že vymizí radiální

složky pole. Pole májen složky prícné vzhledem ke smeru r.

Elektrický dipól

. -jkr

H = _J_l dz_e-sin.9
'P 2..1, e r

Magnetický dipól

k e-jkr.

Hs = --le dS-sm.9
2..1, r

V této oblasti jsou složky E a H ve fázi, prenášejí tedy pouze cinný výkon, který se šírí od dipólu

do nekonecna. Tato oblast se nazývá vzdálená oblast nebo oblast zárení. Složky pole v oblasti

zárení tvorí se smerem šírení soustavu trí ortogonálních vektoru. Pomer složek E a H je

nezávislý na vzdálenosti i ostatních prostorových souradnicích a rovná se impedanci volného

prostoru.
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11.4.4 Výpocet vyzarování obecných zdroju pro vzdálenou oblast

Podívejme se nyní, jaká zjednodušení mužeme provést ve výrazu (11.86) pro vektorový potenciál

ve vzdálené oblasti. Zjednodušení umožní vyrešit integrál i pro složitejší typy zdroju. Obr. 11.17

znázornuje situaci v prípade, že zdrojová oblast má rozmery srovnatelné s vlnovou délkou.

Vzdálenost místa pozorování od obecného zdrojového bodu O mužeme vyjádrit vztahem

Ir - r'/ = ~(r2 + r,2 - 2rr'cosa)

1

M

y

Obr. 11.17 Zjednodušení platná pro vzdálenou oblast

Ve vzdálené oblasti mužeme výraz pro Ir- r'l rozvinout v radu podle mocnin r'/r a vzít v úvahu

jen první dva cleny

Ir-rl={l-: cosa)=r-r.cosa

Tuto náhradu provedeme v exponentu výrazu (11.86). Ve jmenovateli, který vyjadruje zmenu

amplitudy se vzdáleností (a taje ve vzdálené oblasti už jen velmi pomalá), mužeme psát

1 . 1

Ir-r'l =-;

Potom pro elektrický a magnetický vektorový potenciál dostaneme

. -jk -jkr

~=_e_ jJee-jkr'cosadV = _e_N
4nrv 4nr

z

. -jk -jkr

~=_e_ jJmejkr'cosadV = _e_L
4nr v 4nr .z
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kdeNa L jsou tzv. elektrické (resp. magnetické) zárivé vektory.

Protopraktické výpocty bývá výhodné zavést pro zdrojovou oblast kartézské souradnice, kdežto

probody pozorování kulové souradnice. Potom

(11.96)

(11.97)

Složkymagnetického pole mužeme urcit z vlastnosti pole ve vzdálené oblasti, jak jsme ji poznali

u elementárních dipólu, HC(l = E alZo, podobne Hs = - (Er/Zo).

Použijme rovnice (11.96) a (11.97) na výpocet vyzarování ze symetrického dipólu. Vose z je

umísten tenký, prímý vodic délky 2i, napájený v míste z = O (obr. 11.18). Proudová hustota ve

vodicimá jen složku ve smeru osy z. "Magnetický proud" je nulový. Potom

1

N = z J JJ ejkr'cosa dSdzo ez

-I S

+1

-{

z

y

M

(11.98)

Obr. 11.18 Vyzarování z lineárního vodice délky 2i
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12. lineární antény

12.1 Proudové rozložení válcových vodicu

V minulé kapitole byly vyšetrovány hlavní parametry antén za predpokladu, že rozložení proudu

podél vodice je sinusové. Praxe i merení ukazují, že predpoklad o sinusovém rozložení proudu je

splnen jen v prípade tenkých a krátkých vodicu (2a<O,OIA, kA/2), symetricky napájených.

Obecne se rozložení proudu liší od sinusového (napr. u tlustých nebo velmi dlouhých antén).

V takových prípadech je treba použít presnej ší metody výpoctu, hlavne pri urcování vstupní
impedance.

Formulace úlohy není složitá: hledáme rešení Maxwellových rovnic, resp. vlnových rovnic, které

má vyhovovat hranicním podmínkám na povrchu vodicu, vyzarovacím podmínkám v nekonecnu

a podmínkám v míste buzení antény. Taková obecná formulace je totožná s hranicními úlohami

matematické fyziky a vede bud na soustavu parciálních diferenciálních rovnic s odpovídajícími

hranicními podmínkami, na integrodiferenciální rovnice, nebo na integrální rovnice. Pro urcení

proudového rozložení podéllineámích antén se používají jednak Pocklingtonova rovnice, nebo

Hallénova rovnice [12.1]. Pro analytické rešení se lépe hodí Hallénova rovnice, kdežto pro

numerické rešení Pocklingtonova rovnice. Zde si ukažme strucné odvození Pocklingtonovy

rovnice, odvození Hallénovy rovnice lze nalézt v literature [12.3].

Sledujme symetrický dipól válcového tvaru (obr. 12.1). Zavedeme si jak válcové, tak i sférické

souradnice. Budeme predpokládat, že prumer vodice je podstatne menší než jeho délka (2a«21).

Dále samotný prumer je podstatne menší než vlnová délka (ka«I). Tento predpoklad

ospravedlnuje tvrzení, že proud na konci vodice je nulový a že proud prochází vodicem jen

v osovém smeru. Pak intenzita elektrického pole vne vodice je dána vztahem

kde
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Obr. 12.1 Geometrie válcového vodice pro odvození proudového rozložení

(12.1 )

(12.2)



Složka elektrického pole podél povrchu vodice je

Ez=_j(O~_j_l_ti~ =_. 1_(ti~+k2~J(O&Jl (Ji J úJ&Jl &2
(12.3)

Výraz(12.2) pro vektorový potenciál by se zjednodušil, kdybychom prijali predstavu, že proud je

soustreden do osy válce. Tento predpoklad je dobre splnen u tenkých vodicu. Pak Ir - rrl je

nezávislé na cp aj e

Pakvnitrní integrál bude

fr -jklr-r,1 d -jkrl

Je CPr e
fr Ir - J;.I 21C = -1',-1 -

adostaneme približnou Pocklingtonovu integrodiferenciální rovnici

j [d 2 2] I ejkrl
Ez = -- -2 + k JI(zr)-dzr

41C(o& dz -I 1j

(12.4)

kde rl je vzdálenost mezi zdrojovým bodem na ose dipólu a bodem pozorování na jeho

povrchu.

Rovnici (12.4) mužeme rešit približne analyticky tím, že ji prevedeme na rovnici integrální

[12.1], nebo numericky. V soucasné dobe se nejcasteji používá metoda momentu. Ukažme si

alespon základní kroky této metody. vychází z linearity rovnice (12.4), kdy neznámou funkci

mužemerozložit v radu fázových funkcí s neznámými koeficienty

n

I(zr) = I>nfn(zr)
n=1

(12.5)

Zapíšeme-li puvodní integrodiferenciální rovnici v symbolickém operátorovém tvaru, dostaneme

kde L

L{I} = g

je lineární operátor pusobící na funkci I(zr)

(12.6)

a g je známá pravá strana
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Dosazením (12.5) do (12.6) dostaneme
N

2>nL{/n} = g
n=!

(12.7)

(12.8)

Je to lineární rovnice s N neznámými koeficienty an . K jejich urcení potrebujeme N nezávislých
rovnic. Získali bychom je napr. tím, že rovnici (12.7) splníme v N bodech. Vzniklá soustava

rovnic je však špatne podmínená, takže její rešení je málo stabilní (malým zmenám napr. pravé

strany rovnice by odpovídaly relativne velké zmeny hledané funkce l(z)) a navíc rešení má

oscilacní charakter (hledaná funkce ve zvolených bodech je presná, kdežto v ostatních bodech

vykazuje odchylku od správné hodnoty a ta muže být velká a ješte se strídavými znaménky). Aby

rešení bylo stabilnejší a "hladší", je výhodné rovnici (12.7) splnovat ne v bodech (metoda

prizpusobení v bodech point matching), ale splnovat její vážený integrál. Zvolíme soustavu

váhových funkcí Wm a dáme do rovnosti integrál levé a pravé strany

N I II an JL{/n}' Wm dz = Jg. wmdz pro m = 1,2, ... N
n=! -I -I

Volbou bázových a váhových funkcí ovlivnujeme presnost rešení, složitost provádených

integrálu a tím i dobu výpoctu. Používají se jak celodoménové funkce (jsou nenulové v celém

intervalu), tak i cástecne doménové funkce (nenulové jen v malém intervalu). Jako cástecne

doménové to bývají obdélníkové, trojúhelníkové nebo sinové pulzy.

Rovnici (12.8) mužeme zapsat v maticovém tvaru

[Z]. [I] = [U]

kde ctvercová matice [Z] má prvky

I

Znm = JL{/n}'wmdz
-I

a prvky vektoru [U] j sou napetí na j ednot~ivých úsecích antény

I I

Um = Jg.wmdz = -j4JZ'cv.u JEz(z).wm(z)dz
-I -I

(12.9)

(12.1O)

(12.11)

Pokud úsek vydelený nenulovou hodnotou váhové funkce je vodic antény, Ez je nulová.

Nenulová je v míste napájení antény, kde integrál (12.11) je roven napetí na svorkách antény UA.

Zvolíme-li jako bázové funkce úseky sinusovek, pak prvky matice [2] mají charakter

vzájemných impedancí mezi n-tým a m-tým elementem antény. Hansen [12.2] pro ne odvodil

pocítacove výhodnejší výraz, nežje (12.10). Vzájemná impedance mezi dvema prvky se sinovým
rozložením proudu, umísteným podle obr. 12.2, je

(12.12)
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kde fJ = )x/ + (zr + pd)2 - q(zr + pd)

A(l) =A(5) = 1

A(2) =A(4) = -4 cos kd

A(3) = 2 + 4 cos2 kd

E je Fresnel1uv integrál. Pokud dipól delíme na stejne dlouhé úseky, vzájemná impedance bude

záviset jen na jejich vzdálenosti, takže impedancní matice bude tzv. Toeplitzova matice, která má

diagonální prvky stejné a podobne stejné jsou prvky na rovnobežkách s diagonálou. Takovou

matici mužeme vyjádrit jen jednorozmerným vektorem, napr. prvou rádkou. Pri vypocítávání

jednotlivých prvku této matice je treba zvláštním postupem urcovat prvky na diagonále. Pro ne

oba dva úseky splynou a fJk~O. V okolí tohoto bodu má Fresneluv integrál logaritmickou

singularitu. Odstraníme ji tak, že body pozorování budou na ose vodice, kdežto zdrojové body na

jehopovrchu. Tím jejich minimální vzdálenost bude rovna polomeru vodice (zr = O, Xr = a).

x'

+------
I' z. 1

I

! 2d

<- I~-)
i

Obr. 12.2 Geometrie umístení dvou dipólu

Proudovérozložení dipólu resp. prvky matice [1] dostaneme z (12.9)

[1]= [Zr .[u] (12.13)

,,
:::::::.:.

"'-',I

110~~

..:' I. 1•.•.•I~- I. , •.• \

.l 1:\5 ~ ~
T l:QII \

O~a25q.s 0,3 q1a (\.1 0,3 t\~ 0,625
180"

•• 120"
....

b' BC/'

t O"

JI

1..75/ \

a )/ \, •.. _
__ o - "'"

.J.. = ClOa

Obr. 12.3 Prubeh proudu podél dipólu (2l1)' = 0,5; 2l1)' = 1; 2l1A = 5/4)

Naobrázku 12.3 jsou uvedeny prubehy rozložení proudu podél dipólu s délkami 2Z = A/2, 2Z = A,

2i = 5A/4a tlouštkami Z/a = 75, Z/a = 00. Prípad Z/a ~ 00 odpovídá nekonecne tenkému dipólu,

pronejž rozložení proudu je sinové.

V uzlovýchbodech, tj. uprostred dipólu pri 2Z = A nebo dipólu s 2Z = 5A/4 ve vzdálenosti A/2 od

koncupri nulové tlouštce vodice, je proud nulový. U tlustých dipólu proud v techto bodech už

nenínulový, ale má konecnou hodnotu. Krome toho minimum proudu nastává ve vzdálenostech

menšíchnež AI2. Zavádí se štíhlostní koeficient antény n = 2 Zn (2Z/a).
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(12.14)

kde l(z)

IaUAZoCz az

Rozložení proudu podél válcového dipó1u napájeného na svorkách generátorem napetí popisuje
Hal1énova rovnice, která má pri umístení dipó1u do osy z tvar

1/2 - jk~(z-z')2+a2 4 U
f l(z') e dz'=-j~(Ccoskz+~sinklzl)

-1/2 ~(z - Z')2 + a2 Zo 2

je hledané proudové rozložení,

je délká dipó1u,

je polomer dipó1u,

je pripojené vstupní napetí,

je impedance volného prostoru,

je neznámá konstanta,

, urcují polohu bodu pozorování a zdrojového bodu na dipó1u.

Analytické rešení Hallénovy rovnice lze nalézt napr. v [12.3], zde uvedeme její numerické rešeni
pomocí metody momentu.

Prmím krokem je rozvoj hledané funkce proudu 1do rady bázových funkcí.
N

l(z) = L aJn (z')
11=1

(12.15)

Volba bázových funkcí ovlivní rychlost výpoctu, proto je vhodné volit funkce obdobného

charakteru, jako predpokládané rešení, v našem prípade

(12.16)

Výsledkem prvního kroku je rovnice

N 1/2 I -jkJ(z-z')2+a2 4 U

Lall f sin[n1l' (--lz'I)]J 2 2dz'=-j~(Ccoskz+_A sinklzl)11=1 -1/2 I 2 (z - z') +a Zo 2

(12.17)

obsahující N neznámých koeficientu rady an a neznámou konstantu C.

Druhým krokem je volba váhových (testovacích) funkcí, kterými v podstate predepisujeme

požadavky kladené na hledané rešení. V prípade cástecne doménových funkcí se nejcasteji
používají Diracovy funkce, pak hovoríme o metode prizpusobení v bodech

(12.18)

Ve tretím kroku vytvoríme soustavu N+ 1 rovnic pro N+ 1 neznámých skalárním vynásobením
obou stran rovnice (12.17) váhových funkcí Wmo
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(12.19)

kde m = 1, 2, ... N+ 1.

(12.20)

Vytvorenou soustavu rovnic vyrešíme a N nalezených koeficientu rady an použijeme k vyjádrení
hledanéhorozložení proudu.

N nTC I
1(z) = Lan sin[-(--lzl)]

n=! I 2

Jetreba upozornit, že shoda nalezeného rešení se skutecným rešením je zarucena pouze v bodech
sešití,kdekoli jinde je rešení pouze aproximací skutecného rešení.

12.2 Vstupní impedance antény

Vstupní impedance lineární antény je definována jako pomer napetí a proudu na vstupních

svorkáchantény. Predpokládejme, že všechen cinný výkon privedený k anténe se vyzárí, tj. že

anténaje ideální, bezeztrátová. Pak vyzarovací odpor je jedinou reálnou cástí vstupní impedance.

Urcímeji z hodnoty proudu v bode z = O, tj. v napájecím bode.
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Obr. 12.4 Prubeh reálné cásti vstupní impedance dipólu pro štíhlostní koeficienty Q =1 O a 20
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Obr. 12.5 Prubeh imaginární cásti vstupní impedance dipólu v závislosti na kl pro Q= 10 a 20
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Na obr. 12.4 a 12.5 jsou oddelene zachyceny prubehy reálné a imaginární cásti vstupní

impedance symetrického dipólu v závislosti na jeho délce pro dva ruzné štíhlostní koeficienty.

U tlustých dipólu mají prubehy nižší maxima než u tenkých, tj. vstupní impedance tlustých

dipólu je méne promenná než u tenkých dipólu. Tlusté dipóly mají vetší impedancní šírku pásma.

Na obr. 12.6 je prubeh celé vstupní impedance. Parametrem je opet délka dipólu. Krivka má tvar

spirály vycházející pro elementární délku d/ ~ O z bodu Za ~ -joo. Vstupní impedance

nekonecne krátkého symetrického dipólu je tedy ryzí nekonecná kapacitní reaktance. Zvetšuje-li

se délka dipólu, vzrustá reálná cást a imaginární cást se naopak zmenšuje. Pri délce dipólu blížící

se "A/2 je vstupní impedance ryze reálná. Taková délka se nazývá rezonancní. Rozdíl rezonancní

délky od "A/2 je závislý na tlouštce dipólu: cím je dipól tlustší, tím je rezonancní délka kratší. V

závislosti na štíhlostním koeficientu lze odvodit vztah pro rezonancní délku

k/1rez = ff _ 0,709 _ 2,11
2 O OZ-

(12.21)

Zvetšením délky nad rezonancní prejde vstupní impedance do indukcní oblasti. Nejprve se

indukcní reaktance zvetšuje a potom se opet zmenšuje, až pri délce dipólu blížící se A nastává
další rezonance

k/Z rez = ff _ 2,09 _ 26,2
O OZ-

(12.22)

Pak prejde krivka opet do kapacitní oblasti atd. Krivka se "navíjí" kolem bodu oznacovaného

charakteristickou impedancí antény. Byla by to hodnota vstupní impedance nekonecne dlouhého

dipólu.
2000

1000

>< o

t

2000

Obr. 12.6 Prubeh vstupní impedance symetrického dipólu v závislosti na jeho délce

Pocklingtonova rovnice (12.4) resp. její diskretizovaná podoba (12.8) pro numerické výpocty

platí nejen pro jednoduchou lineární anténu, ale i pro prípad, že v sousedství je druhá anténa. Pak

totiž Ez na povrchu prvé antény je dáno nejen príspevky od proudových elementu vlastní antény,

ale i antény sousední. Dostáváme soustavu dvou vázaných Pocklingtonových

integrodiferenciálních rovnic, které musíme rešit soucasne (obr. 12.7)
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(12.23)

(12.24)

;i,

2é, ,2~

b

-'"

-'"

Obr. 12.7 Geometrie dvou dipólu k rovnicím (12.23) a (12.24)

Vmaticové podobe dostáváme rovnice ekvivalentní k (12.9)

[Ud = [Zll]·[Id+[Z]2].[I2]

[U2] = [Z2d·[Id+[Z22]·[Iz]

(12.25)

(12.26)

Povyrešení této soustavy rovnic a symetrické napájení ve stredu antén, mužeme napsat vztahy
známéz teorie obvodu

(12.27)

(12.28)

kde Ul a U2 jsou budící napetí prvé resp. druhé antény a II a lz jsou proudy napájející prvou resp.

druhouanténu. Indexované impedance mají podobný význam jako u dvoubranu: Zll a Z22 jsou

vstupníimpedance prvé resp. druhé antény, když druhá resp. prvá anténa nejsou napájeny. Z]2 a

Z2ljsouvzájemné impedance ajsou symetrické i když délky dipólujsou ruzné, ZI2 = Z21.

Vpraxi, pokud roztec dipólu není príliš malá (b < 0,2 A), za Zl I resp. Z22 mužeme vzít vstupní

impedanci osamoceného zárice. Na obr. 12.8 a 12.9 jsou uvedeny prubehy reálných a

imaginárníchcástí vzájemných impedancí pro ruzné roztece a prevýšení pulvlnných dipólu.

Poznamenejme,že hodnoty jsou uvedeny pro pulvlnné dipóly napájené stejnými proudy. Jsou-li

dipólynapájeny ruznými proudy
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(12.29)

(12.30)

kde m je pomer amplitud a \ji je fázové posunutí proudu, je treba hodnotu vzájemné impedance
(získané z grafu na obr. 12.8 a 12.9) vynásobit výrazem md'V

_ Ul _ jlfl
Zl - - - ZII + me Z12

II

(12.31)
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Obr. 12.8 Reálné cásti vzájemné impedance dvou rovnobežných dipólu

pro ruzné výškové rozdíly
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Obr. 12.9 Prubehy imaginární cásti vzájemné impedance dvou rovnobežných dipólu
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Úvahy o celkové vstupní impedanci lze rozšírit ze soustavy dvou záricu na soustavu N záriCu.

Pro ni mužeme napsat takovouto soustavu rovnic

Ul = IIZlI +I2Z12 + 13Zl 3 + ...+INZIN

(12.32)

(12.33)

(12.34)

kde Ul, U2, ... UN a II, h, 00" IN jsou napetí a proudy na vstupních svorkách prvního, druhého až

N- tého zárice, ZlI, Z22, o.. ,ZNNjsou vlastní impedance 1., 2. až N-tého zárice, Zk]je vzájemná

impedance mezi k-tým a I-tým záricemo

Delíme-li první rovnici II, dostaneme

UlZI=-=
I]

~ ~ IN
= Zll +-Z]2 +-Z13 +,,,+-ZIN =

I] II 11

- Z + ejlf12Z + m ejlf13+ + m ejlflNZ- 11 ml2 ]2 ..0 13 .0. IN IN

Z toho je videt, že celková vstupní impedance jednoho z rady záricu se skládá z jeho vlastní

impedance a vzájemných impedancí vnesených ostatními zárici do místa antény. Jsou-li napájecí

proudy jednotlivých záricu ruzné, vzájemné impedance je treba násobit príslušným pomerem

proudu (12.29).

Podívejte se nyní na celkový výkon vyzarovaný dvojicí záricuo Jejich vstupní impedance je

Zl = Zll + mej'f Z12 =

= RlI + m(R12 coslf - X12 sinlf) + j [Xli + m(R12 sinlf + X12 COSIf)]

Podobnepro druhý záric

Z Zl -jlfZ2 = 22+-e 2] =
m

~ Rn + ~ (R21 COS\II + X21 sin \II) + { Xn - ~ (R21 sin \II - X12 COS \II) ]

Urcemenyní výkony vyzarované každým ze záricu

1 • IJ; [( X . )]~ = -IJ1 R} = -- RlI + m R}2 coslf + 12 sllllf2 2

Celkovývyzárený výkon je

(12.35)

(12.36)

(12.37)
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IJt [2 ]~elk = fj + Pz = 2 R11 + m R22 + 2mR12 cosIf/

Vyzarovací odpor je výraz v hranatých závorkách poslední rovnice

Rcelk vyz = RII + m2 Rn + 2mR12 cOSIf/

Podrobneji si probereme dva príklady velmi casto používané v praxi.

(12.38)

(12.39)

a) aktivní (napájený) reflektor. Jak jsme videli pri zkoumání charakteristické funkce dvojice

záricu pri m = 1, If/= 90° a d = A/4, záric 2 odráží všechno vlnení zpet k zárici 1. Na smerové

charakteristice se to projeví tak, že ve smeru 2-1 máme vlnení dvojnásobné, kdežto ve smeru 1-2

je vlnení nulové. Tady platí

Zl = Rll - XI2 + J(XII+ R12)

Z toho

(12.40)

U aktivního reflektoru se vyzarovací odpory scítají.

b) pasivní (nenapájený) reflektor. Záric 2 není napájen, jeho svorky jsou zkratovány nebo je na

ne pripojena kompenzacní reaktance X2k. Pro takovou dvojici mužeme psát rovnice

(12.41)

(12.42)

Z druhé rovnice mužeme urcit proud v nenapájeném zárici

kde

m= RI22 + X?2

R;2 + (X22 + X2k r

(12.43)

If/= ff + arctg X12 _ arctg X22 + X2k
R12 R22

Z rovnice (12.41) dostaneme

Ul 12 Z122
- = Zl = ZII +-Z12 = Z11+mZ11 = Z11- .
II II Z22 + JX2k
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Ztoho vyzarovací odpor je reálnou cástí vstupní impedance

Rvyzcelk = Re{ Zl} = RII + m( RIZ coslfI- X1Z sin 1fI) (12.45)

Prinulové kompenzacní reaktanci (X2k = O) je Imlo, protože Z12 je vždy menší než kterákoliv

vlastní impedance (!Z121 < IZ22I). Cím je menší vzdálenost mezi napájeným a nenapájeným

záricem,tím více se modul vzájemné impedance blíží modulu nekteré vlastní impedance, m ~ 1,

Ijf ~ 1t a RCelk vyz ~ O. Taková dvojice vlastne nezárí. Energie dodávaná do antény kmitá mezi

obemazárici, aniž by byla vyzarována do vzdálené zóny.

22,5 45°

a~:,gt:~:~tf~-~.~.I~a_ffi ~ ~tA=O 'qY ~~~
r2

Obr. 12.10 Charakteristické funkce napájeného a nenapájeného zárice

Procharakteristickou funkci této dvojice dostaneme

F(cp) = 11+ mej(kdCOSqJ+\'I)I = -JIl + m2 + 2m cos (kd cos cp + IfI )J (12.46)

Prod = 0,lA. a 0,25)",a ruzné hodnoty celkové reaktance X22 + XZk jsou na obr. 12.10 znázorneny

charakteristické funkce. Z tohoto obrázku zjistíme, že pri vzdálenosti nenapájeného zárice 0,1 až

0,25;\ a indukcním charakteru záteže nenapájeného zárice pusobí tento záric jako reflektor, tj.

soustredujevyzarovanou energii do smeru od nenapájeného zárice k napájenému. Pri podobných

vzdálenostechzáricu, ale kapacitním charakteru záteže nenapájeného zárice pusobí jako direktor,

tj. soustreduje vyzarovanou energii do smeru od napájeného zárice k nenapájenému. Volba obou

parametru(d a X22 + XZk) se provádí podle ruzných hledisek. Na obr. 12.11 a 12.12 je vynesena

soustavakrivek znázornujících závislost smerovosti na vzdálenosti pro ruzné požadavky:

A)minimální dosažitelný cinitel zpetného zárení na smerové charakteristice pro reflektorový typ
nenapájeného zárice,

B) maximální smerovost reflektorového zárice,

C) stejná smerovost v obou smerech,

D)maximální smerovost direktorového zárice,

E) minimální dosažitelný cinitel zpetného zárení pri direktoru,

F)maximální smerovost pri soucasném pusobení direktoru a reflektoru.

Zobrázku vidíme, že maximální smerovosti nastávají pri vzdálenosti direktoru 0,12)",a reaktanci

kolem-j.30n a vzdálenosti reflektoru 0,17)",a reaktanci +j.20n. Tomu odpovídají napr. pri n = 8

délky0,42)",a 0,48)",.Dosažená smerovost se pohybuje mezi 5 až 6 dB. Pri soucasném použití jak

direktoru, tak i reflektoru se dosahuje smerovosti až 8 dB. Soucasne se zmenou smerové
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charakteristiky a vzrustem smerovosti se mení i vstupní impedance dipólu. Na obr. 12.12 je

ukázána závislost zmeny této impedance na vzdálenosti nenapájeného zárice. Jsou-li použity oba

nenapájené zárice soucasne, je vstupní impedance ješte menší a pohybuje se kolem 10 Q. Aby

tuto anténu bylo možné pripojit na normalizovaný napájec (napr. dvoudrátový napájec 300 Q),je

treba impedanci nejprve zvetšit. Jako napájený záric lze k tomu s výhodou použít místo
jednoduchého dipólu skládaný dipó1.

Q....
B7 •....C -i.--'" ~ E -:"'"/

o
0,1 0,2 0,3

d--
A

Obr. 12.11 Závislost relativní smerovosti dvojice napájeného a nenapájeného zárice na jejich

vzájemné vzdálenosti pro ruzné požadavky: A) minimální cinitel zpetného zárení reflektoru; B)

maximální smerovost reflektoru; C) stejná smerovost v obou smerech; D) maximální smerovost

direktoru; E) minimální cinitel zpetného zárení direktoru
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Obr. 12.12 Potrebná délka pasivního zárice pro prípady podle obr. 12.11. Krivky F platí pro

soucasné pusobení direktoru i reflektoru
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Obr. 12.13 Zmenšení vyz. impedance dipólu nenapájeným záricem; geometrie skládaného dipólu
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Skládáse ze dvou dipólu na obou koncích spojených (obr. 12.13). Prumery obou ramen mohou

být bud' stejné, nebo ruzné. Rozbor takové antény mužeme provést pretransformováním

napájecíhozdroje podle obr. 12.14. Budeme predpokládat, že prumery obou vodicu jsou stejné.

Vprvním kroku nahradíme puvodní generátor dvema generátory zapojenÝmi v sérii. V prvním

rameni se jejich svorková napetí scítají, kdežto v druhém se odcítají. Pusobením každého

generátoruprochází vodici proud. Výsledné elektrické pole techto proudu na základe zákona

superpozice mužeme nahradit polem dvou soumístných antén s generátory podle další cásti

obrázku.Proudy procházející vodici první antény mají souhlasný smer, kdežto v druhé anténe

mají opacný smer. Svorky první antény mají souhlasná napetí, proto mohou být spojeny

paralelne.U druhé antény, která má generátory s opacnou polaritou, je nulový potenciálový

rozdílve stredech generátoru. Podél této spojnice mohou být obe ramena od sebe oddelena. Tím

dostanemeposlední cást obrázku. Skládaný dipól mužeme tedy nahradit dvema útvary: první se

skládáze dvou vodicu ve vzdálenosti b paralelne spojených a napájených generátorem, druhý se
skládáze dvou úseku dvoudrátového vedení na konci zkratovaného.

U li•• "',.U

t _ljll'V'\ilU-

Obr. 12.14 Náhradní schéma cinnosti skládaného dipólu

Nazáklade obr. 12.14 mužeme psát vztahy mezi napetími generátoru a proudy ve vodicích

U =2U'1 ,
a

Vstupníadmitance skládaného dipólu je

y = ~ = Is +la
1 U 2U1

ProudyIs a la vyjádríme admitancemi oboru útvaru. První útvar pracuje jako symetrický záric

délky21 a ekvivalentního polomeru ae = ~(ab) , kde a je polomer vodicu dipólu a b je jejich

roztec.Jeho vstupní admitance je Ys. Pro ni také platí

~ = 21sI U => Is = ~U I 2

Dvoudrátovévedení délky 1 na konci zkratované má vstupní admitanci

Ya = -jYc cotgkl

kdeRc = 1/ ~ = 120lg(bl a). Pro Yataké platí
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Dosazením za fs a fa do Y;dostaneme

y = fs + fa = ~ + ~
I 2U 4 2

Vstupní admitance skládaného dipólu je složena ze ctvrtiny vstupní admitance ekvivalentního

dipólu a poloviny vstupní admitance dvoudrátového vedení na konci zkratovaného. Pro pulvlnný
dipól (kl ~ Jr 12) jedno jeho rameno predstavuje ctvrtvlnné dvoudrátové vedení na konci

zkratované. Jeho vstupní admitance je nulová. Pak Y; = Ys/4 a vstupní impedance skládaného

dipólu je tedy ctyrnásobná ve srovnání se vstupní impedancí ekvivalentního jednoduchého
dipólu.

Ve sledovaném prípade byly prumery obou záricu stejné. Podobným zpusobem lze odvodit

vstupní impedanci i pro ruzné prumery vodicu. Bez odvození uvedme, že impedancní prevod se
deje podle vztahu

(12.47)

kde pro p dostaneme približný vztah

10gb I a]p=---
logbl a2

Na obr. 12.15 je tento prevod znázomenjako funkce a21aj a blaj .

• 5
_ .El.

a,

6 7 8

Obr. 12.15 Diagram impedancního prevodu skládaného dipó1u

Vstupní impedanci lze ješte dále zvetšit pridáním dalšího paralelního prvku podle obr. 12.16.

V obou prípadech pri stejných polomerech záricu je vstupní impedance približne 92s, kde Zs je

vstupní impedance tycové antény tvorené vodici a napájené jediným generátorem. Ekvivalentní

polomer výsledného zárice se rovná ae = V( ab2) .
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mm
Obr. 12.16 Trojite skládaný dipól

V praxi se používají i soustavy s více direktory. Tím lze dosáhnout lepších smerových vlastností

- užší smerové charakteristiky, vetší smerovosti, vetšího cinitele zpetného zárení. Analýza

takovýchto složitejších soustav, které se obvykle nazývají Yagiho antény, pomerne obtížná,

zvláštejsou-li roztece a délky jednotlivých direktoru ruzné.
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13. Realizace liniových antén

13.1 Antény pro dlouhé vlny

Vývoj radiotechniky smeruje k používání stále vyšších kmitoctu, ale presto se pro nekteré

zvláštní úcely používají dlouhé vlny. Jejich použití vychází jednak z malého útlumu prízemní

vlny, který dovoluje dosáhnout spojení i na vetší vzdálenosti, a jednak z toho, že prostorová vlna

je málo ovlivnována ionosférou, což je výhodné pro navigacní úcely nebo pro prenos presné

casové informace. Menší je také útlum dlouhých vln pri pruniku do polovodivého prostredí, jako

je napr. morská voda. Hlavní nevýhodou dlouhých vln je nákladná stavba jejich anténních

systému. Rozumným zpusobem lze na dlouhých vlnách dosáhnout anténních stožáru vysokých

do ))8. Pri jejich návrhu se objevují potíže v souvislosti s úcinností, schopností vyzárit vetší
výkony a s šírkou pásma.
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Obr. 13.1 Vyzarovací odpor kapacitne zakoncené vertikální antény

Z požadavku kladených na dlouhovlnné antény vyplývá, že jsou to obvykle vertikální vodice nad

zemským povrchem. Jak vidíme z obr. 13.1, pohybuje se hodnota vyzarovacího odporu takové

krátké antény kolem jednoho ohrnu. V této oblasti ji mužeme približne vyjádrit vztahem

(13.1)

kde kl je vyjádreno v radiánech. Stejných hodnot dosahují i ztrátové odpory antény, zpusobené

napr. malou vodivostí zeme, konecnou vodivostí vodicu a izolátoru. Abychom zlepšili pomer

vyzarovacího a ztrátového odporu a tím i úcinnost antény, zakoncují se antény kapacitní

reaktancí. Vyzarovací odpor takové elektricky prodloužené antény se zvetší až ctyrikrát
(obr. 13.1).

Imaginární cást vstupní impedance mužeme vyjádrit vztahem

X = -Re cotgk(l + b)
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kde b je ekvivalentní prodloužení antény. Charakteristická impedance antén v tomto pásmu

vlnovýchdélek je približne dána vztahem

(13.3)

(13.4 )

Dalším duležitým omezujícím parametrem je maximální napetí, které mužeme pripustit

vnapájecím bode antény. Toto napetí se totiž objeví na napájecím izolátoru

~ ~ A
UA = fA = Rvyz = 4Qj.JP:

wC mC mC

kdeCj e vstupní kapacita antény [13.1].

Konstrukcní provedení dlouhovlnných antén se vyznacuje pomerne malou vertikální a velkou

horizontální cástí. Ve snaze dosáhnout relativne jednoduchými zpusoby velkých prodlužovacích

kapacit se setkáváme s ruznými typy antén (obr. 13.2). V zásade lze ríci, že zvetšováním

prodlužovací kapacity se zvetšuje vyzarovací odpor a tím i úcinnost antény. Naproti tomu velké

prodlužovací kapacity musí být i plošne velké, což zvetšuje jejich stínicí úcinek, zvlášte snažíme

li se toho dosáhnout nestejnými podperami, jako je tomu u vejírové, strechové nebo deštníkové

antény.

Obr.13.2 Konstrukcní provedení zakoncovací kapacity li dlouho vInných antén: a) anténa f, b)

anténaT, c) vejírová anténa, d) strechová anténa, e) matracová anténa, f) deštníková anténa

U dlouhovlnných antén jsou velké potíže i se zemnicím systémem, jehož nárocnost roste

s vlnovou délkou. Zkušenosti se stavbou takových systému jsou pro jednotlivé typy popsány

vpráci [13.2] a nebudeme se jimi blíže zabývat.

13.2Antény pro strední vlny

Vysílacíantény pro strední vlny bývají vertikální vodice nad zemským povrchem, jejichž délka

sepohybuje mezi jednou šestinou až peti osminami vlnové délky v závislosti na tom, jaké jsou

139



bližší požadavky zadání a ekonomická omezení. Geometrická výška dosahuje 300 až 400 m.

Tyto stožáry bývají bud' kotvené, nebo samonosné.

Pro vysílání na stredních vlnách se výhradne používá vertikální polarizace pro lepší vlastnosti

šírení, a to jak prízemní, tak i prostorové vlny. Útlum této horizontálne polarizované prízemní

vlny je podstatne vetší než útlum vertikálne polarizované vlny a prostorová horizontálne

polarizovaná vlna je zase více ovlivnena zemepisnou šírkou a smerem vysílání. Horizontální

antény nízko nad zemí vyzarují jen málo podél zemského povrchu a více pod vetšími úhly.

Takové vyzarování je však treba jen v nekterých speciálních prípadech.

Maximální vyzarování podél zemského povrchu roste s výškou vertikálního zárice až asi do peti

osmin vlnové délky. Pri techto výškách se objevuje postranní smycka pod velkými výškovými

úhly, což dává vznik podstatné prostorové vlne. Jednak se tím zacíná zmenšovat smerovost podél

zemského povrchu a jednak se tím zmenšuje oblast príjemného poslechu.

Pri výpoctu smerových charakteristik se používá zjednodušení a stožár se nahrazuje tenkým

vodicem se sinusovým proudovým rozložením. Vliv zeme se zachycuje zrcadlovým obrazem.

Velikost elektrického pole v horizontální rovine je funkcí amplitudy proudu a elektrické délky

antény. Pro sinusové rozložení proudu je intenzita vyzarovaného elektrického pole ve vzdálenosti
1 km

IBI = 6010(1- coskl) [mV/mJ (13.5)

Vztah mezi dodávaným výkonem a proudem v kmitne antény je 10 = ~(p / Ryst) • Vstupní odpor

se skládá ze ztrátového a vyzarovacího odporu. Ztrátový odpor se pohybuje v rozmezí nekolika

ohmu podle vlnové délky a provedení konstrukce stožáru. Vstupní odpor již nemužeme urcovat

za zjednodušujících predpokladu jako smerovou charakteristiku. Zde se silne uplatnuje vliv

prurezu stožáru. Proto musíme použít presnejších metod. Na obr. 13.3 je uveden prubeh

vstupního odporu vodice na zemském povrchu pro ruzné charakteristické impedance dané

vztahem (13.3), kde za a dosadíme aef, což je efektivní prurez vodice. Pro eliptický prurez je

a+b

aef =-2-

kde a a b jsou velká a malá osa elipsy. Pro obdélníkový prurez získáme aef ze vztahu

aef/S = 0,35't/s + 0,25, kde s je vetší a t menší strana obdélníka. Pro anténu složenou z n vodicu

rozmístených po kružnici je efektivní polomer

kde aoje polomer vodicu, n je pocet vodicu a a je polomer kruhu

Kdybychom sledovali závislost smerovosti vertikálního vodice na jeho výšce, zjistili bychom, že

nejvetší smerovost podél zemského povrchu má vertikální vodic dlouhý 0,6325 A. Smerová

charakteristika takového vodice má však pomerne silné vyzarování pod velkým výškovým

úhlem. To znamená vznik prostorové vlny. Obe vlny (prízemní i prostorová) spolu interferují,

což zpusobuje zeslabení nebo zesílení výsledné vlny podle fáze obou vlnení. Protože ionosféra,
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ve které se vlna ohýbá, není v klidu, ale mení se její stupen ionizace a výška, mení se i fáze

prostorové vlny, což zpusobuje kolísání výsledné vlny. Tomuto kolísání výsledné vlny se ríká

únik (fading). Aby se pri príjmu únik príliš neuplatnoval, je treba tuto kolísavou prostorovou

složku udržovat slabší než stálou složku prízemní. Všeobecne se ješte pripouští jejich pomer

I :3 až 2 : 5. Protože se zvetšující se vzdáleností od antény se zvetšuje i únik, dojdeme až k

uvedenému meznímu pomeru obou složek. Oblast s vetším pomerem než mezním nazýváme

oblastbezúnikového príjmu nebo pri rozhlasových poradech oblast príjemného poslechu, v níž

pokládámeúnik za malý. Aby tato oblast byla co nejvetší, musíme potlacit kolísající prostorovou

složku.Na vysílací strane to umožnuje vhodná volba elektrické délky antény.
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Obr. 13.3 Vyzarovací odpor vertikální antény pro ruzné charakteristické impedance

Prostorovousložku urcíme z rovnice

IEI = 6010..!. cos(kl cos.9) - cosklr sin.9

Oznacíme-li výšku odrazu od ionosféry h, je vzdálenost R podél zemského povrchu pri
zanedbáníútlumu v ionosfére

R = rsin.9 = 2htg.9

aamplitudaprostorové složky v závislost~ vzdálenosti R je/

CO{kl 2h 1I2J - coskl(4h2 _ R2)
IEI = 6010 I ,R

(13.6)
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Obr. 13.4. Prubehy prízemní a prostorové (ionosférické) složky pole podél povrchu zeme

Je treba si ješte uvedomit, že pri konstantním dodávaném výkonu je 10 funkcí kl podobne jako

vstupní impedance. Dostáváme tak soustavu krivek s parametrem kl (obr. 13.4). Do stejného

grafu kreslíme ubývání prízemní vlny se vzdáleností. Pro lepší nalezení míst s mezním pomerem

obou složek kreslíme prubeh ubývání prízemní vlny zmenšený ve zvoleném pomeru 1:3 až 2:5.
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Obr. 13.5 Diagramy pro urcení délky protiúnikové antény

Úlohou je nyní z takto stanovených prubehu urcit elektrickou délku antény tak, aby bylo

dosaženo maximálního polomeru okruhu príjemného poslechu. K tomu si sestrojíme pomocný

obrázek, ve kterém pro jednotlivé délky antény jsou obe vlny v zadaném pomeru (obr. 13.5).

Napr. pro délku zárice kl = 180° je místo mezního pomeru obou vln dosaženo ve vzdálenosti R =

105 km. Postupne tak z obr. 13.4 sestrojíme novou krivku. Šrafovaná plocha odpovídá prípadum,

kdy jsme prekrocili tuto mez. Nejvetší polomer okruhu príjemného poslechu urcíme z tecnyk

vrcholu jedné vetve krivky. V našem prípade to je kl = 207°.

Ubývání prízemní vlny silne ovlivnuje vodivost pudy. Tuto závislost obvykle získáváme

merením. Do místa budoucí antény umístíme pomocnou anténu, elektricky krátkou a promeríme

spádové krivky elektrického pole v ruzných smerech radiálne od antény. Ze získaných prubehu

vytvoríme strední hodnotu, což dává výchozí spádovou krivku pro vlastní návrh.

Poznamenejme, že zvetšením dodávaného výkonu se nezmení polomer okruhu príjemného

poslechu. Pri zvoleném mezním pomeru obou vln je ve skutecnosti polomer okruhu príjemného

poslechu závislý jen na vodivosti pudy na území, které se má zásobovat programem.

Vertikální stožáry se napájejí dvojím zpusobem. Pri jednom se stožár izoluje od zeme mohutným

patním izolátorem a napájení se provede sériove. Tento zpusob je pomerne jednoduchý, velké

nároky jsou pouze na patní izolátor, který musí mít velkou elektrickou i mechanickou pevnost,a
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proto je velmi drahý. Takový izolátor se obvykle skládá ze dvou cástí. Horní cást je pevne

spojena s konstrukcí stožáru a dolní spocívá na patním základu. Mezi obema cástmi je kloubové

usazení v podobe dvou polokoulí. Patní izolátor se vždycky premostuje jiskrištem, aby byl

chránen pred poškozením preskoky. Pri druhém zpusobu se pata stožáru uzemní a stožár se

napájí bud bocníkove, nebo výškove (obr. 13.6). V prvním prípade se vyzarování zúcastní jak

vertikální stožár, tak i šikmá sestupná cást napájece. To velmi komplikuje analýzu zárení antény.

Predmetem návrhu je urcení výšky bodu napájení. Jak ukazuje obr. 13.6, výška napájecího bodu

velmi ovlivnuje proudové rozložení na dolní cásti stožáru. Cím jsme s napájecím bodem níže,

tímvetší proud prochází do antény a tím obtížnejší je její napájení. Z tohoto hlediska by mel být

napájecíbod vysoko. To však nepríznive ovlivnuje vyzarování podél zemského povrchu, protože

obe cásti antény nad a pod napájecím bodem mají proudové rozložení s opacnou fází a jejich

príspevky se odcítají. Kompromisem bývá asi šestina výšky stožáru.

Obr. 13.6 Bocníkové a vrchní napájení vertikálních stožáru

V prípade výškového napájení je napájecový koaxiální kabel pripojen mezi zakoncovací kapacitu

a horní konec stožáru. Proud anténou prochází tak, jak ukazují šipky na obr. 13.6. Impedance

antény je dána výškou stožáru a zakoncovací kapacitou a nebývá obvykle prizpusobena

k napájeci, takže bývá nutné zaradit prídavný prizpusob ovací obvod.

13.3Antény pro krátké vlny

Krátkými vlnami obvykle rozumíme vlnové délky od 10 do 100 m. Tyto vlny jsou hodne

používánypro spojení zvlášte na velké vzdálenosti, rádove nekolik tisíc kilometru. Vedle toho se

používají i pro rozhlasové úcely a navigaci. Takové rozsáhlé využití krátkých vln prineslo s

sebourozmanité typy antén. Jejich spolecným znakem je to, že jejich rozmery jsou srovnatelné s

vlnovoudélkou nebo ji i nekolikrát prevyšují. To dovoluje získat dobré smerové vlastnosti antén

a tím i velké smerovosti. Rozmery antén soumeritelné s vlnovou délkou dávají pomerne velké

vyzarovací odpory, mnohokrát vetší než jsou ztrátové odpory, takže úcinnost krátkovlnných

anténje velká. Spojení na velké vzdálenosti pomocí nekolika odrazu od zeme a ionosféry

vyžadujevyzarovat hlavní svazek pod urcitým výškovým úhlem. Toho se jednoduše dosáhne

vodorovnouanténou v nevelké výšce nad zemí (A/4 až A).

lf-

Obr. 13.7 Soufázové dipólové steny

143



Všechny krátkovlnné antény bychom mohli v zásade rozdelit do dvou skupin: na rezonancní 

úzkopásmové a širokopásmové. Do první skupiny patrí antény, jejichž šírka pásma pro ruzné

parametry (jako je šírka svazku, zisk, vstupní impedance a polarizace) se pohybuje kolem ± 10%,

kdežto ve druhém prípade 100% až 300%. Rezonancní úzkopásmové antény mají za základ

vodic se stojatou proudovou vlnou, jehož délka se obvykle rovná polovine vlnové délky. Tyto

zárice jsou pro zvýšení smerovosti a úpravu smerové charakteristiky v jednotlivých rovinách

razeny do rady, resp. do celých ploch. Smerová charakteristika je pak závislá na poctu záricu v

rade nebo na poctu použitých rad, tj. na poctu záricu v jednom sloupci. Na krátkých vlnách se

nejcasteji používá usporádání na obr. 13.7, kdy vodice jsou nad sebou posunuty o AI2. Aby bylo

dosaženo soufázového napájení, jsou spojovací napájece vždy prokríženy. Dosáhneme tím

prícného vyzarování, avšak oboustranné smerové charakteristiky. Pro potlacení vyzarování

jednoho z maxim se používá soustava reflektoru, která predstavuje ve skutecnosti další

dipólovou stenu vzdálenou A//4. Používá se jak nenapájený, tak i napájený reflektor (obr. 13.8).

V prvním prípade se reaktance pripojená na svorky reflektoru mení délkou pripojeného

zkratového vedení, kdežto v druhém prípade se fáze napájecího proudu do napájeného reflektoru

(která musí být o 90° posunuta) mení fázovacím clánkem. Rešení s nenapájeným reflektorem je

jednodušší jak konstrukcne, tak i z hlediska nastavování, avšak nelze úplne potlacit zpetné

vyzarování. Jeto zpusobeno tím, že vazba reflektoru není dostatecne tesná, aby amplituda

indukovaného proudu v reflektoru byla stejná jako v napájeném zárici. V tomto smeru je rešení s

napájeným reflektorem výhodnejší.

Obr. 13.8 Nenapájená a napájená reflektorová stena

K napájení dipólových sten se používá nekterý ze zpusobu uvedených na obr. 13.7. První zpusob

je vhodný pri rozteCÍ záricu }J2. Soufázového napájení dosáhneme prekrížením vodicu

napájecího vedení. Druhý zpusob je vhodný pri libovolné rozteci záriCu. Jiný velmi jednoduchý

zpusob vytvorení a soucasné napájení soufázových prvku je na obr. 13.10. Vidíme, že šikmé

úseky vodice mužeme rozložit na vodorovné a svislé. Úcinky vodorovných zárÍcu se navzájem

ruší, kdežto úcinky svislých se scítají. Abychom opet vyloucili zárení v druhém smeru,

pripojujeme ješte reflektorovou stenu. Nejcasteji se v tomto prípade používají nenapájené

reflektory. Steny se zavešují na nosná ocelová lana vypjatá mezi vrcholy veží z ocelových

konstrukcí. Vrcholy jednotlivých kosoctvercu jsou spojeny izolátory s pruchozími otvory, takže

aktivní vodic muže být prubežný.

Obr. 13.10 Napájení KV dipólových sten; rozložení proudu podél vodice jednoho patra
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13.4 Napájení antén

Anténní napájece

Velmi casto je v praxi anténa v jiném míste než vysílac nebo prijímac. V takovém prípade je

anténa pripojena pomocí napájece. Krome vlastního napájece mohou být na koncích ješte

prizpusobovací a symetrizacní prvky. Mají za úkol prizpusobit jednak vnitrní impedanci

generátoruk impedanci napájece, jednak napájece k vlastní anténe. Podobne je tomu na prijímací

strane.Napájece mají splnovat tyto tri základní požadavky:

1.prenášet elektromagnetickou energii s nejmenšími ztrátami,

2.být schopné prenášet potrebný výkon (prurazy, korona apod.),

3.nemají samy vyzarovat.

Vyzarování napájecu jednak zvetšuje ztráty a jednak mení smerovou charakteristiku antény.

Napájecejsou v podstate dvojího druhu: otevrené a stínené. Typickým predstavitelem otevrených

napájecuje dvoudrátové vedení, predstavitelem stínených napájecu je koaxiální kabel. Otevrené

mají výhodu v konstrukcní jednoduchosti a malých ztrátách, stínené zase v jednoduchosti

montáže a malém vyzarování. Hlavním parametrem napájecu je charakteristická impedance. Je

závislána geometrických rozmerech a usporádání vodicu. Vzorce pro urcení charakteristických

impedancí nejcasteji používaných napájecu jsou v tabulce 13.1. Útlum napájecu urcuje prevážne

kvalitamateriálu, z jakých jsou vyrobeny - vodivost vodicll a ztráty dielektrik. Proto se zmenšují

rozmery vyplnujících dielektrik na minimum, a to nejen v prícném smeru, ale i v podélném.

Dalšíprídavné ztráty jsou zpusobeny vyzarováním a odrazy vln na napájecích.

!'tez napájecem Charakteristická impedance

2h

Z, = 13810g-;;-

d
Z. = 276]og a

Z. = 138 log J(2) d
2a

138 DZ =-Iog
, Je, 2a

Z 276 d(Dl - dl)= -log~---'-
, ~ 2a(D' + dl)

2h

Z. = 276108 a J[! + (~YJ

Tab. 13.1 Charakteristická impedance nejbežnejších typu napájecu

145



Symetrizace

Z tabulky napájecu je videt, že existují napájece symetrické a nesymetrické. Podobne je to i
s anténními vstupy a výstupy vysílacu. Jsme-li postaveni pred otázku, jakou soustavu volit, zda

symetrickou nebo nesymetrickou, je nutné zvážit klady i nevýhody obou soustav. Predevším

vstup antény bývá urcen jinými hledisky. Zdálo by se tedy výhodné volit takový napájec, jaký je

vstup antény. Ovšem zvlášte na vyšších kmitoctech nad 30 MHz zpusobují výrobní nesymetrie i
nesymetrii elektrickou. Také prítomnost vodivých predmetu a ohyb vedení pusobí rušive na

symetrickou funkci napájecu. Proto tam, kde je to možné, používáme nesymetrické napájece,

protože jsou výrobne jednodušší a levnejší. Nesymetrické napájece ale pri spojení se

symetrickými vstupy antén vyžadují použití symetrizacních clenu. Na nižších kmitoctech tato

symetrizace nezpusobuje žádné obtíže, protože muže být realizována pomocí cívek a

kondenzátoru. Na vyšších kmitoctech se musí používat úseky vedení.

Podívejme se nejprve, co by se stalo, kdybychom pripojili nesymetrický napájec (napr. koaxiální

kabel) prímo k symetrické anténe (jakou je napr. dipól) (obr. 13.11). Proud procházející po

vnitrní strane vnejšího vodice kabelu se nedostane celý do pravého ramene dipólu, ale jeho cást

IN prochází po vnejší strane. Vytvorí to jednak nesymetrické rozložení proudu na ramenech

dipólu a tím otocení maxima vyzarování z prícného smeru, jednak proud IN, procházející po

vnejšku koaxiálního kabelu, vytvárí své vyzarované pole, které je symetrické kolem tohoto

proudu a projeví se predevším ve vyplnení nul puvodní smerové charakteristiky dipólu. Krome

toho proud IN, který prochází kolmo k proudu Ia, vytvárí kolmo polarizované pole, což v

nekterých aplikacích muže vadit.

•..------------ --------------
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Obr. 13.11 Spoj ení symetrického dipólu s nesymetrickým napáj ecem a náhradní schéma

Celou situáci mužeme zachytit náhradním schématem podle obr. 13.11. Delení proudu IK1 na IA2

a IN je vyjádreno paralelním zapojením impedancí ZA2 a ZN. Velikost impedance ZN a tím i
proudu IN závisí na délce napájece, jeho vzdálenosti od vodivých predmetu apod. Lze ríci, žeje

srovnatelná s impedancí ZA2.Na obrázku jsou zachyceny impedancemi ZANla ZAN2i vlivy vazby

mezi rameny dipólu a povrchem kabelu. Pokud by tyto impedance byly stejné a procházely by

jimi stejné proudy, jejich pusobení na symetrické vlastnosti by se rušilo. Dodržet v praxi tuto

symetrii je ovšem velmi obtížné, nebot koaxiální kabel nemá neutrální osu elektrické symetrie,

vzhledem k níž by byl symetrický i mechanicky. To vede k dalšímu prídavnému proudu po

povrchu kabelu. Tento proud mužeme vyloucit dvojím zpusobem: bud' zlepšit symetrii ZANI

vzhledem k ZAN2,nebo alespon zvetšit tyto impedance natolik, aby se neuplatnily proti nízké

impedanci antény. Obema temto podmínkám lze cástecne vyhovet seríznutím plášte kabelu podle

obr. 13.12. Kabel se v míste pripojení šikmo serízne a jeho strední vodic se ohne tak, aby se
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elektrická osa antény ztotožnovala alespon s mechanickou osou kabelu. Tato úprava ovšem

zmenší pouze proudy vzniklé vzájemnou impedancí ZAN, nikoliv proudy vzniklé prímým

spojením plášte s jedním ramenem. Zpusobu, jak tento nežádoucí jev odstranit, je nekolik.

Mužeme je rozdelit na úzkopásmové a širokopásmové.

Obr. 13.12 Jednoduchá symetrizace seríznutím plášte koaxiálního kabelu

Nejbežnejší z úzkopásmových zpusobu je symetrizace rukávem (obr. 13.13), kdy v sérii

s impedancí ZN pripojujeme velkou impedanci ctvrtvlnného úseku koaxiálního vedení na konci

zkratovaného. Jeho vstupní reaktance je teoreticky nekonecne velká, prakticky je závislá na

dokonalosti provedení zkratu a na charakteristické impedanci rukávového vedení. Zmení-li se

pracovní vlnová délka a rukávové vedení už nebude dlouhé presne 11./4, jeho reaktance se rychle

zmenší a prestane mít symetrizacní úcinky. Uvádí se použitelná šírka pásma ± 5%.

fA' 11.2- fA' 1
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Obr. 13.13 Symetrizace rukávovým vedením ajejí náhradní schéma

Casto používaná je symetrizace pulvlnným úsekem vedení. Využívá se skutecnosti, že pulvlnný

úsek vedení otácí fázi proudu o 180°. Tento symetrizacní obvod je uveden na obr. 13.14. Na

vstupní bod A je pripojen vnitrní vodic napájece a symetrizacního vedení, které je druhým

koncem pripojeno na svorku B. Pulvlnný úsek vedení transformuje impedanci ZA2bez zmeny na

svorku A, takže proud IKl se delí na dva stejne velké proudy. Jeden prochází do prvního ramene a

druhý pres pulvlnnou smycku do druhého. Pulvlnná smycka otocí jeho fázi o 180°, takže do

druhého ramene prichází proud stejne velký jako do prvního, ale o 1800 otocený. Tím je zarucena

symetrizacní funkce.

-148,-
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Ohr. 13.14 Symetrizace pulvlnným úsekem kabelu a její náhradní schéma. Proud v druhém

rameni je otocen o 180°. Pro výpocet vstupní impedance body A a B splynuly (2. schéma).
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Z impedancního hlediska jsou v bode A pripojeny dve impedance ZAl a ZAl paralelne. Má-li

nastat impedancní prizpusobení, musí být charakteristická impedance napájece ctvrtinová ve

srovnání s impedancí antény mezi body A a B. To splnuje napr. koaxiální kabel 75 Q a skládaný

dipól 300 Q. Šírka pásma tohoto symetrizacního obvodu se udává kolem ± 10%, pricemž toto

pásmo je dáno predevším zmenou fáze proudu pricházejícího do svorky B.

Chceme-li odstranit tuto impedancní transformaci 1 : 4, zaradíme mezi výstup symetrizacního

obvodu a svorky antény ctvrtvlnný transformátor (obr. 13.15). Ten má tu vlastnost, že soucin

jeho vstupní a výstupní impedance se rovná druhé mocnine charakteristické impedance. V našem

prípade výstupní svorka symetrizacního obvodu má dvojnásobnou impedanci ve srovnání

s napájecem. Na výstupu transformátoru bude tedy impedance polovicní. Secteme-li impedanci

obou transformátoru, dostaneme stejnou impedanci jako na vstupu do symetrizacního obvodu.
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Obr. 13.15 Symetrizace bez impedancního prevodu

Zmínené zpusoby symetrizace mely jednu nevýhodu - jejich pusobení bylo závislé na kmitoctu a

hlavním omezujícím cinitelem byla vzniklá nesymetrie. Existují však obvody, které symetrizují

v širokém kmitoctovém pásmu. Jeden z nich je na obr. 13.16. Na anténní konec napájece je

v míste B galvanicky pripojeno symetrické vedení, vytvorené vnejším povrchem stínení napájece

mezi body AC a pomocnou tycí BD. Mezi body CD je toto vedení zkratováno. V míste zkratu D

je pripojeno na vnejší povrch napájece, jehož impedance je v náhradním schématu oznacena ZN.

Paralelne k symetrizacnímu obvodu je v bodech AB pripojena symetrická anténa.

Zo

lVI6A
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~ elektricluÍ oso.
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Obr. 13.16 Symetrizace paralelním vedením

Stejne velké a protifázové proudy IKl a IK2 prejdou na dve symetrické impedance - vedení a

anténu; stanou se z nich tedy proudy symetrické. Symetrie obvodu je urcena výlucne temito

dvema impedancemi. V ideálním prípade bude tedy obvod symetrizovat pri jakémkoliv kmitoctu.

V praxi je kmitoctové pásmo omezeno tím, že druhé rameno je napájeno proudem o vetším
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fázovémposuvu než 1800• Zpusobuje to spojka mezi vnitrním vodicem kabelu a bodem B. Délka

tohoto úseku bývá 0,02 až 0,05"-, což odpovídá vzniklé nesymetrii 2 až 5%. Lze ji odstranit

usporádáním podle obr. 13.17. Symetrizacní obvod je buzen prímo ve své elektrické ose

symetrie. Podobne lze odstranit další zdroj nesymetrie - zkratovací spojku CD. Náhradní

impedance zkratu Zz není totiž pripojena v bode dokonalé symetrie paralelního vedení a antény.

Zpusob odstranení je uveden na obr. 13.19; symetrizacní vedení je z tycek, napájec prochází

jejichvnitrkem a je vyveden vose symetrie. Takto upravený obvod symetrizuje i na kmitoctech

vyššíchnež 1 GHz.
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Obr. 13.17 Úprava symetrizacního obvodu z obr. 13.16 pro vysoké kmitocty

Kmitoctovépásmo takového usporádání je omezeno impedancním prizpusobením. Z náhradního

obvoduna obr. 13.16 je videt, že reaktance symetrizacního vedení se pricítá k impedanci antény

paralelne. Maximální prenos energie nastane, bude-li se paralelní soucet impedancí rovnat

charakteristické impedanci napájece. Pri délce vedení "-/4 by reaktance byla nekonecne velká.

Jejískutecná velikost záleží jednak na dokonalosti zkratu a jednak na charakteristické impedanci

symetrizacního vedení. Ta má být alespon ctyrikrát vetší než charakteristická impedance

napájece. Pak impedancní prizpusobení bude vyhovující v kmitoctovém rozsahu ± 20%. Tato

velká šírka pásma je zpusobena tím, že reaktancní složky impedancí symetrizacního vedení a

pulvlnnéhodipólu mají s kmitoctem opacný charakter, takže se cástecne ruší.

Obr. 13.18 Širokopásmové provedení symetrizace z obr. 13.16

Dalšíhorozšírení pásma až na ± 50% dosahuje usporádání podle obr. 13.18. Využívá toho, že

rychlejipromenná reaktance symetrizacního vedení je kompenzována sériove zapojeným úsekem
ctvrtvlnnéhovedení na konci otevreného. Dobré funkce se dosáhne, navrhneme-li obvod tak, aby

platilo
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Aby sériové vedení pracovalo jako otevrené, nesmí být zakonceno príliš velkou kapacitou mezi

stredním vodicem a pláštem. Proto volíme .Ji vetší než je vnejší prumer koaxiálního vedení.

13.5 Impedancní prizpusobení antén

Pro správnou a hospodárnou cinnost musí být anténa vhodne spojena; vysílací anténa

s generátorem, prijímací anténa se vstupem prijímace. Principiálne jde o stejný problém, proto se

budeme zabývat jen anténou vysílací.

pnzpUsobovací I ~--l zcen -

Obr. 13.19 Prizpusobení impedance záteže k vnitrní impedance generátoru

z;-
$~iovocí vedení

Za lpiz~sobovocí- Clen 11.

Obr. 13.20 Umístení prizpusobovacích clenu pri použití napájecího vedení

Generátor dodá do záteže maximální výkon, jsou-li vnitrní impedance generátoru a impedance

záteže komplexne sdružené

Není-li tato podmínka splnena, musí být mezi generátor a zátež vložen prizpusob ovací clen,

který tuto podmínku zarucí (obr. 13.19). Nejsou-li generátor a zátež príliš daleko, lze je spojit

prímo. Jestliže však jejich vzdálenost je vetší (ve srovnání s vlnovou délkou, i> 0,1 A), je nutné

mezi generátor a zátež vložit spojovací vedení (podle použité vlnové délky: dvoudrátové,

koaxiální,. vlnovodové). Kdybychom spojili generátor se záteží s patricnými komplexne

sdruženými impedancemi tímto zpusobem, vznikly by na nem stojaté vlny, které by krome jiného

zpusobily, že ne všechen výkon by byl predáván do záteže. Pro zajištení dobré úcinnosti je proto

treba na zacátek i na konec vedení vložit prizpusobovací cleny (obr. 13.20). Prizpusobovací clen

na vstupu má zajištovat maximální prechod výkonu z generátoru do vedení a prizpusobovací

clen na výstupu má umožnovat bezodrazové spojení, což vyžaduje rovnost obou impedancí. Ve

vetšine prípadu bývá charakteristická impedance vedení témer reálná, takže oba typy

prizpusobení (na maximální prenesený výkon i bezodrazový spoj) splývají (Rz =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. Antén ní rady

14.1 Dvojice záricu

Základním úkolem vysílací antény je vytvorit ve zvoleném prostoru elektromagnetické pole

dostatecné intenzity, základním úkolem prijímací antény je prijmout vlnení pricházející z

urcitých smeru. V obou prípadech jsou duležité smerové vlastnosti antén. Seznámili se

smerovými vlastnostmi jednoduchých záriCu. Vyplýval z nich duležitý záver, že smerové

vlastnosti jsou výsledkem interference vlnení vycházejících z jednotlivých zárících elementu

tvorících anténu. Velikost príspevku velmi závisí na velikosti a fázi proudu procházejícího

zárícím elementem. Rozložení proudu podél vodice se u vysílací antény vytvorí pusobením

zdroje v napájecím bode. Jediný zpusob, jak zmenit toto rozložení proudu, je zmenit délku

antény. Tomu odpovídající zmena smerové charakteristiky je omezená, protože jediným

promenným parametrem je délka vodice. Podstatne vetší možnosti zmeny bychom získali,

kdybychom napájeli každý zárící element oddeleným generátorem. Vznikla by tím soustava

záricu, jejíž smerové vlastnosti by byly ovlivnovány jednak napájecími proudy jednotlivýChí
záricu a jednak jejich prostorovým rozložením

z

Obr. 14.1 Dvojice pulvlnných dipólu

Nejjednodušším prípadem seskupení je dvojice záricu, napr. dvou rovnobežných pulvlnných

dipólu vzdálených od sebe d (obr. 14.1). Protože prostredí kolem je lineární, mužeme použít

zákon superpozice a výsledné elektrické pole urcovat jako soucet príspevku od jedné a druhé

antény

(14.1)

Jetreba poznamenat, že to platí jen približne, predpokládáme-li, že vlastnosti jednotlivých záricu

se neovlivní prítomností sousedních. Ve skutecnosti však vzájemným pusobením záricu se

ovlivní napr. proudové rozložení, což se projeví jak na impedanci, tak i na smerové

charakteristice jednotlivé antény. Vlivu vzájemných vazeb jsme si všimli již dríve. V této

kapitolebudeme vzájemných vazeb zanedbávat. Pri výpoctu použijeme zjednodušení platná pro
vzdálenouoblast

. d. n' . d. n'lj =r+-sm.:rsmcp; r2 =r--sm.:rsmcp2 2
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Potom

cjkr

Es = AF; (.9)_e_ [lje-jk(dI2)SinSSinCP + 12e+jk(dI2)sinSsincp ]r
(14.2)

kde Fl (B) je smerová charakteristika jednoho zárice. Výraz v hranaté závorce F2 vY.iadruje

prostorové rozložení intenzity elektrického pole dvojice všesmerových záricu, tj. takových pro

než F1(B) = 1. Je funkcí napájecích proudu (amplitud a fází) a vzdálenosti záriCu. Nazývá se

charakteristická funkce dvojice nebo v prípade více záricu charakteristická funkce anténní rady

(antenna array factor). Ukažme rozbor této funkce pro prípad, že napájecí proudy jsou jen fázove

posunuty; amplitudy jsou stejne velké

Pak

(14.3)

Polohy maxim a minim charakteristické funkce:

maXIma:

mInIma:

nA 21f1. -~+-~
sin.9 max Sllllpmax - d kd

co{ k: sin.9 min sin lp min - IfI) = O

(2n+1)A 21f1
. n . rn - --'--~~ +

SlllO'min Slll'f'min - d kd

(14.4)

(14.5)

Na obr. 14.2 jsou uvedeny charakteristické funkce dvojice záricu v rovine procházející spojnicí

záricu. Parametry jsou roztece záricu a fázové posuvy napájecích proudu. Nejduležitejší jsou

prípady d =0,5 A a fázové posuvy proudu 21f1= 0°, 180°. V prvním prípade dostaneme dvojici,

která zárí kolmo na spojnici obou záricu, v druhém prípade dvojici zárící podélne. Další

charakteristický prípad nastane pro d =0,25 A a 21f1 = ±90°. Vznikne jednostranná smerová

charakteristika (kardioida) se smerem vyzarování podél spojnice záricu podle znaménka fáze.

Této dvojici se ríká aktivní (napájený) reflektor.

Tyto jednoduché prípady vyzarování mužeme vysvetlit i jednoduchou názornou úvahou. Mejme

napr. aktivní reflektor (d =0,25 A a 21f1 = ±900) (obr. 14.3). V urcitém okamžiku má proud

v zárici 1. fázi rovnou 0°. Vytvárí kolem sebe vlnení odpovídající fázovému posuvu 0°. To se šírí

kolem zárice a po probehnutí vzdálenosti d = 0,25 A dospeje k zárici II. Potrebuje k tomu dobu
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rovnou ctvrtine periody. Za tu dobu se puvodní fáze proudu v druhém zárici zmenila o 90°, takže

v okamžiku, kdy vlnení prvního zárice dospelo k druhému zárici, se fáze obou elektrických polí

liší o 180°, odecítají se. Jsou-li stejné oba zárice a stejné i oba proudy, vlnení se ve smeru od

prvního k druhému zárici ruší a v tomto smeru se objeví v charakteristické funkci nula. Podobne

urcíme vyzarování ve smeru od druhého zárice k prvnímu. V pocátecním okamžiku prochází

druhým záricem proud s fází 90°. Tomu odpovídající vlnení dospeje do místa prvního zárice za
dobu, kdy se puvodní fáze vlnení vycházejícího z prvního zárice zmenila o 90°. Smerem od

druhého zárice pres první záric postupují dve vlnení, která jsou ve fázi a scítají se. Výsledná

intenzita elektrického pole je dvojnásobná. Stejne bychom mohli najít maxima a minima

vyzarování i pro ostatní prípady.

d • .!...l8
1 3 t 3

d-TA d-TA d=T.l a-T.l d-.l
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Obr. 14.2 Charakteristické funkce dvojice záricu pro ruzné roztece a fázové posuvy
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Obr. 14.3 Vytvorení jednostranné charakteristické funkce dvema zárici

Na obr. 14.4 j sou charakteristické funkce pri vzdálenosti 2A a 10A a fázovém posuvu 0° a 180°.

Hlavní výsledek je, že charakteristická funkce se skládá z velkého množství smycek, které jsou

stejnevelké. Nejcasteji se to projeví, je-li horizontální anténa nad vodivým zemským povrchem.

Smerová charakteristika je podobná jako v prípade dvojice záricu vzdálených od sebe na

dvojnásobnou vzdálenost, než je výška antény nad zemí.
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Obr. 14.4 Charakteristická funkce dvojice záricu pri velké rozteci

x

Obr. 14.5. Vytvorení smerové charakteristiky dvojice záricu násobením smerové charakteristiky

jednoho zárice a charakteristické funkce dvojice

Dosud jsme se zabývali charakteristickou funkcí. Smerová charakteristika je však dána soucinem

charakteristické funkce a smerové charakteristiky osamoceného zárice. Jestliže zárice mají

všesmerovou charakteristiku, pojmy charakteristická funkce a smerová charakteristika splývají.

Hlavním dusledkem násobení charakteristik je, že ve výsledné charakteristice se objeví minima

jak smerové charakteristiky jednotlivých záricu, tak i charakteristické funkce. V nekterých

prípadech je výsledná charakteristika velmi odlišná od charakteristik dílcích (obr. 14.5). V jiném

prípade, napr. u horizontální antény ve výšce h nad dokonale vodivou zemí (h ::::::1Ole), je puvodní

smerová charakteristika antény charakteristickou funkcí dvojice záricu (skutecného a

zrcadlového) jakoby rozdelena do velkého poctu smycek, které mají jako obalovou krivku

puvodní smerovou charakteristiku (obr. 14.6).

Obr. 14.6 "Rozsekání" smerové charakteristiky umístením dipólu nad odraznou plochu

14.2 Obecná anténní rada

Podél osy x je usporádána rada N všesmerových záricu vzdálených od sebe d. Napájecí proudy

jednotlivých záricu se mohou lišit v amplitudách i fázích (obr. 14.7).
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Obr. 14.7 Lineární anténní rada všesmerových záricu

Výsledné pole anténní rady se bude v prostoru rovnat souctu príspevku od jednotlivých záricu

N-1 -jkrm -jkr,n N-1

E = IAlm _e__ = A_e __ IlmejkmdSin9cosrp
m=O rm r m=O

(14.6)

Smerová charakteristika se rovná sume ve výrazu (14.6). O tu se nyní budeme blíže zajímat.

Použijeme k tomu symbolickou metodu, kterou zavedl A.S. Schelkunoff. Její podstata spocívá

vnáhrade smerové charakteristiky absolutní hodnotou polynomu v komplexní promenné. Pak
vrovine S = rt/2 bude

N-1

IF2 (9)1 = III mejkmdCOSrp 1= \10 + 11z + 12z2 + ...+ I N_1ZN-1!
m=O

(14.7)

kde z = ejkdcbSrp . Protože výraz kd cos cp je vždy reálný, absolutní hodnota z se rovná 1 a z leží na

obvodu jednotkové kružnice (obr. 14.8). Když cp vzrustá od 0° do 180°, z se pohybuje po

jednotkové kružnici ve smeru hodinových rucicek a probehne celkový úhel a = 2kd.

Obr. 14.8 Geometrické místo komplexních císel z

Jednu velmi duležitou skupinu anténních rad tvorí rady složené ze záricu napájených proudy

stejnéamplitudy i fáze. Nazývají se uniformní rady. Jejich smerová charakteristika je

IF21 = 11 + z + Z2 + ...+ ZN-11 (14.9)

Sectenímtéto geometrické rady dostaneme

_IZN -11_1 N;1 ZNI2 _ Z-NI2IF21- I I - Z 1/2 -.z-I z-z

Zpetnýmdosazením definicního vztahu pro z a sectením exponenciál dostaneme
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sin( N kd COSlp)
F _ 2 1

I 21- (1 ) Nsin 2. kd cOSlp

(14.10)

Obr. 14.9 Nulové body charakteristické funkce

Z rovnice (14.10) vidíme, že nulovými body jsou koreny N-té odmocniny z jednotky, krome

z = 1. Všechny koreny leží najednotkové kružnici a delí ji na N stejných cástí (obr. 14.9). Je-li

1/2 kd cos lp = 2nn, kde n = O, ±1, ±2, 'H, je výraz (14.10) neurcitý a limita se rovná jedné. Pro

každou hodnotu lp vyhovující predcházející identite má 1F21maximum. V techto smerech jsou

totiž príspevky od jednotlivých záricu ve fázi, takže dávají nejvetší výslednici. Ostatní maxima

dostaneme pro ty smery, pro které se citatel výrazu (14.10) rovná jedné. Predpokládejme, že

jmenovatel je daleko méne promenný v závislosti na lp než citatel. Potom

sin( ~ kd COSlpmax)= ±1 tedy

nA A

coslpmax= Nd + 2Nd
(14.11)

1,0

l4.,

-qs
t

o Ó. 60- 120- kd costp 180-

Obr. 14.10 Charakteristické funkce lineárních anténních rad s ruzným poctem záricu

Na obr. 14.10 jsou prubehy smerových charakteristik uniformních anténních rad pro ruznáN. Pro

pomerne velká N lze dokázat, že šírka svazku se približne dá urcit ze vztahu
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(14.13)

Zavedeme-li postupne narustající fázi napájecích proudu (lfIm = m lfI), odchýlí se maximum

smerové charakteristiky od kolmého smeru. V takovém prípade komplexní hodnota napájecího

proudu bude 1m = r}mlf/. Smerová charakteristika je pak vyjádrena vztahem

sin[N (kd cos cP-lfI)]IFI-~ __ 2 _

2 - Ar sinl! (kd cos cp -lfI )2

Smer maximálního vyzarování dostaneme z podmínky, aby výraz byl maximální. To je opet pro

argument citatele rovný nule.

N
-(kdcosCPmax -lfI) = O2

Pro

lfIA
coscpmax - 2m1

CPmax = ± 90°

(14.14)

(14.15)

2m1

lfI=;:
CPmax = 0° (14.16)

Pri O < cp < 2m1/A je smer maximálního vyzarování mezi ± 90° a 0°. Podobne pri fázovém

posuvu napájecích proudu se záporným znaménkem by se maximum pohybovalo v úhlovém

rozsahu ±90° až 270°, Prehledne je to videt na jednotkové kružnici v rovine komplexní

promenné z. Na obr. 14.11 až 14.14 je prípad osmi záricu vzdálených navzájem 1-/4. Obor

promenné z je soumerne rozložen kolem smeru maximálního vyzarování. Zavedeme-li

narustající fázový posuv lfI, obor promenné se posune o stejný úhel. Maximální vyzarování
nebude pro cp = 90°, ale pro úhel menší (v našem prípade pri lfI = 58°, CPmax = 50°). Lze to

precíst na stupnici promenné (obr. 14.12). Krome posuvu maxima dojde i k rozšírení svazku,

protože stupnice oboru promenné z je vzhledem k cp nelineární (fáze je úmerná cos cp). Pro lfI=
rt/2 nastane maximální vyzarování pri cp = 0° (obr. 14.13), kdy je svazek nejširší. Kdybychom

nyní dále zvetšovali fázový posuv lfI > 1t/2, byl by smer maximálního vyzarování mimo obor

promenné z (obr. 14.14). V oboru reálných úhlu bude jen cást hlavního svazku. Zúží se tím šírka

svazku. Dalším dusledkem však bude vzrust úrovne postranních smycek, protože se zmenilo

vyzarování podél rady. Je tedy nutné volit kompromis mezi šírkou svazku a velikostí postranních

smycek. Ten nastane pri nejvetší smerovosti rady. Z podmínky nulové derivace výrazu pro

smerovost vzhledem k fázovému posuvu napájecích proudu dostaneme podmínku pro optimální

fázovýposuv. Je roven

lfI = kd +~
N

(14.17)
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Obr. 14.11 Charakteristická funkce prícne zárící rady (lf/= 0°)

~
~IoO

Charakteristická funkce rady s fázovým posuvem lf/= 58°

Ip =58"

Obr. 14.12

Obr. 14.13 Charakteristická funkce podélne zárící rady ( lf/= kd)

Obr. 14.14 Charakteristická funkce rady se zvetšenou smerovostí (lf/= kd + JT!N)

Projeví se to skutecným zúžením šírky svazku, ale soucasným zvetšením úrovne postranních
smycek (obr. 14.14).
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Zvolíme-li fázový posuv nulový, podle (14.15) dostáváme maxima pro cp = ± 90°, tj. smerová

charakteristikaje obousmerná.

K dosažení jednostranné smerové charakteristiky i u prícne zárící rady je výhodné využít

jednostrannost smerové charakteristiky podélne zárící dvojice a vytvorit dve rady prícne zárící,

kteréjsou ve vzdálenosti d = /.../4a jsou napájeny proudy fázove posunutými o 90°. Výslednou

charakteristiku dostaneme násobením charakteristiky z obr. 14.11 a z obr. 14.3, podobne jako

jsmeto delali pri urcování smerové charakteristiky rady záricu vytvorených z jiných prvku než

všesmerových.

Na obr. 14.15 je ukázka vzniklých smerových charakteristik. Pro srovnání jsou na stejném

obrázkuuvedeny charakteristiky puvodne prícne zárících rad pro nekolik prípadu.

Obr. 14.15 Smerové charakteristiky rady rad

14.3 Fázované anténní rady

V predcházející cásti jsme videli, že napájením záricu rady s postupne narustajícím fázovým

rozdílem lze vychylovat hlavní svazek smerové charakteristiky. V poslední dobe se zvetšuje

zájemo takovéto nemechanické vychylování smerové charakteristiky. Souvisí to s požadavkem

jednak zvyšovat vychylovací rychlost a jednak programovat úhly vychýlení. I výrobní

technologiemikrovlnných dílu postoupila tak, že lze uvažovat i z financního hlediska o realizaci

velkérady složené z mnoha set elementu. Podívejme se blíže na problémy, které s tím souvisejí.

Mejmeplošnou anténní soustavu složenou z (2M + 1) x (2N + 1) stejných záricu rozložených v

uzlech pravoúhlé síte v rovine z = O. Polohu každého zárice mužeme vyjádrit polohovým

vektorem(obr. 14.16)

(14.18)
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Obr. 14.16 Plošná anténní soustava (2M + 1) x (2N + 1) záricu

Charakteristická funkce takové plošné soustavy je podobne jako v rovnici (14.7)

M N

F = " "1 ej(k'Tmn) = ""1 jk(mdJ:+ndyT,,)2 ~ ~ ~ ~~ ~e
m=-Mn=-N m n

(14.19)

kde Tx = sin& coscp a Ty = sin& sin cpjsou smerové kosiny vektoru ro.

Charakteristická funkce soustavy F2 je periodickou funkcí podle Tx a Ty s periodou )..jdx a 'A/dy•

Proto pro dostatecné charakterizování jejích vlastností stací znát chování F2 v obdélníku

(-A/2dt :5,Tx :5,A/2dx' -Al2dy :5, Ty :5,A/2dy) (14.20)

Obycejne fázované soustavy se navrhují tak, že vyzarují jen do poloprostoru

( O :5, 9 :5, Jr / 2, 0:5, cp :5, 2Jr). V rovine T to odpovídá podmínce ~2 + ~2 :5, 1, tj. vnitrku

jednotkového kruhu. Tato oblast se obvykle nazývá viditelná oblast, na rozdíl od tzv. neviditelné

oblasti, které odpovídá podmínka ~2 + ~2)1. Rozhraní oblasti ~2 + ~2 = 1 prísluší smerum

podél roviny soustavy záriCu.

•

•

c1ifrokcm

mallÍmum ve vidite\né

oblosti· _

•

•

•

T.

Obr. 14.17 Diagram difrakcních smycek fázované plošné soustavy

Napájecí proudy byly vybrány tak, aby soustava zárila prícne a šírka svazku a úroven postranních

smycek vyhovovaly zadání. Chceme-li charakteristickou funkci vychylovat od prícného smeru,

musí napájecí proudy splnovat podmínku
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(14.20)

kde lfIx a lfIy jsou fázové rozdíly mezi proudy ve smeru x (resp. y). Pak charakteristická funkce
bude

(14.21)

Je videt, že funkce F; z (14.21) je funkcí F2 z (14.19), vychýlenou o úhly Txo a Tyo, kde

Txo == -lfIx1kdx a Tyo = -lj/ylkdy. Zmenou lj/x a lj/y mužeme vychylovat svazkem po celém

poloprostoru. Protože charakteristická funkce soustavy je periodickou funkcí podle Tx a Ty, bude

sejejí tvar po vzdálenostech A/dx (resp. A/dy) opakovat. Ostatní smycky, které jsou stejne velké

jako hlavní, se nazývají difrakcní smycky. V rovine T tvorí pravidelnou sít s roztecemi A/dx a

"-Idy (obr. 14.17).

Malý kroužek kolem pocátku oznacuje polohu svazku pri prícném vyzarování, druhý kroužek

oznacujepolohu vychýleného svazku a plné kroužky polohy difrakcních smycek. Jedna difrakcní

smycka,která pri prícném vyzarování byla v neviditelné oblasti, se dostala do viditelné oblasti a

soustavabude vyzarovat dvema smery. To je nežádoucí jev, kterému je treba se vyhnout. výskyt

difrakcních smycek ve viditelné oblasti závisí jednak na velikosti vychýlení hlavní smycky a

jednakna rozteci záricu soustavy. Cím jsou zárice blíže, tím je vetší rozestup difrakcních smycek

a soustava muže být vychylována ve vetším úhlovém rozsahu, aniž se objeví difrakcní smycky.

Mezitemito parametry existuje jednoduchý vztah

(14.22)

(14.23 )

Dalším nepríznivým dusledkem vychylování je rozširování svazku. Pri nestejné fázi záricu

docházísice k posuvu charakteristické funkce, ale to se deje v rovine smerových kosinu Tx a Ty.

Prejdeme-livšak ke skutecným úhlum 9 a cp, je treba provést projekci charakteristické funkce na

jednotkovou polokouli (obr. 14.18). Dusledkem této projekce je mimo jiné i to, že vychylováním

se rozširuje hlavní smycka a stává se také nesoumernou. V okolí prícného vyzarování mužeme

približnevyjádrit zvetšení šírky

B -~9 -
cos9o

kde Bo je šírka svazku pri prícném vyzarování.
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Obr. 14.18 Rozširování vychylované smycky fázované plošné soustavy

14.4 Vliv amplitudy napájecích proudu

V predcházejících odstavcích jsme se zabývali anténními soustavami, jejichž záríce byly

napájeny proudy stejné amplitudy. Nyní si všimneme toho, jak ruzné rozložení amplitud

napájecích proudu ovlivní vyzarovací vlastnosti soustavy. Rekneme predem, že se nejvíce

projeví na šírce svazku a velikosti postranních smycek.

'sp-o

9f

Obr. 14.19 Nulové body charakteristické funkce uniformní trojic zárícu

Pri konstantních amplitudách proudu je úroven postranních smycek kolem 13 dB pod úrovní

hlavní smycky. Abychom zmenšili úroven postranních smycek, je treba nuly na jednotkové

kružnici z obr. 14.19 posunout co nejdále od bodu z = 1. Extrémní prípad nastane, dostanou-li se

všechny nuly do bodu z = - 1. Tomu odpovídá charakteristická funkce rady

IFI = \1 + Z\N-J = 11 + (N -1)z + (N -1)(N - 2) Z2+ .•

Potom amplitudy budou stejné jako binomické koeficienty rnnohoc1enu. Pro

N= 3 1,2,1

N = 4 1,3,3, 1

N = 5 1, 4, 6, 4, 1

N=6 1,5,10,10,5,1

(14.24)

Výsledkem je smerová charakteristika s nulovými postranními smyckami. Zmenšení úrovne

postranních smycek zpusobuje i zvetšení šírky svazku.
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Druhý extrém k binomickému rozložení je tzv. krajové rozložení, kdy jsou napájeny jen krajní
zárice, ostatní jsou bud' vypušteny, nebo nejsou napájeny. Takové rozložení má tu vlastnost, že

všechny postranní smycky jsou stejne velké a rovné hodnote hlavní smycky. Výhodou tohoto

rozložení je nejmenší šírka svazku. Mezi temito krajními prípady - binomickým a krajovým

rozložením - musí existovat takové rozložení, které je kompromisem mezi šírkou svazku a

velikostí postranních smycek. Tomuto rozložení amplitud se ríká optimální. Urcení jeho

amplitud je založeno na vlastnostech Cebyševových polynomu príslušného stupne. Ty mají ze

všech polynomu stejného stupne nejrychlejší stoupání. V intervalu argumentu (-1, 1) oscilují

mezi hodnotami + 1 až - 1, vne tohoto intervalu rychle narustají. Priradíme-li charakteristickou

funkci rady Cebyševovou polynomu odpovídajícího stupne, máme zaruceny optimální vlastnosti

rady.Pri zvolené úrovni postranních smycek, je šírka nejmenší.

Rozložení amplitud ŠírkaÚroven postranních Poznámka
napáj ecích proudu

svazkusmycek [dB]
1

4 641 31 -00binomické rozložení

nulová postranní maxima1
1,61,91,61 27 -20optimální rozložení

1

1111 23 -13uniformní rozložení

nejvetší smerovost1
OOO1 15 O krajové rozložení

nejužší svazek

Tab. 14.1 Parametry charakteristických funkcí petice záricu

Pro srovnání vlastností jednotlivých typu rozložení amplitud uvádíme v tabulce 14.1 parametry

radypeti záricu vzdálených od sebe A/2. Z tabulky je videt, že zmenšováním amplitud proudu ke

krajum rady roste šírka svazku, ale zmenšuje se úroven postranních smycek. Naopak

zvetšováním amplitud proudu ke krajum se zmenšuje šírka svazku, ale roste úroven postranních

smycek.Je to videt i na smerových charakteristikách (obr. 14.20).

11111 .lIl. LI1!1 1 ... 1

11111 14641 11,61~1,61 10001

Obr. 14.20 Vliv amplitudy napájecích proudu na charakteristickou funkci petice záricu
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15. Plošné antény

15.1 Metody rešení anténní úlohy v oblasti VKV

Hranice mezi jednotlivými vlnovými pásmy nejsou vedeny presne a jednoznacne. Existují ruzná

hlediska pro jejich delení, napr. zpusob generování, vedení nebo vyzarování. Pásmo velmi

krátkých vln mívá spodní hranici u vlnových délek okolo 1 dm a horní u 1 m. Antény a všechna

zarízení tohoto pásma se vyznacují duležitou vlastností - jejich geometrické rozmery mohou být

srovnatelné s vlnovou délkou nebo vetší. Proto metody vedení a vyzarování, které se s úspechem

používaly na delších vlnách, jsou nepoužitelné. Naopak se objevují nové možnosti, které jsou

typické pro akustiku (trychtýr) nebo optiku (cocky a zrcadla). Spolecným znakem antén pro

velmi krátké vlny jsou relativne velké vodivé plochy, na nichž procházejí vysokofrekvencní
proudy mající obecný smer, který se ješte bod od bodu mení. Jestliže základním znakem antén

pro strední a dlouhé vlny byl lineární vodic, po kterém procházel proud ve smeru jeho osy, je

základním znakem antén pro velmi krátké vlny zárící plocha s plošným rozložením proudu a

náboju, popr. elektrického pole. Takové antény nazýváme plošné.

Každá anténa má dva úkoly. Má jednak pretvorit energii vysokofrekvencních proudu

procházejících po napájeci na energii elektromagnetického zárení a jednak vytvorit urcitý

smerový diagram. Premena vedené energie na energii vyzárenou probíhá u antén pro velmi

krátké vlny stejne jako u antén pro delší vlny. Rozdílný je zpusob splnení druhého úkolu. U antén

pro delší vlny se smerový diagram vytvárí interferencí zárení jednotlivých cástí antén ve velké

vzdálenosti. K získání smerového diagramu je treba vhodne umístit zárice a budit v nich proudy

vhodné amplitudy a fáze (soufázové rady, Yagiho antény). Stejné prvky, které premenují

privádenou energii na zárivou, splnují i úkol druhý - vytvárejí smerový diagram. U antén pro

velmi krátké vlny jsou funkce rozdeleny. Jedna cást antény splnuje první úkol, druhá cást druhý

úkol. Klasickým príkladem je parabolický reflektor. Jeho primární záric (trychtýr, dipól)

premenuje privádenou energii na zárivou a reflektor soustreduje rozbíhavé paprsky primámího
zárice na rovnobežné - vytvárí smerový diagram.

15.2 Vnitrní a vnejší úloha

Antény pro velmi krátké vlny mají své vlastní metody rozboru, které se velmi liší od metod

používaných u lineárních antén. Ani pro ne nemužeme použít presné rešení Maxwellových

rovnic s patricnými hranicními podmínkami. I zde musí být používány približné metody.

Ukažme si rešení antén pro velmi krátké vlny na obdobném prípadu antén lineárních. Postup pri

jejich rešení je takový, že nejprve urcíme rozložení proudu podél vodice a pak na základe

rozložení proudu urcujeme elektrické pole ve vzdálené oblasti jako soucet príspevku

elementárních proudových zdroju. Nepresnosti pri rešení se dopouštíme tím, že prubeh rozložení

proudu neurcujeme pri rešení úkolu vyzarování, ale stanovíme ho oddelene.

Podobné nepresnosti se dopouštíme pri rešení antén pro velmi krátké vlny. Tam je usporádání

trochu složitejší a mužeme ho principiálne zachytit podle obr. 15.1. V neomezeném prostoru

existuje otevrená plocha Sl s nekonecnou vodivostí. V pomerne malých vzdálenostech od Sl jsou

rozloženy budící proudy lb. Je treba urcit elektromagnetické pole E a H vyhovující
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Maxwellovým rovnicím, hranicním podmínkám na Sl a podmínce zárení v nekonecnu. Pri presné

formulaci je tato úloha témer vždy nerešitelná. Proto budeme používat velmi približné

predpoklady: Neomezený prostor vhodne rozdelíme na dve cásti. Anténa se svým nejbližším

okolím tvorí jednu cást (vnitrní) a ostatní prostor druhou cást (vnejší). Podle obr. 15.1 tvorí

vnitrní cást Vi objem uzavrený plochou si + S~ a vnejší cást tvorí objem Ve, spojený s Vi

povrchem Sle + S;. Celou úlohou rozumíme stanovení vnejšího elektromagnetického pole, tj.

polev objemu Ve. Obe pole jsou navzájem spojena plochou S~ == S; == S2 .

Obr. 15.1 Vnitrní a vnejší úloha plošných antén

Približnost rešení spocívá v tom, že se snažíme bez ohledu na vztah mezi polem v oblasti Vi a

polem v oblasti Vi rešit vnitrní úlohu nezávisle na vnejší a použít takto získaná pole na povrchu

82 k rešení vnejší úlohy.

Vnitrní elektromagnetické pole je vytvoreno budicími proudy h a závisí na tvaru, rozmerech a

rozložení vodicu, po nichž tyto proudy procházejí, a na tvaru, rozmerech a parametrech vnitrního

prostredí.

Pri približném rešení úlohy se podmínky obvykle idealizují. Napr. hledáme-li vyzarovam

z otevreného konce vlnovodu, stanovíme elektromagnetické pole v ústí vlnovodu za

predpokladu, že vlnovod je nekonecne dlouhý. Rešení získané pro takto idealizované podmínky

považujeme za približne správne i pro skutecné podmínky konecné délky vlnovodu. Tím, že

idealizujeme podmínky vnitrní úlohy, meníme ji v samostatnou úlohu, nesouvisející s úlohou

vnejší.

Vzhledem k tomu, že v objemu Ve budicí proudy neexistují, je vnejší elektromagnetické pole

dusledkem elektromagnetických jevu v objemu Vi. Avšak pro stanovení elektromagnetického

pole ve vnejším objemu Ve není nutná podrobná znalost pole uvnitr Vi. K tomu stací jen znalost

pole na povrchu S. Odtud plyne, že elektromagnetické pole na povrchu S zastupuje v jistém

smyslu vobjemu Ve úlohu zdroju. Pak vnejší úloha muže být definována jako úloha stanovit

vnejší elektromagnetické pole z pole na povrchu S. Pro zjednodušení vnejší úlohy

predpokládáme, že na st je pole nulové, to znamená, že funkci ekvivalentních zdroju zastupuje

jen odkrytá cást povrchu antény S2. Ve skutecnosti však na vnejším vodivém povrchu st

vznikají proudy, jež se také zúcastnují tvorení pole ve vnejším prostoru. U vetšiny antén pro

velmi krátké vlny je vliv techto proudu malý, a proto se pri výpoctech zanedbává. V nekterých

cástech charakteristiky, napr. pro zpetné vyzarování, muže však být i vliv techto proudu zásadní

Vnejší úlohu lze tedy definovat takto: Jsou dány hodnoty elektromagnetického pole na otevrené

cástiantény. Hledáme pole v oblasti zárení.

165



Protože pole na otevrené cásti antény vzniká dopadem elektromagnetické vlny, je vnejší úloha

analogická pruchodu vlnoplochy otvorem ve stínítku. Podle velikosti otvoru vzhledem k vlnové

délce lze použít ruzné metody pro približné rešení. Je-li otvor velký, je výhodné použít metody

geometrické optiky, je-li malý, musí být použity metody vlnové optiky. Dále si ukážeme, jaké

jsou presnejší podmínky omezující použití geometrické optiky.

Obr. 15.2 Šírení vlnoplochy podle predstav geometrické optiky

15.3 Geometrická a vlnová optika

V geometrické optice neexistují takové pojmy jako vlnová délka, vektorový charakter pole a

polarizace, tj. pojmy, které naopak charakterizují vlnovou optiku. S tím souvisí i ruzný názor na

mechanismus šírení cela vlny. Abychom si to zopakovali, sledujme pochody na obr. 15.2. V

oblasti V jsou soustredeny zdroje pole. Predpokládejme, že plocha LI obklopující oblast V je

vlnoplocha, tj. plocha, na níž složky elektromagnetického pole mají stejnou fázi. Najdeme

druhou vlnoplochu L2, vnejší k vlnoploše LI. Podle geometrické optiky je intenzita pole v bode

M2 závislá na hodnote pole v míste Ml na vlnoploše LI. Potom každý bod vlnoplochy pri posuvu

vytvárí urcitou trajektorii, urcující vzájemnou polohu odpovídajících bodu jednotlivých

vlnoploch. Tyto trajektorie se nazývají paprsky. Šírení vln mužeme uvažovat jako postupný

prechod jedné vlnoplochy v druhou, uskutecnovaný paprsky. Paprsky jsou tedy cáry, podél

kterých se šírí energie. Podle toho se redukují vztahy vyjadrující šírení vln na vztahy ciste

geometrické.

dS2

Obr. 15.3 Rozptylování energie podél rozbíhavých paprsku

V souvislosti s geometrickou optikou jsou duležité dva zákony. Podle prvního se vlnení šírí tak,

aby jeho optická dráha byla nejkratší (Fermatuv princip), pricemž optická dráha paprsku z bodu

M I do bodu M2 se rovná

(15.1)
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kde n je index lomu prostredí. Prímým dusledkem toho je skutecnost, že v homogenním prostredí

jsou paprsky prímocaré. Druhý zákon souvisí s rozptylem energie rozbíhavými paprsky. Máme-li

dve vlnoplochy LI a L2 a vytneme-li mezi nimi trubici ohranicenou paprsky (obr. 15.3) platí, že

energie muže z takto uzavreného prostoru vystupovat nebo do neho vstupovat jen základnami.

Výkon, který do jedné základny vstoupil, musí druhou základnou opet vystoupit. Hustota výkonu

je tedy neprímo úmerná velikosti vytnuté plošky na vlnoploše. Protože hustota výkonu je úmerná
druhé mocnine místní intenzity elektrického pole, platí

(15.2)

Q Q'

Obr. 15.4 Rozptylování energie zakrivenými vlnoplochami

Sbíhavým paprskum odpovídá zvetšování velikosti intenzity pole a naopak. Je-li prostredí

homogenní, muže být tento zákon vyjádren i pomocí hlavních krivostí vlnoplochy (obr. 15.4).

Protože AIBj = Rjd.9 a BjCj = R; dtp, pak

az toho pak

(15.3)

Prokulovou vlnoplochu je R = Rf a potom IE21/ IEII = RI / R2. Intenzita elektrického pole se mení

neprímoúmerne se vzdáleností. Tuto vlastnost má i pole antény ve vzdálené oblasti.

Použití geometrické optiky je omezeno tím, že pri konecných rozmerech prekážek, na kterých

dochází k odrazu vlnení, vznikají ostre ohranicené oblasti (oblasti stínu), ve kterých je v rozporu

se skutecností intenzita elektrického pole nulová. Stejná situace nastane, když vlnení dopadá na

otvorvyríznutý ve stínítku, což je zjednodušená problematika všech plošných antén. V takových

.prípadech je treba použít zákony vlnové optiky, která umožnuje urcit pole v prvním priblížení i
v oblasti stínu.

Vlnová optika má za základ Huygensuv princip (r. 1690), podle kterého mužeme vysvetlit šírení

vlnení tak, že každý bod vlnoplochy mužeme považovat za zdroj nového vlnení. Pole této

vlnoplochy je výsledkem interference techto dílcích vln. Je-li šírící se vlnoplocha nekonecne

velká nebo uzavrená a nestojí-li v ceste žádné prekážky, jsou výsledky získané geometrickou i

vlnovou optikou stejné. Rozdíl vidíme napr. pri pruchodu vlnení otvorem ve stínítku (obr. 15.5).

V levé cásti vidíme rešení získané geometrickou optikou, kdežto v pravé cásti obrázku rešení

získané vlnovou optikou. Vlnoplocha v oblasti stínu sleduje dílcí vlnoplochy vycházející od
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kraju otvoru. Tím je zmenen puvodní smer šírícího se vlnení. Tomuto jevu se ríká ohyb
(difrakce) vlnení na prekážce.

Obr. 15.5 Pruchod vlny otvorem ve stínítku podle: a) geometrické optiky, b) vlnové optiky

V blízkosti zárící plochy je pole témer stejné jako na vlastní ploše a vlnení se šírí podle zákonu

geometrické optiky, tj. podél paprsku. Vzdálíme-li se, zacnou se uplatnovat fázové rozdíly

vzniklé šírením podél ruzných drah a dojde k interferenci, která se projeví zvlnením rozložení

elektrického pole. V ješte vetší vzdálenosti nastanou difrakcní jevy - šírení podél rovnobežných

paprsku se zmení v šírení podél paprsku rozbíhavých. Predel mezi temito dvema druhy šírení

nastává ve vzdálenosti rovné pnbližne 0,5 d21A, kde d je rozmer zárící plochy. Nekdy se jí ríká

Rayleighova vzdálenost. Na obr. 15.6 je tento jev ilustrován na rozložení pole zárící kruhové

plochy s rovnomerným amplitudovým ozárením. Od vzdálenosti 2d21A se struktura pole již

nemení a tato vzdálenost je hranicí vzdálené oblasti antény.m m /':\
a)

b)c)

mA~ dl

e)f)

~
9) hl

Obr. 15.6 Intenzita el. pole vyzarovaná rovnomerne ozárenou plochou (d = 10 A) v ruzných

vzdálenostech: a) 0,001d2IA, b) 0,01d2IA, c) 0,ld2IA, d) 0,125d2IA, e) 0,25d2IA, f) 0,5d2/A, g)
d21A, h) 2d21A

Huygensuv princip názorne vysvetluje ohyb vln, presto se však výsledky liší od skutecnosti. Je to

zpusobeno predevším tím, že nejsou správne uvažovány amplitudové pomery na vlnoplochách.

Huygensuv princip zpresnil Kirchhoff (r. 1882), když odvodil vztahy pro Huygensuv princip z

vlnové rovnice. Získal výraz pro pole ve tvaru integrálu po vlnoploše ze skalární zdrojové

funkce. Tento výraz již uvažoval správne jak fázové, tak i amplitudové pomery. Vetšina

elektromagnetických problému však nevede na takovouto skalární úlohu, proto je treba použít
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vektorovou obdobu Kirchhoffova rešení. Nejjednodušší zpusob jejího odvození využívá fiktivní

elektrické a magnetické proudy, jež procházejí na ploše uzavírající skutecné zdroje pole.

Pro objasnení se vratme k obr. 15.1. Je na nem schematicky znázornena anténa pro velmi krátké

vlny. Skutecným zdrojem pole je dipól umístený pred odraznou plochou. Dipól vytvárí ve svém

okolí pole, jehož struktura je poznamenána prítomností odrazné plochy. Prímý výpocet tohoto

pole v libovolném bode prostoru je obtížný. Proto si skutecné zdroje nahradíme fiktivními,

rozloženými na ploše ff. Aby rešení bylo správné, musí pole fiktivních zdroju ve vnejším

prostoru Ve být stejné jako pole skutecných zdroju. Pro zjednodušení budeme predpokládat, že

tecné složky E a H na ploše st jsou nulové, nenulové jsou na ploše S;. Ve skutecnosti

procházejí elektrické proudy i po ploše st a zpusobují vznik nenulového pole v oblasti stínu, ale

v prvním priblížení tento príspevek zanedbáme. Pole fiktivních zdroju v prostoru Vi je nulové,

proto i tecné složky na ploše S~jsou nulové. Naproti tomu ve vnejším prostoru musí být obe

pole totožná, tedy i tecné složky na ploše S;.

Es Ef.t - -'t'

Indexy s a f se vztahují ke složkám skutecných a fiktivních zdroju.

Tecná složka H pri prechodu z S~na S; se mení z nuly na Ht. Podle hranicních podmínek je to

možnéjen tehdy, prochází-li po ploše S2 elektrický povrchový proud

(15.4)

kde n je normála vnejší k objemu Ve. Podobne nespojitost tecné složky elektrického pole na

ploše S2 je možná jen tehdy, prochází-li po ploše povrchový magnetický proud

(15.5)

Vzájemná orientace vektoru je na obr. 15.7.

n

Obr. 15.7 Orientace vektoru elektromagnetického pole na ploše S2 a jejich náhradních plošných

prouduKe a Km. Vektor magnetického pole smeruj e dopredu.

Ve vnejším objemu Ve jsme nahradili pole skutecných zdroju polem fiktivních povrchových

proudu Ke a Km procházejících po ploše S2. Hledané pole urcíme ze vztahu (11.96) a (11.97).

Zárivé vektory N a L jsou sice vyjádreny objemovými integrály vztahu (11.94) a (11.95), ale

protože zdrojové proudy jsou jen plošné, objemové integrály prejdou na plošné po ploše S2

N = JH x nejkpcosadS
S2

(15.6)
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L = Jn x EejkpcosadS
82

(15.7)

Tím jsme získali vztahy pro urcení pole zárících ploch jako plošné integrály

z elektromagnetického pole na této ploše. Nejcasteji se volí zárící plocha rovinná. Pak normála

pri integraci je konstantní a mužeme ji vyjmout z integrandu. Dalšího zjednodušení dosáhneme,
nahradíme-li H na ploše S2 intenzitou E na základe vztahu

Z = Ex = _ Ey = ~
Hy Hx Y

kde Z je vlnová impedance plochy S2. Pro složky pole dostaneme na základe vztahu (11.96) a
(11.97) tyto výrazy

kde

. -jkr (Z )Ef} = _J__e - 1+ _0 cos9 (Nx cos(fl+ Ny sin(fl)2-1 r Z

. -jkr (Z )Erp = i_e- __0 + cos9 (Nx sin(fl- Ny COS(fl)2-1 r Z

N = JE ejkpcosadSx x

82

N = JE ejkpcosadSy y

82

(15.8)

(15.9)

(15.10)

(15.11)

Promenné cásti výrazu (15.8) až (15.11) jsou smerové charakteristiky plošné antény. Jsou-li

rozmery plochy S2 podstatne vetší než vlnová délka, Z se blíží Zo a výrazy v prvních závorkách

prejdou v (1 + cosS), což je v polárních souradnicích rovnice kardioidy. Vyjadruje smerovou

charakteristiku elementární zárící plošky dS. Plošné integrály ve výrazech pro složky zárivého

vektoru jsou charakteristické funkce plošné soustavy zárících elementárních plošek, takže

dostáváme výslednou charakteristiku jako soucin smerové charakteristiky jednoho zárice

elementární plošky a charakteristické funkce anténní soustavy (integrály (15.10) a (15.11 )).

y

Obr. 15.8 Vyzarování z obdélníkové plochy
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15.4 Smerové charakteristiky obdélníkové plochy

Urceme smerové charakteristiky pro jednoduchý prípad obdélníkové zárící plochy s konstantní

intenzitou elektrického pole (obr. 15.8). Navíc predpokládejme, že E májen složku ve smeru osy
y. Pak Nx = O. Smerovou charakteristiku urceme ve dvou hlavních rovinách. Smerové

charakteristiky jednotlivých složek rozlišíme indexy.

Rovina <p= O

. (ka . n)
a/2 b/2 SIn - SInC1'

Ftp = (l+cos.9) f fejkxSinSdxdy=(l+cos.9) ka2.
-a/2 -b/2 - SIn.9

2

(15.12)

Rovina cp = n/2

. (kb . n)
a/2 b/2 SIn -- SInC1'

Fs = (1 + cos.9) f fejkxsinSdxdy= (1 + cos.9) kb2.
-a/2 -b/2 - SIn.9

2

(15.13)

F =0
'P

V okolí kolmého smeru (S = O) je COSS = 1 a smerová charakteristika celé záricí plochy je

prevážne urcena charakteristickou funkcí typu sin x/x, která má podstatne rychlejší zmenu než

kardioida. Je uvedena na obr. 15.9. Z diagramu mužeme urcit šírku svazku jako úhlovou
vzdálenost smeru, kde charakteristika klesá o 3 dB.
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Obr. 15.9 Výkonová smerová charakteristika rovnomerne ozárené obdélníkové plochy

Rovina cp = O

2.9s = 2arcsin 1,39,,1, ~ 0,88,,1,
rca a

(15.14)
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Rovina <p = n/2

295 = 2arcsin 1,39A ~ 0,88A
Trb - -b

(15.15)

Z toho mužeme ucinit dva duležité závery:

1. V rovine symetrie (napr. <p = O; <p = n/2) je šírka svazku závislá jen na rozmerech zárící plochy

v této rovine, napr. pro <p = Oje šírka svazku závislá na rozmeru a, kdežto pro <p = n/2 na b.

2. Šírka svazku je tím menší, címje plocha vetší.

Pri obecné funkci rozložení pole na zárící ploše je E závislé na obou promenných, ale mužeme

ho rozdelit na dve cásti, z nichž každá je funkcí jen jedné promenné

Podobným zpusobem mužeme separovat i smerovou charakteristiku

a/2 b/2

F = fEI (x)ejkxsin9coSl"dx fE2 (y)ejkySin9Sinl"dy
-a/2 -b/2

pro <p = O
a/2

F = f EJ (x)ejkxsin.9 dx
-a/2

pro <p = n/2

b/2

F = f E2(y)e jkysin9dy
-b/2

(15.16)

(15.17)

(15.18)

Vidíme, že jejich tvar v jednotlivých rovinách závisí jen na prubehu pole na zárící ploše

v patricné promenné.
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16. Trychtýrové antény

V technice velmi krátkých vln se velmi casto používají pro prenos energie vlnovody. Vlnovody

mužeme použít nejen pro vedení, ale i pro vyzarování. Otevrený konec vlnovodu si mužeme

predstavit jako plošku ozárenou elektromagnetických polem, což je naše plocha S2 z obecných

úvah o vyzarování. Pro približné rešení se predpokládá, že pole na konci vlnovodu je tvoreno

souctem dopadající a odražené vlny dominantního vidu. Vyšší typy vln, vznikající na konci

vlnovodu, a proudy na vnejší strane vlnovodu se obvykle neuvažují.

Rešením bychom zjistili, že otevreným konec vlnovodu je jen málo smerová anténa. Pro

standardní trícentimetrový vlnovod (a = 22,9 mm; b = 10,2 mm; A = 32 mm) vychází šírka.

svazku v rovine H 80° a v rovine E 140°. Proto by otevrený konec vlnovodu mohl být použit jen

jako ozarovací anténa k jiné smerové anténe. Ovšem i tady by vadil príliš velký koeficient odrazu

(Irl = 0,28). Proto se s ním jako s anténou setkáváme jen velmi zrídka.

Abychom dostali ostrejší smerovou charakteristiku, musíme zvetšit zárící plošku. Jeden ze

zpusobu je použití trychtýrového vlnovodu. V trychtýrovém vlnovodu se zachovává celkový

charakter pole. Pozvolné zvetšování rozmeru vlnovodu zlepšuje také jeho prizpusobení k

vnejšímu próstoru. Modul koeficientu odrazuje približne dán vztahem

(16.1)

kde Ag je vlnová délka ve vlnovodu. Zvetšováním rozmeru vlnovodu se Ag blíží k A a tím

Irl ~ O. Mužeme ríci, že trychtýrové antény mají nejen vetší smerovost, ale i lepší prizpusobení

k vnejšímu prostredí.

Obr. 16.1 a) plochý trychtýr E, b) plochý trychtýr H, c) jehlanový trychtýr

Trychtýre mužeme delit na ploché a jehlanové, podle toho, zvetšují-li se jejich rozmery jen v

jedné nebo obou rovinách. Ploché trychtýre delíme dále na trychtýre E a trychtýre H podle toho,

zvetšují-li se rozmery v rovine E nebo v rovine H (obr. 16.1).

Vyšetrování trychtýrových antén se provádí opet približne. Nejprve se urcí pole v ústí trychtýre

tím, že se reší Maxwellovy rovnice pro nekonecne dlouhý trychtýr a predpokládá se, že získané

rešení platí i pro trychtýr konecné délky. Šírí-li se elektromagnetická vlna vlnovodem, je její

vlnoplocha kolmá na osu vlnovodu, v ústí vlnovodu je tedy fáze konstantní. U trychtýre je tomu

jinak. U plochého trychtýre je vlnoplocha válcová. Pole v ústí trychtýre nemá proto konstantní
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fázi, nýbrž je funkcí polohy v ústí. V obecném bode daném souradnicí x (obr. 16.2) se fáze

elektromagnetického pole liší od fáze místa daného pruvodicem ro o hodnotu k(r - ro).

Vzdálenost r - roje

Pro x/ro «1 dostaneme rozložením výrazu JI + (x / rot v Taylorovu radu a zanedbáním malých

clenu vyšších rádu

Tento rozdíl bude nejvetší na krajích. Tam platí

. A2
r-ro=-

8ro

a fázová chyba bude

Nekdy je výhodnejší vyjádrit tuto chybu vrcholovým úhlem trychtýre <1>

21lro(l- cos<1»Illfl=----
A. cos <1>

(16.2)

(16.3)

A

Obr. 16.2 K odvození fázové chyby v ústí plochého trychtýre

Z toho vidíme, že pri konstantním vrcholovém úhlu trychtýre roste fázová chyba lineárne s jeho

délkou. Naopak z (16.2) vidíme, že pri zadaném rozmeru ústí trychtýre A je fázová chyba

neprímo úmerná jeho délce. Ovšem trychtýre s velkou délkou jsou konstrukcne nepohodlné.

Proto je treba najít kompromisní rešení, pri kterém délka trychtýre není príliš velká a fázová

chyba rozložení pole v ústí ješte príliš nezhoršuje výkonový zisk. Jak ukážeme pozdeji,

maximální dovolená fázová chyba je 371:/4. Tomu odpovídá délka trychtýre
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A2

rOopt - 3,.1
(16.4)

Pri techto velikostech ro a A mužeme predpokládat, že amplituda pole na válcové ploše a v

rovinném ústí trychtýre jsou približne stejné. Dále, že

cp x

2<1> = A;H'tJ = -Hx

Pak elektrické pole v ústí trychtýre je dáno vztahem

Vyzárené vlnení z trychtýre je pak

Rovina H (<p = O)

E - O() -

.k -Jkr ( ~JA/2 BI2 -ji~E() =_J e cos.9+Y J1 J JCee ro cos7rXejkxSin(}dydx
4nr [] -A12 -B12 A

rovina E( cp = ;)

E = O
'tJ

Integrály ve výrazech pro složky pole vedou na integrály Fresnelovy

U .TCP

JeJ-Z dt = Ci(u) + j Si(u)
o

které jsou tabe10vány [16.1] .

Smerovost trychtýre bychom urcili ze vztahu

.7CX2

(12 7rX -J- [/2Eocos-e MO dx dy
AI2 A BI2

2

(16.5) .

(16.6)

(16.7)

(16.8)
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Krivky smerovosti plochého trychtýre H

3,6 4/4

-- A/A,

Obr. 16.3
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Na obr. 16.3 jsou vyneseny závislosti smerovosti na rozmerech trychtýre. Vidíme, že pro každou

délku trychtýre existuje urcitý rozmer ústí A/A, pri které je smerovost nejvetší. Zmenšování

smerovosti se zvetšením A/A se vysvetluje rychlým narustáním fázové chyby pole v ústí

trychtýre. Trychtýre, jejichž rozmery odpovídají maximum krivek na obr. 16.3, se nazývají

optimální. Z obrázku mužeme videt, že maxima krivek nastávají pri

A2

ro op' - 3.,1,
(16.9)

Vezmeme-li délku trychtýre vetší, vzroste pri stejné ploše ústí smerovost, ale tento vzrust je

nepatrný a neodpovídá vzrustu rozmeru. Jeto videt z efektivního využití plochy ústí. Lze ukázat,
že bodum v maximu krivek odpovídá smerovost

(16.10)

(16.11)

Bude-li se délka trychtýre zvetšovat až na ro ~ 00, bude v ústí pole soufázové. Z tabulky

bychom precetli, že tento pomer pro soufázové pole s kosinovým rozložením amplitudy se rovná

0,81. Z toho zvetšením délky trychtýre z optimální na nekonecne velkou se zvetší smerovost jen

o 20%. Z obrázku 16.3 dále vidíme, že pro daný pomer A/A existuje taková délka trychtýre, od

níž se dalším prodlužováním trychtýre nezvetšuje smerovost a všechny krivky se sbližují. Tuto

délku trychtýre oznacujeme ro max a približne je

A2

rOmax::::: 0,8-
A

Potom mužeme ríci, že délka trychtýre z hlediska maximální smerovosti leží v mezích

A2 A2
-~ 1';0 ~08-
3.,1, ' A
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Podobné výrazy bychom dostali i pro trychtýre E. Nebudeme uvádet celou analýzu, jen její

závery ve tvaru krivek závislosti D na rozmerech (obr. 16.4). Maxima krivek odpovídají
rozmerum

B2

rOopt - 2/1,
(16.13)

Ostatní úvahy o volbe rozmeru jsou obdobné jako pro trychtýre H.
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Obr. 16.4 Krivky smerovosti plochého trychtýre E

Z vlastnosti trychtýru E a H lze odvodit vlastnosti jehlanového trychtýre. Používáme k

tomukrivky na obr. 16.3 a 16.4. Celková smerovost jehlanového trychtýre potom je

D - lr2 (3:... D )(/1, D )jeh - 32 A E B H
(16.14)

kde DE a DH jsou smerovosti plochých trychtýru odpovídajících rozmeru.

Pri návrhu trychtýrových antén je hlavním úkolem urcení rozmeru: velikosti ústí A, B, délka

trychtýrero. Výchozími velicinami jsou obvykle vlnová délka a šírka svazku v oboru rovinách E

a H. Tyto veliciny nejsou k jednoznacnému urcení rozmeru antén dostacující. Stejné vlastnosti

totižbude mít celá rada trychtýru, jejichž ostatní parametry se budou mezi sebou lišit (v tvaru

smerovécharakteristiky a tím i v zisku, v koeficientu odrazu r). Dríve uvedená približná metoda

analýzyukazuje cestu k navržení optimálních trychtýru, jejichž rozmery se urcí podle vztahu

(16.11) a (16.13).

Literatura ke kapitole 16.

[16.1] Jahnke, J., Emde, F.: Tafeln H6herer Funktionen, Teubner Verlagogesellschaft, Leipzig,
1952
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17. Šterbinové antény

Šterbinové antény patrí také mezi antény vyzarující z ozárené plochy, ale vzhledem k jejich

zvláštním tvarum (úzké dlouhé šterbiny) je jejich analýza trochu odlišná od analýzy jiných

plošných antén. Pokud rozmery zárící plochy byly velké ve srovnání s vlnovou délkou, zanedbali

jsme v prvním priblížení vliv proudu procházejících po obvodu plochy. U šterbinových antén je

naopak tento príspevek obvodového proudu rozhodující.

I
I

ID

H

al C b)

~t~
c)

Obr. 17.1 Šterbinová anténa v nekonecném stínítku a silocáru el. a mag. pole

Mejme úzkou šterbinu vyríznutou v tenkém nekonecne velkém vodivé~ stínítku. Šterbinu

napájejme napr. koaxiálním kabelem podle obr. 17.1. Ve šterbine se vybudí elektrické pole

podobné dominantnímu vidu v obdélníkovém vlnovodu, je kolmé ke šterbine a podél ní se jeho

velikost mení podle sinusovky. V okolním prostoru má elektrické pole pulkruhový charakter.

Magnetické pole ve šterbine má jen kolmou složku a svým charakterem pripomíná elektrické

pole dipólu. V této analogii bychom mohli jít dále a zjistili bychom, že oba útvary - šterbina a

dipól - jsou navzájem duální. Dualita spocívá v tom, že rešení jednoho problému lze prenést na

rešení duálního problému tak, že nahradíme elektrické pole magnetickým a magnetické pole

záporným polem elektrickým.

Presto vŠak je analogie omezená, protože oba útvary mají ruzné hranicní podmínky pro

elektrické a magnetické pole. U páskového dipólu (obr. 17.2) je okolní prostor spojitý, kdežto u

šterbiny jsou oba poloprostory od sebe oddeleny vodivou deskou. Proto i když tvar silocar je u

obou útvaru stejný, je jejich smysl na opacných stranách stínítka protichudný (srovnej H na obr.

17.1b sE na obr. 17.2b, podobne E na obr. 17.1c s Hna 17.2c). Jde o složitejší dualitu, než

jakou jsme poznali u elementárního dipólu a smycky, které byly umísteny ve volném prostoru.

Presnou dualitu bychom dostali mezi páskem, po nemž prochází elektrický nebo magnetický

proud, jakje to uvedeno na obr. 17.3.

Rozbor magnetického dipólu provedeme duálne k elektrickému. Je-li šírka pásku malá (ka « 1),

prochází magnetický proud podél šterbiny a jeho velikost je rozložena podle sinusovky
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1m = lmO sink(/-lzl)
sinkl

E

Obr. 17.2 Pulvlnný páskový dipól a silocáry jeho pole

E

!.!~_~_~~~~- En2
E

Obr. 17.3 Pulvlnný magnetický dipól

Pro složky pole dostaneme

E = _ jI mO e-jkr cos(kl cos .9)- coskl
tp 27rsin kl r sin .9

EtpH =--
.9 Zo

Pro šterbinu délky 21 = ').../2dostáváme

E = _ j 1mO e-jkr cos(7r / 2cos.9)
tp 27r r sin.9

Vyzárený výkon šterbinou budeme pocítat analogicky jako u elektrického dipólu

\

(17.1)

(17.2)
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Z vypocítaného výkonu je videt, že 1m má rozmer napetí. Proto bude výhodné zavádet nikoliv

vyzarovací odpor, ale vyzarovací vodivost. Z výrazu pro vyzárený výkon P dostaneme vztah pro

vyzarovací vodivost G; magnetického pulvlnného dipólu

P = ~Il 12 Gm = ~ 0,19411 12 ~ Gm = 0,1942 mO vyz 2 Z mO vyz Zo o
(17.3)

Srovnáním výrazu pro vyzarovací vodivost magnetického dipólu a vyzarovací odpor elektrického

dipólu dostaneme duležitý vztah

~ =Z~
Gm

VY"

(17.4)

Platí nejen pro pulvlnné útvary, ale i pro útvary libovolné délky a dokonce i pro impedance a
admitance.

Již jsme pripomneli, že 1m má charakter napetí. Pri malé šírce pásku bude napríc pásku
konstantní a bude

(17.5)

Pri urcování magnetického proudu totiž musíme vzít šírku pásku dvakrát, protože proud prochází

po obou stranách. Tomu také odpovídá opacný smer E na opacných stranách pásku.

U šterbiny vyríznuté ve stínítku j~ rozložení E podél šterbiny shodné, pouze s tím rozdílem, že
pro obe strany má stejný smer. Pro stejnou hodnotu E jako u magnetického dipólu bude 1m

polovicní, výkon tedy bude ctvrtinový a vztah (17.4) se zmení na

(17.6)

Pomocí tohoto vztahu bychom urcili vyzarovací vodivost pulvlnné šterbiny v tenkém

nekonecném stínítku. V tomto prípade šterbina vyzaruje na obe strany.

Obr. 17.4 Jednostranne zárící šterbina napájená vlnovodem

Velmi casto šterbina vyzaruje jen na jednu stranu, napr. je-li napájena z druhé strany vlnovodem

(obr. 17.4). Pro vyzarovací vodivost potom platí vztah (17.7)
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Dospeli jsme k nemu z predpokladu, že celý výkon se vyzaruje jen na jednu stranu, kde je tedy
dvojnásobný ve srovnání s oboustranne zárící šterbinou.

Pri praktických aplikacích má stínítko jen konecné rozmery. Napr. šterbina je vyríznuta ve stene

obdélníkového vlnovodu. Obvodové proudy, které procházejí po hrane vlnovodu, vytvárejí

vlastní pole, které interferuje s polem šterbiny. Výsledkem je, že puvodne všesmerová

charakteristika (pulkružnice) bude vykazovat superponované zvlnení (obr. 17.5).

Obr. 17.5 Vliv konecných rozmeru stínítka na smerovou charakteristiku šterbiny

Aby šterbina vyríznutá ve stene obdélníkového vlnovodu vyrazovala, musí porušit puvodní

rozložení proudové hustoty procházející po vnitrní stene vlnovodu. Na obr. 17.6 je znázorneno

rozložení proudové hustoty pri vidu TElO. Ta je odvozena z hranicní podmínky pro magnetické

pole u steny vlnovodu, k nemuž je vždy kolmá

Ke=n x H

-J<
---H

Obr. 17.6 Rozložení proudu na povrchu vlnovodu s dominantním videm

Z rozložení proudové hustoty je videt, že napr. šterbina vyríznutá rovnobežne s osou vlnovodu ve

stredu steny nebude vyzarovat, protože puvodní proudové cáry budou porušeny jen její užší

stranou. Podobne nebude vyzarovat ani šterbina vyríznutá v užší stene vlnovodu kolmo na jeho

osu (obr. 17.7a). Naopak šterbiny vyríznuté podle obr. 17.7b budou vyzarovat. Velikost vazby a

tím i vyzáreného výkonu bude záviset na vzdálenosti od osy vlnovodu a na úhlu sklonu šterbiny.
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b)

Obr. 17.7 Pu1v1nné šterbiny vyríznuté ve stene vlnovodu: a) nevyzarující, b) vyzarující šterbiny

Náhradní schéma šterbiny závisí na tom, zda šterbina porušuje prícnou nebo podélnou složku

proudové hustoty. Napr. šterbiny 2, 6, 7 a 8 porušují jen prícnou složku a mohou být znázorneny

jednoduchou prícnou admitancí, šterbiny 4 a 5 porušují zase jen podélné složky, takže náhradní

schéma bude podélná impedance. Šterbina 1je vázána na obe složky soucasne a její náhradní
schéma je složitejší.

V následujícím výkladu jsou uvedeny výsledky teoretického rozboru ctyr základních typu šterbin
ve vlnovodu (obr. 17.8).

blq~4a ~ OG:
- .

• R-P"fx .a a

~ :7

•

~I

Obr. 17.8 Náhradní schéma jednotlivých typu šterbin ve stene obdélníkového vlnovodu

a) podélná šterbina v širší stene vlnovodu

G A ga 2 JZ'A . 2 !lX- = 209--cos --Slil -
Gv ' Ab 2Ag a

(17.8)

b) prícná šterbina v širší stene vlnovodu

(A J3 2

R g A 2 JZ'A 2 !lX
- = 0,523 - -cos -cos -
~ A ab 4a a

(17.9)
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c) sklonená šterbina v širší stene vlnovodu

[ ]2

R A ..12 A
- = 0,131-- I(a)sina +~J(a)cosa
R" Ag ab 2a

1r~ 1rTJcos- cos-

J(.9)} = 2 + __ 2
J( B) 1_ ~2 - 1_ TJ2

~} = ~cosa m~sina
Ag 2a

d) sklonená šterbina v užší stene vlnovodu
2

sin a co{ 1rA sin aJG _ ~ Ag ..14 _ 2Ag

Gv - 731r A a3b ( )" J2 . 2

1- - SIn a
Ag

(17.10)

(17.11)

Tyto výsledky byly odvozeny za zjednodušujících predpokladu, že steny vlnovodu jsou

nekonecne tenké a dokonale ,:,odivé a že vlnovod nevyzaruje za stenu obsahující šterbinu. Tyto
predpoklady nejsou ve skutecnosti splneny, takže skutecné hodnoty náhradních odporu a

vodivostí se budou od techto teoreticky vypocítaných lišit. Pri praktickém návrhu se postupuje

tak, že se promerí šterbina vyríznutá ve vypocítaném míste vlnovodu a výrazy (17.8) až (17.11)

se použijí k oprave puvodne vypocítané polohy šterbiny pro jiný kmitocet nebo jiné rozmery.

Nejcasteji se používají podélné šterbiny v širší stene vlnovodu nebo sklonené šterbiny v užší

stene. Volba záleží na požadované polarizaci vyzarovaného vlnení. Vektor E je vždy kolmý na

delší rozmer šterbiny. Sklonené šterbiny v užší stene vlnovodu jsou výrobne jednodušší, protože

jejich rezonancní délka je vetší, než bývá rozmer užší steny vlnovodu, takže šterbina musí být

jakoby zahnutá na sousední širší stenu (šterbina 6 na obr. 17.7b). Tím je umožneno prorezávat

šterbinu frézou po celé její délce.
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18. Reflektorové antény

Reflektorové antény jsou takové antény, u kterých elektromagnetické pole v ústí vznikne

odrazem primárního vlnení od reflektoru speciálního tvaru. Za zdroj zárení slouží nevelká anténa

nazývaná primární záric. Elektromagnetická vlna vyzarovaná primárním záricem, dopadá na

povrch reflektoru a indukuje v nem proudy, které vytvárejí odražené elektromagnetické pole.

Celo odražené vlny v ústí reflektoru je bud' rovinné, nebo má speciální tvar takový, aby se

vytvorila požadovaná smerová charakteristika (napr. cosec2 B).

Elektromagnetické pole vyzárené reflektorovou anténou mužeme najít dvema zpusoby. První

zpusob spocívá v tom, že z dopadajícího pole primárního zárice nejprve urcíme proudy na
povrchu reflektoru podle vztahu

kde Ke

Ke=2n xH

je lineární hustota povrchového proudu,

(18.1)

H je vektor intenzity magnetického pole dopadající vlny na povrchu reflektoru.

Tento vztah platí jen pri dopadu vlny na nekonecnou vodivou rovinu. Reflektor je však krivá

konecná plocha. Jsou-li však polomery krivosti reflektorové plochy a její velikost mnohem vetší

než vlnová délka, jsou vzniklé chyby zanedbatelné. Ze známého rozložení proudu najdeme
vektor N a pak i složky vyzarovaného pole.

Druhý zpusob spocívá v tom, že nejprve najdeme rozložení pole v ústí reflektoru a pak na

základe vyzarovacích vlastno-stí ozárené plochy urcíme vyzarované pole. Pole v ústí reflektoru se

obvykle zjištuje pomocí zákonu geometrické optiky, tj. na základe predstavo dopadu a odrazu

paprsku. V souhlase s temito zákony se predpokládá, že vlna odrážející se od krivé plochy se od

ní odráží stejne jako od roviny tecné ke krivé ploše v míste dopadu.

Jak jsme již dríve uvedli, platí zákony geometrické optiky jen v prípade, že II- ~ O. V anténní

technice se tato podmínka prevádí na podmínku vlnové délky zanedbatelne malé vzhledem

k rozmerum reflektoru a v našem prípade ješte vzhledem k polomeru krivosti reflektorové

plochy. Potom rád chyby vzniklé touto nepresností je stejný jako v prvním zpusobu.

Rotacní paraboloid

Podívejme se, jaký tvar musí mít reflektor, aby premenil kulovou vlnoplochu primárního zárice

na vlnoplochu rovinnou. Rešení tohoto úkolu provedeme pomocí geometrické optiky (obr. 18.1).

Necht je bodový zdroj kulové vlny oznacen F, S je odrazná plocha, Lo rovinná vlna vzniklá

odrazem kulové vlny od reflektoru. Tato vlna bude rovinná, bude-li délka optické dráhy všech

paprsku jdoucích z bodu F k reflektoru a po odrazu k ploše Lo stejná. Abychom našli profil

reflektoru, srovnáme délku optické dráhy z F do Lo prvního paprsku, jdoucího podél osy z, a

druhého paprsku, jdoucího pod úhlem \II. Nakonec dostaneme

f+l=p+r

Podle obr. 18.1 platí

r = pcoslf/ - f + l
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(18.4)
I21 _

P- - 21f/

- 1+ COSIf/ cos 2

z

Obr. 18.1 Geometrie parabolického reflektoru

Je to rovnice paraboly v polárních souradnicích. Plocha reflektoru musí být tedy rotacní

paraboloid, vzniklý rotací paraboly kolem osy z. Bodový zdroj kulové vlny musí být v ohnisku

paraboly. Podobne profi! reflektoru promenujícího dopadem válcovou vlnu na rovinnou je

parabolický válec a prímkový primární záric leží v ohniskové prímce parabolického válce.

z

Obr. 18.2 Souradné soustavy pro teoretický rozbor parabolického reflektoru

Zopakujme nekteré geometrické vlastnosti paraboloidu:

1.Kolmice v bode M k povrchu paraboloidu leží v rovine procházející osou z a bodem M a svírá

s pruvodicem p úhel If/ (obr. 18.2).

2. Libovolný rez rotacním paraboloidem rovinou procházející osou z je parabola s ohniskem

v bode F. Krivka vzniklá rezem paraboloidu rovinou rovnobežnou s osou z je opet parabola se

stejnou ohniskovou vzdáleností. Z první vlastnosti vyplývá, že umístíme-li bodový zdroj do

ohniska, všechny odražené paprsky budou rovnobežné. Z druhé vlastnosti plyne, že pro analýzu

odrazu vln od povrchu reflektoru a vybuzených proudu stací zajímat se o libovolný rez reflektoru
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(18.5)

rovinou jedoucí osou z nebo rovinou rovnobežnou s osou z. Tato druhá vlastnost je duležitá i pri

kontrole presnosti a výrobe reflektoru, protože stací jediná šablona.

Pri rozboru parabolických reflektoru je výhodné použít ruzné souradné soustavy.

Kartézská soustava (x, y, z). Rovnice rotacního paraboloidu v této soustave je

x2 + y2 = 4fz

Válcová soustava (r, (/J, z). R a (/J jsou polární souradnice v rovine ústí. Rovnice parabo ly je

Kulová soustava (p, Ij/, (/J). Pocátek má v bode F. Rovnice paraboly j e

p = 2f = f sec2 Ij/
1+ coslj/ 2

(18.6)

(18.7)

Reflektor je oríznut rovinou ústí A ve vzdálenosti z = zoo Prumer ústí oznacíme d. Tvar reflektoru

je urcen pomerem ohniskové vzdálenosti a prumeru nebo úhlem ústí 'P, tj. úhlem, ve kterém

vidíme ústí z místa ohniska. Vztah mezi temito velicinami je

d

sinlfl =! f
2 d2

1+ 
16f2

d

tglfl =! f2 --d21- 
16f2

18.1 Povrchový proud na parabolickém reflektoru

(18.8)

(18.9)

Pri rešení úkolu použijeme tyto zjednodušující predpoklady:

1. Primární záric je bodový, je umísten v ohnisku paraboly a vyzaruje kulovou vlnu lineárne

polarizovanou.

2. Ohnisková vzdálenost f paraboloidu je mnohokrát vetší než vlnová délka. Potom se reflektor

nachází ve vzdálené oblasti primárního zárice.

3. Protožef » /.."zanedbáme vliv reflektoru na smerovou charakteristiku primárního zárice.

4. Odraz elektromagnetické vlny od zakrivené plochy reflektoru a vybuzené povrchové proudy

na reflektoru vznikají za predpokladu, že vlna dopadá na rovinnou plochu tecnou k ploše

reflektoru v míste dopadu.

Predpoklad 2) je splnen vždy, predpoklady 1) a 3) jsou splneny témer vždy, takže výsledek témer

neovlivnují. Ani predpoklad 4) nezpusobuje velké nepresnosti výpoctu. Presný výpocet odrazu

od parabolické plochy nebyl dosud rešen.

186



Rozložení povrchového proudu najdeme pomocí vztahu

Ke=2n xH (18.1 O)

kde n je kolmice k paraboloidu v míste dopadu.

(18.11)

Podobne jako H j e i n funkcí polohy na ploše paraboloidu. Vektor H nahradíme pomocí vektoru

E. Použijeme k tomu odražené elektrické vlnení a oznacíme je Eo. Jak jsme uvedli dríve,
odražené paprsky jsou rovnobežné s osou z. Pak

Eo
H=--zo xeo120ff

kde eo je jednotkový vektor ve smeru intenzity odraženého elektrického pole,

Zo jednotkový vektor ve smeru osy z.

Vektor eo najdeme, známe-li polarizaci vlny dopadající na reflektor. K tomu mužeme použít
vztah

kde ed je jednotkový vektor ve smeru intenzity dopadajícího elektrického pole.

(18.12)

(18.13)

(18.14)

Rovnice (18.12) vyjadruje hranicní podmínku na povrchu reflektoru - tecná složka intenzity

výsledného elektrického pole na povrchu reflektoru je nulová. Krome toho je tato rovnice
zapsáním zákonu geometrické optiky:
a) úhel dopadu se rovná úhlu odrazu,

b) dopadající a odražený paprsek a normála k ploše v míste dopadu leží v jedné rovine.

Dosazením rovnice (18.11) do (18.10) dostaneme

Ke= Eo nx(zoxeo)= Eo [zo(n.eo)-eo(n.zo)]= Eo [zo(n.eo)-eocoslfl]60ff 60ff 60ff 2

Velicinu Eo najdeme pomocí techto úvah: Primární záric vyzaruje kulovou vlnu. Intenzita

dopadající vlny u povrchu reflektoru je

Ed = B F(lfI,lt>)e-ikP
P

kde B

F( lfI, rJJ)

je konstanta závisející na vyzarovaném výkonu a

smerová charakteristika primárního zárice.

(18.15)

Zanedbáme ztráty pri odrazu od reflektoru a mužeme ríci, že rovnice (18.14) urcuje i velikost

odražené vlny u povrchu reflektoru. Známe-li celkový výkon vyzarovaný primárním záricem Pe,

jeho smerovost D jako funkci smeru, mužeme vyjádrit hustotu vyzarovaného výkonu ve smeru
lfI, lt> do jednotkového prostorového úhlu

S( lt» = PcD(lfI,lt»
lfI, 4ff
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(18.16)

\
Pro amplitudu intenzity elektrického pole na povrchu koule o jednotkovém pol~meru,obklopující primární záric, platí vztah

E2
S(1f/ ifJ) - --

, - 2 ·1201Z"

Srovnáním (18.15) a (18 .16) dostaneme na povrchu koule o polomeru p = 1 intenzitu

E = .J[60~D(If/, ifJ) ]ejkl (18.17)

(18.18)

Protože predpokládáme kulovou dopadající vlnu, bude na povrchu reflektoru v bode
o souradnicích (p, If/, (jj) intenzita

~[60~D(If/, ifJ)J -jkpE=------e =Eo
p

Dosazením do (18.13) dostaneme

- .J[60~D(If/, ifJ)] e-jkP[zo (n . eo) - eo cos ~ ]Ke - 601Z"p
(18.19)

Tím jsme našli rozložení povrchového proudu na reflektoru. Podobne bychom mohli najít

rozložení pole na ploše ústí reflektoru. Vyjdeme ze vztahu (18.18). Protože po odrazu postupuje

rovinná vlna, která se pri šírení nerozptyluje, amplituda zustane stejná až do ústí. Zrnení se pouze
fáze. Protože délka optické dráhy paprsku je stejná pro všechny body ústí, bude se fáze rovnat

Pak intenzita elektrického pole v ústí bude

/[60~D(If/,<1»] -jk(J+z')eE = 3-.'\j~ e a
p

(18.20)

(18.21)

Rovnice (18.20) a (18.21) jsou velmi prosté, ale praktický výpocet smerové charakteristiky je již

obtížnejší, protože je treba urcit prumet jednotkového vektoru ea. Prestože nalezení techto

prumetu je záležitostí ciste geometrickou, mnohdy je spojeno s pracnými výpocty.

K výpoctu smerové charakteristiky bychom mohli použít jak proudy na povrchu reflektoru, tak i

rozložení pole v ústí antény. Ukazuje se však, že metoda povrchových proudu je presnejší,

protože pri výpoctu uvažuje i pole vzniklé složkou povrchového proudu (Ke . Za). Toto pole
prispívá predevším ke vzniku postranních maxim.

Celkový charakter pole v ústí reflektoru je znázornen na obr. 18.3. Složky pole v rovine E jsou

známy jako hlavní polarizace, v rovine H jako prícná polarizace. Príspevky vektoru od bodu

symetricky položených v rovine E neprispívají k poli na ose reflektoru, protože se navzájem ruší.
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Obr. 18.3 Silocáry elektrického pole v ústí reflektoru

Pro výpocet vyzáreného pole použijeme vztahy (11.84), (11.94) a (15.6). Integrace bude

provádena po vnitrní strane reflektoru, po které procházejí jen povrchové elektrické proudy Ke ..

Pomocí nich intenzita elektrického pole ve vzdálené oblasti je

Z tohoto výrazu je videt, že vyzárené pole nemá složku ve smeru ro. Oznacíme-li 90 a f{Jo

jednotlivé vektory ve smeru príslušných kulových souradnic, dostaneme

E9(MJ}= _ júJ,u e-jkr ~ P. {(so·I) (18.23)E~(MJ 4nr 60;r2 (1/'0/)

kde

I = 'n)[D~, <I>)] { z, (n .e,) - e, cos i.}e-jkp{'.M.,",,-,m.""'oo,(o-p)1 p' sin I" sec i. d \"rl<l> (18.24)

Vektor I lze rozložit na dve cásti - prícnou (t) a podélnou (z - rovnobežnou s osou z).

It = 2] lJ[D(VI, <l>)] (_ eo cos VI)e -jkp( ... )p2 sin VI sec VI d Vld<l>00 P 2 2

VycíslÍ1pe skalární souciny v rovnici (18.23)

(80.1)= (80, IJ+ (80, It)= -Iz sin.9 + (It' 80)

(18.25)

(18.26)

(18.27)

(18.28)

Pri dalším rozboru smerové charakteristiky se omezíme jen na cást v okolí osy z. Poznáme dále,

že pri dostatecne velkých rozmerech reflektoru bude skutecne hlavní cást vyzarovaného pole

soustredena na okolí osy z. Potom výraz /z sin 8 mužeme zanedbat a budou prispívat jen prícné

složky vektoru I. Vektor It umíme vypocítat, známe-li smer jednotkového vektoru eo intenzity

elektrického pole odražené vlny. Jednotkový vektor Co urcíme z polarizace intenzity elektrického
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pole dopadající vlny primárního zárice podle Fresnelových zákonu. V jednoduchých prípadech

primárního zárice lze výpocet eo zjednodušit.

Protože reflektor je parabolický a primární záric je v ohnisku, šírí se odražená vlna ve smeru osy

reflektoru. Intenzita elektrického pole odražené vlny bude tedy kolmá na osu z a jednotkový

vektor eo mužeme rozložit v rovine kolmé na osu z (v rovine ústí) na dva na sebe kolmé smery, a

to do smeru Yo a do smeru xo.

Smerová charakteristika primárního zárice je obvykle osove symetrická a v dalším rozboru se

omezíme jen na tento prípad. Prubeh intenzity elektrického pole dopadající vlny v ústí reflektoru

je na obr. 18.3. Z obrázku vyplývá, že i usporádání intenzity elektrického pole odražené vlny

bude symetrické, pricemž složky intenzity elektrického pole ve smeru osy x se vzájemne ruší,.

uvážíme-li príspevky od všech ctyr kvadrantu ústí. Je tedy patrné, že pri osove symetrické

smerové charakteristice primárního zárice bude k vyzarování z reflektoru prispívat jen složka

intenzity elektrického pole ve smeru osy y. O vektoru lt bude platit

(18.29)

Potom také

(18.30)

(18.31)

Na základe toho dostaneme

kde

nebot

27< q.r

ly = f f .J[D(lfI, <1>)]e-jk.2f ejkRsin.9cos(qI-q» Rd lfId<1>
o o

(18.32)

(18.33)

(18.34)

R = psinlfl a P(1 + coslfl) = 2f

Ve vztahu pro pomocný výraz ly je smerovost primárního zárice funkcí úhlu lfI. Obecná

vzdálenost je také funkcí lfI. Proto mužeme tuto promennou vyloucit.
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2"d/2

ly = e-j-2kj f f .J[D(R, c.P)]ejkR sin q>cos9(<P-q» RdRdc.P
o o

Pro zjednodušení výpoctu výrazu (18.35) zavedeme nové promenné

(18.35)

Pak

2R.
v = -~-,

d
kd . ou = -Slila
2

Exponenciálu v rovnici (18.36) rozvedme v radu Besselových funkcí

ejuvcos(<p-q» = Jo(uv)+ 2IjIDJm(uv)cosm(c.P - cp)
m~1

(18.36)

(18.37)

Budeme predpokládat symetrii vzhledem k <P. Po provedení integrace podle <P dostaneme

Jrd2 I
ly = - J~D(v)}JJo(uv)dv

2 o

Numerickou integrací výrazu (18.37) bychom urcili smerovou charakteristiku parabolického

reflektoru, je-li zadána smerová charakteristika primárního zárice. Je treba poznamenat, že

funkce ~D(v) je sice smerová charakteristika primárního zárice, ale v transformované

promenné v (viz výraz výše).

18.2 Urcení smerovosti parabolického reflektoru

Nejduležitejším parametrem pri návrhu parabolických antén bývá smerovost. Proto vyšetríme

tuto otázku podrobneji. Podle rovnice (18.23) je intenzita elektrického pole vose reflektoru dána

(18.38)

Zavedeme-li do vztahu rovnici paraboly a provedeme-li integraci podle <P, dostaneme

E= jWl'f Yoe-j~("2f))J( ~ )j~tglfl dlfl2r 60Jr2 o 2

Smerovost parabolického reflektoru urcíme podle vzorce
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D-Por - ----
~

kde Po je výkon izotropické antény. Tento výkon je takový, aby v urcité vzdálenosti anténa

vytvorila stejnou intenzitu elektrického pole jako parabolický reflektor s celkovým výkonem Pc,

(18.39)

Dosadme dále zaf z rovnice (18.8)

d lfIf = -cotg
2 2

(18.40)

Výraz (nd/Ai je smerovost plochy rovnomerne ozárené. Zbytek rovnice ukazuje, jak je využita

plocha ústí, protože (jak jsme již uvedli v tab. 15.1) nejvetší smerovost dává rovnomerne ozárená

plocha. Pak

kde 1] je úcinnost využití ústí

(18.41)

Obvykle mužeme funkci smerovosti primárního zárice vyjádrit funkcí D = DÓn) cosn lfI pro

'P< m2, kde DÓn) je konstanta, kterou urcíme z podmínky

(Dje prostorový úhel). To dává

DÓn) = 2(n + 1)

'P ,2

1] = 2(n + 1)cotg 'F I fcosn/2lf1 tg lfI dlfl2 o 2

Vycíslíme-li tento výraz pro nekteré hodnoty n, dostaneme

( 'F 'F)2 'F
n = 2 1]2 = 24 sin2 - + lncos- cotg2-

2 2 2

( 'F 'F)2 'F
n = 4 1]4 = 40 sin4 - + lncos- cotg2-222
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Výsledky jsou uvedeny graficky na obr. 18.4. Z obrázku je videt, že úcinnost ústí podléhá dvema

vlivum, které pusobí proti sobe. Úcinnost '7 se zvetšuje se zvetšujícím se úhlem ústí lf/, protože

reflektor zpracovává cím dále tím více energie vysílané primárním záricem. Pri velkých úhlech

ústí sice reflektor zpracovává témer všechnu energii vysílanou záricem, ale v rozložení

elektrického pole v ústí reflektoru se zacíná uplatnovat pokles intenzity elektrického pole ke

krajum. Tento pokles je zpusoben jednak smerovými vlastnostmi primárního zárice a jednak

rozptylováním kulové vlny primárního zárice, což se projevuje tlumením v:v.jádreným cinitelem

1/ p, pomocí kterého hledáme amplitudu rozložení elektrického pole v ústí reflektoru. Optimální

úhel ústí je kompromisem mezi temito dvema vlivy. Pro primární zárice, jejichž smerovou

charakteristiku lze nahradit funkcí cosn If/, jej zjistíme z obr. 18.4. Maximum '7 odpovídá poklesu
pole ke krajum ústí o 14 dB.
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Obr. 18.4 Závislost úcinnosti využití plochy ústí reflektoru na úhlu ústí

18.3 Primární zárice

Abychom dostali maximální úcinnost sekundárního zárice, musíme prozkoumat nejen

amplitudové, ale i fázové a polarizacní vlastnosti primárních záriCu.

Fáze vyzarovaného elektrického pole závisí na elektrické vzdálenosti, kterou vlna probehla, než

dospela do bodu odrazu. Tato absolutní fáze má však malý význam. Duležitejší je fáze relativní,

resp. plocha, na které je fáze konstantní. Ta predstavuje celo šírící se vlny. Z jeho tvaru mužeme

ucinit nekteré závery. Smer šírení elektromagnetické energie je kolmý na tuto vlnoplochu. Z

jedné vlnoplochy mužeme odvodit jinou, a to bud dopredu, nebo dozadu. Tak mužeme vytvorit

jakýsi efektivní zdroj a analyzovat jeho vlastnosti.

Vezmeme prípad rotacního paraboloidu ozarovaného primárním záricem, který je bodový. Bude

li ekvifázová plocha primárního zárice kulová, zjistíme pomocí geometrické optiky, že odražené

vlnení od reflektoru má ekvifázovou plochu rovinnou. Každá odchylka od kulové vlnoplochy

primárního zárice se projeví zakrivením odražené vlnoplochy sekundárního zárice a tím i

rozšírením jeho smerové charakteristiky. Opacne zpetnou projekcí mužeme najít, že takový

primární záric není bodový, ale prírnkový nebo dokonce plošný. Takto vytvorený primární záric

nemusí dávat jeho geometrické rozmery, ale dává urcitý základ pro srovnání ruzných primárních

záricu a casto naznacuje i zpusob jejich úpravy.
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(18.45)

Není-li ekvifázová plocha primárního zárice kulová, muže být fáze v ústí opravena zmenou

tvorící krivky reflektoru. Pro malou fázovou odchylku l1a bychom odvodili jednoduchý výraz

pro korekci pfUvodice

A l1aI1p=-·--
2:r 1+ cos lfI

Neprovedeme-li tuto korekci, zmenší se výkonový zisk reflektoru. Projeví se to rozSltemm

hlavního svazku predevším u nízké úrovne a dále tak, že mezi postranními smyckami nebudou

nuly, ale jen minima.

Pres své velké geometrické rozmery dává vetšina používaných primárních záricu dostatecne

dobré fázové rozloženÍ. To, že nemužeme dosáhnout libovolne úzké smerové charakteristiky, je

zpusobeno spíše konecnými rozmery ústí vzhledem k vlnové délce než temito fázovými

chybami.

Smerová charakteristika primárního zárice má být taková, aby všechno vlnení po odrazu bylo

polarizováno stejne. Všechny složky elektrického pole, které vycházejí z ústí kolmo polarizované

vzhledem ke strední polarizaci, prispívají ke zvýšení postranních maxim.

I

Obr. 18.5 Dipólový primárního záric; polarizacní kružnice a jejich prumet do ústí reflektoru

Polarizacní vlastnosti zárice bývají zkoumány na ploše koule obklopující záric. Proložme

soustavu rovin osou symetrie primárního zárice. Tyto roviny protínají kouli v soustave kružnic.

Na obr. 18.5a je uveden dipól a jeho polarizacní kružnice, jež se protínají ve dvou pólech, kde

pak polarizace není definována.

Dopadá-li takto polarizovaná elektromagnetická vlna na paraboloid, dostaneme po odrazu v ústí

elektrické pole podle obr. 18.5b. Také ve strukture tohoto pole se objeví póly. Pri odvozování

výrazu pro smerovou charakteristiku rotacního paraboloidu jsme uvažovali jen vertikální složku

intenzity elektrického pole. Aby tento predpoklad byl splnen, mohli bychom z celého

elektrického pole využít jen malou cást kolem rovníku. Cárkované krivky predstavují místa

nulové vertikální složky intenzity elektrického pole. Za nimi se pak mení jejich smer. Cást

plochy za temito kružnicemi se nazývá škodlivý prostor, nebot tam elektrické pole pusobí proti

poli ve strední cásti. Prícná polarizace strední cásti má ctyri maxima, v každém kvadrantu jedno.

Jejich vliv je znázornen na obr. 18.6. Polarizacní vlastnosti plochých trychtýru jsou príznivejší.

Jejich hlavní výhodou je to, že mají jen jeden polarizacní pól, který je ješte za trychtýrem (obr.

18.7). Proto z elektrického pole jimi vyzarovaného mužeme využít vetší cást, aniž se dopustíme

tak velké polarizacní chyby.
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Obr. 18.6 Smerové charakteristiky prícne polarizovaného vlnení (plné krivky)

Obr. 18.7 Polarizacní kružnice trychtýre

Nejpoužívanejší primární zárice v pásmu vlnové délky 10 cm jsou dipóly (souvisí to s koaxiální

technikou používanou pro toto pásmo). Presto ješte není vypracována jejich presná teorie.

Vetšina znalostí, které o nich máme, jsou bud' empirické, nebo pocházejí z analogie

s dlouhovlnnými dipóly. Mají s nimi dosti spolecných vlastností, ale presto se od nich liší. Hlavní

rozdíl vyplývá z velkého prumeru ramen dipólu, což zpusobuje fázové rozdíly mezi príspevky

k elektrickému poli z ruzných míst na povrchu dipólu. Dále strední mezera v míste napájení není

již zanedbatelne malá vzhledem k celému rameni dipólu. To zpusobuje, že rozložení proudu

podél dipólu se liší od sinusovky.

Požadujeme-li smerovou charakteristiku primárního zárice s maximem ve smeru koaxiálního

kabelu, používáme nesymetricky napájený dipól (obr. 18.8). Jedno rameno tvorí ohnutý strední

vodic a druhé rameno je pripojeno na vnejší plášt koaxiálního kabelu. Z toho také vyplývá

nesymetrie, nebot druhé rameno je napájeno menším proudem než první, prímé.

Obr. 18.8 Nesymetricky napájený dipól
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Obr. 18.9 Dipólový primární záric s retlektorovou destickou

Abychom zabránili odrazum vzniklým od stredících kotoucu stredního vodice uvnitr koaxiálního

kabelu, prodlužuje se koaxiální kabelo další ')..,/4, kde je pak zkratován, a fixuje tak strední vodic

(obr. 18.9). Tento typ mívá však ješte vetší nesymetrii. Obe tyto nesymetrie se projeví

odchýlením maxima od kolmého smeru, a toho se využívá pri kuželovém snímání. SloužÍ-li

dipól jako primární záric, má být jednosmerný. Pro potlacení zpetného maxima se používá

odrazová desticka. V tab. 18.1 jsou uvedeny experimentálne zjištené optimální rozmery tohoto

dipólu s odraznou destickou podle obr. 18.9.

')..,[mm] 91100107

A

434750

B

222527

C

1718,519,5
D

738289

E

1516,518

F

222425

G

451015

Tab. 18.1 Rozmery dipólového primárního zárice z obr. 18.9

Dipóly lze napájet i symetricky, jsou-li obe ramena pripojena k vnejšímu plášti koaxiálního

kabelu. Aby se mohla vybudit podélná šterbina v koaxiálním kabelu s videm TEM, vkládá se do

oblasti šterbiny podélná zkratovací prepážka. Prítomnost prepážky vybudí vyšší vidy, zvlášte vid

TEIl. Na obr. 18.10 je znázorneno, jak tímto videm je jednak splnena mezní podmínka na

povrchu prepážky P a jednak vybuzena podélná šterbina. Podobne jako nesymetricky napájený

používá se i symetricky napájený dipól spolecne s odraznou destickou nebo' pasivním

retlektorovým ramenem.

p
,..,.

:.-c.:-.=-_-':.~:.:::-::~::

Obr. 18.10 Symetricky napájený dipól s vazebními šterbinami
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Již dríve jsme odvodili výrazy pro šírku svazku otevreného konce obdélníkového vlnovodu.

Z techto výrazu vidíme, že samostatné vlnovody mužeme použít jako primární zárice pro
paraboloidy jen ve velmi málo prípadech. Tak napr. kruhový vlnovod s dominantním videm TEl I

a s rozmery 2a/A = 0,75 má v rovine E pokles na 10 dB pri úhlu asi 150° a v rovine H 140°.

Obdélníkový vlnovod s videm TEIO a rozmery a = 0,71 A, b = 0,32 A pri 200° a 110°.

Paraboloidy s tak velkým úhlem ústí mají velké polarizacní a fázové chyby. Proto musíme konec

vlnovodu upravit tak, aby se zlepšily jeho smerové vlastnosti. Úpravy mohou být ruzné, ale jejich

spolecnou vlastností je snaha zvetšit vyzarovací plochu.

Nejznámejší zpusob úpravy je rozšírení vlnovodu do trychtýre. S výpoctem smerové

charakteristiky jsme se již seznámili. Pocítali jsme ji za zjednodušujících predpokladu:

Amplituda intenzity elektrického pole v ústí trychtýre je dána rozložením amplitudy na válcové

ploše nekonecne dlouhého trychtýrového vedení. To znamená, že jsme zanedbali odrazy od

konce trychtýre, vzniklé vyšší vidy a príspevek od proudového rozložení na vnejším povrchu

trychtýre. Tyto skutecnosti do znacné míry ovlivní námi vypocítané výsledky. Proto pri návrhu

trychtýru jako primárních záricu se budeme rídit empirickými vztahy pro šírku svazku na úrovni
-10 dB

88}" B < 2,5ASE=S

A
SB = 31 + 79 - A < 3A

A

(18.46)

(18.47)

Trychtýrové zárice vyzarují vetšinu své energie ve smeru osy. Z toho vyplývají dve nevýhody,

použijeme-li je jako primární zárice pro jednoduché paraboloidy. Jednak musí být upevneny

v ohnisku paraboloidu a jednak k nim musí být privádena energie. Tyto oba požadavky se

obvykle reší nekterým ze zpusobu znázornených na obr. 18.11. V obou prípadech prívodní

vlnovod zastinuje cást ústí paraboloidu, a to obvykle v oblasti maximálního elektrického pole.

To nutne zmenšuje celkovou úcinnost paraboloidu.
/'

Obr. 18.11 Prívodní vlnovody trychtýrových primárních záricu

18.4 Dvoureflektorové antény

V poslední dobe se zacínají stále casteji používat dvoureflektorové antény, které umožnují

dosáhnout v ústí príznivého rozložení fáze pole i jeho amplitudy. Na obr. 18.12 je uveden

nejjednodušší tvar dvoureflektorové antény. Úkolem malého reflektoru je zmenit smer šírení

elektromagnetické vlny vycházející z primárního zárice, který nemusí být v ohnisku velkého

parabolického reflektoru, ale podstatne blíže. Tvar malého reflektoru se volí tak, aby vlna od

neho odražená byla kulová a mela stred v ohnisku velkého reflektoru. Z toho je videt, že dále
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nemužeme pocítat se skutecným primárním záricem, ale s fiktivním záricem, umísteným v
ohnisku velkého reflektoru.

Obr. 18.12 Dvoureflektorová anténa

Lze ukázat, že pro parabolický tvar hlavního reflektoru muže mít malý reflektor tvar bud'

hyperboly, roviny, nebo elipsy. Ruzné varianty dvoureflektorových antén jsou uvedeny na

obr. 18.13. V prvním prípade zustává stejný hlavní reflektor, kdežto ve druhém prípade se

prechodem od vypuklého reflektoru na vydutý zvetšuje šírka svazku primárního zárice a tím i
celková osová tlouštka antény. Nejcasteji se používá hyperbolický tvar malého reflektoru. Toto

usporádání je odvozeno od Cassegrainova optického tele skopu a dává nejmenší zastínení

výstupní plochy pomocným reflektorem.

I~
\~
\.v

Obr. 18.13 Možné kombinace dvoureflektorových antén

Základní geometrické vztahy dvoureflektorových antén mužeme prímo psát z obr. 18 .12. Vztah

mezi prumerem velkého reflektoru Dv, jeho ohniskovou vzdáleností Iv a úhlem rozevrení

reflektoru mužeme urcit prímo z rovnice paraboly

\f 1 Dvtg-=±--
2 4 fv

(18.48)

(18.49)

Kladné znaménko v rovnici (18.38) odpovídá hyperbolickému pomocnému reflektoru a tedy

Cassegrainovu usporádání, kdežto záporné znaménko odpovídá eliptickému pomocnému

reflektoru a toto usporádání bývá oznacováno jako Gregoriánské usporádání. Profil velkého

reflektoru v souradné soustave, která má pocátek ve vrcholu paraboloidu, je dán rovnicí

1 2

Xv = 4fv Yv
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nebo v polární soustave

2fv

p(lf/) = 1+ coSlf/

prom malého reflektoru muže být vyjádren rovnicí

(18.50)

(18.51)

Veliciny a, b jsou hlavní a vedlejší poloosa hyperboly a e je její excentricita. Další vztahy

z geometrie reflektoru:

cotglJf + cotg cI> = 2Ze + (
DM

(18.52)

(18.53)

(18.54)

(18.55)

Parametry antény Dv, Iv, fM, cp se urcují na základe požadavku na smerovou charakteristiku a

rozmery antén. Prumer hlavního reflektoru Dv se urcuje ze zadané šírky svazku 295 podobným

vztahem jako u jednoduché antény

Dv = (65 až 75)~
29s

Ohnisková vzdálenost parabolického reflektoru Iv se volí v rozmezí (0,3 až 0,5) Dv a muže se

menit podle konkrétních podmínek. Veliciny fM a cp se volí podle konstrukcních podmínek.

Snažíme se zvolit pokud možno malý prumer pomocného reflektoru DM, aby zastínení

odraženého elektrického pole od hlavního reflektoru bylo co nejmenší a skutecné ohnisko bylo

co nejblíže vrcholu hlavního reflektoru. Pri zmenšování DM je treba zvetšovat smerovost

primárního zárice a tím i jeho geometrické rozmery. Velké rozmery primárního zárice zastinují

zase odražené elektrické pole od pomocného reflektoru. Primární záric toto pole prijme a projeví

se to na impedancním prizpusobení. Optimální prípad nastane, je-li zastínení malým reflektorem

stejne velké jako zastínení primárním záricem (obr. 18.14). Pak platí vztah

fM ==!. D: == Dp

fv 2 aAfM DM

kde a je koeficient, který vyjadruje vliv ruzného rozložení elektrického pole v ústí primárního

zárice. Jeho hodnota bývá 1,1 až 1,3.
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Obr. 18.14 Optimální dvoureflektorová anténa

Vztah (18.45) mužeme napsat také v podobe

(Dp)2 =29 fv .7ra =7ra.29sDv s Dv 2 2 2'Y
(18.56)

Tvar smerové charakteristiky mužeme urcit na základe jednoduchého reflektoru s fiktivním

ohniskem a smerovou charakteristikou primárního zárice zmenenou malým reflektorem nebo se

skutecným ohniskem, v nemž je skutecný primární záric, ale tvar velké paraboly je takový, aby

její rozložení elektrického pole bylo stejné jako ve skutecnosti (obr. 18.15). Ohniskovou
vzdálenost tohoto fiktivního reflektoru mužeme najít ze vztahu

if> 1 Dv

tg2 =4 fe

Rovnice fiktivní paraboly, umožnující najít profi! fiktivního reflektoru, je

y2
X =_e

e 4fe

......

","" ,
..." \

" _J------ ,
, .~_-- lYe

Xe

Obr. 18.15 Fiktivní parabolický reflektor skutecného ohniska

(18.57)

(18.58)

(18.59)

U dvoureflektorových antén s hyperbolickým pomocným reflektorem je ohnisková vzdálenost

fiktivní paraboly vetší než u skutecné hlavní paraboly. Pomer techto ohniskových vzdáleností je

fe = tg 'Y/2 = e + 1
fv tg if>12 e - 1

U bežných antén tento pomer nepresahuje 2.
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19. Mikropáskové antény

V 50 - 60. letech 20. století vzniká nová technologie výroby elektrotechnických a elektronických

zarízení - fotolitografická technika výroby plošných spoju a s ní i nový typ antén nazvaných

nejcasteji podle podobnosti s prenosovými vedeními realizovanými touto technologií antény

mikropáskové méne casto též tištené. Prestože první zmínky o konceptu "tištených" antén

(z angl. printed antenna concept) byly na toto téma publikovány Greigem a Englemanem [19.1],

Deschampsem [19.2] a Levinem [19.3] na pocátku 50. let minulého století, nebyl príliš velký

zájem využít vyzarovací ztráty k vývoji antén. Pozornost spíše smerovala k vývoji levných

mikrovlnných filtru. Nehlede na další práce [19.4, 19.5, 19.6] zustal anténní koncept nevyužit až

do 70. let minulého století, kdy zacala být naléhavá potreba nízkoprofi1ových antén pro nové

generace raket. Od té doby zacíná být publikováno o mikropáskových anténách velké množství

prací [19.7, 19.8, 19.9]. Jedna z nejvýznamnejších konferencí o "tištených" anténách (printed

antennas) té doby se konala vLas Cruces v Novém Mexiku v roce 1979 [19.10]. Sborníky z této

konference dali vznik speciálnímu vydání IEEE Transactions [19.11] venovanému jen

problematice mikropáskových antén. V tomto období vycházejí první specializované knihy

autoru Bahl a Bhartia [19.12], James, Han a Wood [19.13], které pozdeji aktualizovány [19.14],

[19.15] mají své použití dodnes. Pocátek 80. let minulého století byl milníkem praktické výroby

planárních antén a zdokonalování používaných substrátu.

19.1 Základní charakteristiky a napájení planárních antén

Anténním prvkem v planární strukture muže být teoreticky libovolne tvarovaný kovový útvar 

pásek, ploška resp. šterbina ve vodivé ploše - vytvorený na jedné strane dielektrického substrátu,

jehož druhá strana je pokovena a tvorí zemní rovinu, který je schopen pri vhodne umísteném

napájení vytvorit na svém po.vrchu stojatou proudovou vlnu. Tato stojatá proudová vlna (jí

odpovídající tvar rozložení pole se nazývá mód ci vid elektromagnetického pole) je pak zdrojem

vyzarovaného pole. Pro úcely vyzarování je možné použít libovolných geometrických tvaru

záricu. Z duvodu snadné analýzy byly puvodne zkoumány a popisovány pouze základní tvary

záricu, jako jsou obdélníky, ctverce, kruhy, elipsy, rovnoramenné trojúhelníky ci prstence (obr.

19.1a). Principálne jde vlastne o vyzarující planární rezonátor. Krome antén se stojatou

proudovou vlnou je též možné pri vhodne tvarovaném motivu a impedancním zakoncení zárice

vybudit postupnou proudovou vlnu, která je podél anténní struktury (obr. 19.1b) vedena a

vyzaruje elektromagnetickou vlnu do prostoru. Antény obou typu a jejich podrobný popis lze

nalézt napr. v [19.12, 19.13]. V anglosaské literature je pro zmínený vodivý útvar používán

název patch (v prekladu záplata, flícek, skvrna ci ploška). V cesky psané literature lze nalézt

pojmenováníjlícková nebo patchová anténa. Vzhledem k neustálenému prekladu tohoto slova do

ceského jazyka a potrebe jednoslovného pojmenování antény, je v tomto textu dále používáno

puvodní anglické slovo patch.
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L
h

b) 1

Obr. 19.1 Schematický tvar mikropáskových patchových antén a) se stoj atou

b) s postupnou proudovou vlnou

Mikropáskové antény mají ve srovnání s klasickými anténami mnoho rozdílu a lze je

charakterizovat následujícími základními rysy. Vzhledem k technologii plošných spoju, kterou

jsou vytváreny, jsou rozmerove omezeny do roviny prípadne do více rovin nad sebou. Další

zásadním omezením je prítomnost ztrát vodivých (dané použitím tenkých vodivých pásku

na dielektrických deskách) a dielektrických (dané ztrátovým cinitelem použitého substrátu).

Impedancní šírka pásma záricu elementárních tvaru je vzhledem k ciniteli jakosti antény Uako

rezonancního obvodu) úzká. Pro bežné dostupné tlouštky pokovených substrátu, tj. do cca 1,5

mm, je v oblasti kmitoctu jednotek GHz rádove 1-5%. Smerovost prvku je približne v rozmezí 5

až 9 dB, pro vyšší substráty s nižší relativní permitivitou dosahuje vyšších hodnot. Úcinnost je

ovlivnená zejména ztrátovostí dielektrika použitého materiálu a vybuzením povrchových vln a

muže dosahovat hodnot v rozsahu cca 40 až témer 100% (vyšších hodnot pro nízkoztrátové,

penové ci vzduchové materiály). Vlastnosti dielektrického substrátu (zejména dielektrická

konstanta Er, ztrátový cinitel tg8 a výška h metalizace nad zemní rovinou), na kterém je záric

vyroben, mají rovnež velký vliv na impedancní a vyzarovací vlastnosti zárice. Vznik

povrchových vln v dusledku existence rozhraní dielektrikumlvzduch u antén na substrátech

s relativní permitivitou vetší než 1 (všechny substráty s výjimkou penových ci prímo

vzduchových) má za následek zvýšenou vazbu mezi zárici a napájecími vedeními v anténních

radách a tím degradaci impedancních (zhoršení prizpusobení antény) a vyzarovacích vlastností

(zvýšení úrovne postranních laloku a krížové polarizace). K výhodným vlastnostem planámí

technologie patrí zejména: nízký profil, malý objem, nízká hmotnost, snadná realizace vhodná

pro hromadnou výhodu, možnost umístit napájecí vedení a prizpusob ovací obvody na substrát se

záricem, snadná integrace s ostatními (aktivními) soucástkami na jedné desce plošného spoje,

vytvorení kruhové polarizace pomocí obvodu v planárním provedení, možnost vytvorení duální

polarizace a dvoupásmového provedení zárice, pomerne vysoká smerovost jednoho zárice.

K nevýhodám lze zaradit: úzkou šírku pásma a s tím spojené prípadné tolerancní problémy pri

realizaci antén, vodivostní a dielektrické ztráty uplatnující se zejména v rozlehlejších napájecích

sítích, horší polarizacní cistota, parazitní vyzarování diskontinuit na napájecích vedeních,

vybuzení povrchových vln a tím degradace impedancních a vyzarovacích vlastností, omezená

výkonová zatížitelnost (~ 100 W). K vlastnostem, které mohou být nekdy výhodou jindy

nevýhodou patrí vyzarování prevážne do poloprostoru u vetšiny antén tohoto typu v dusledku

prítomnosti zemní roviny.
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Pro napájení mikropáskové patch antény lze použít jeden ze ctyr základních zpusobu.

Nejjednodušší jsou dva kontaktní zpusoby - mikropáskové napájení na hrane patche (microstrip

line nebo edge-feed) ci koaxiální (coaxial nebo probe feed) uvnitr struktury zárice. Další dva

zpusoby jsou zprostredkovány elektromagnetickou vazbou - vazební šterbinou (aperture

coupled) ci vazbou otevreným koncem napájecího vedení (proximity coupled). Další zpusoby

jsou již kombinací základních, napr. vazba pomocí L-tvarované koaxiální sondy [19.16].

Mikropáskové napájení (obr. 19.2a), jedno ze dvou puvodních zpusobu napájení, je tvoreno

mikropáskovým vedením pripojeným k hrane patche ci zanoreným do jeho vnitrku. Tento

zpusob napájení má nekolik výhod. Zanorením napájecího vedení nebo použitím ctvrtvlnného

transformacního vedení je možné záric dobre prizpusobit. Vstupní impedance od hrany ke stredu

patche ve smeru rezonancního rozmeru L klesá podle funkce cos2 (n/L) od hodnot v rozsahu

Zin == 100 ~ 2000 i více (dle parametru použitého substrátu a šírky W zárice) až teoreticky

k hodnote Zin = O O ve stredu zárice. Patche napájené mikropáskovým vedením lze snadno

skládat do plošných rad. Nevýhodou je mírné zkreslení symetrie vyzarovacího diagramu,

v prípade vetších anténních rad možnost rušivého vyzarování z napájecí síte a stejne tak

nemožnost použít substráty vetších elektrických tlouštek, kdy šírky pásku vycházejí neúmerne

široké.

a)

c)

b)

d)

Obr. 19.2 Zpusoby napáj ení mikropáskových patchových antén a) mikropáskovým vedením

b) koaxiálne, c) vazební šterbinou, d) otevreným koncem vedení

Koaxiální napájení (obr. 19.2b), druhé z puvodních napájení, je tvoreno pripojením koaxiálního

vodice zespoda k zemní rovine, pricemž strední vodic napájecího vedení prochází otvorem v

zemní rovine a je vodive spojen s motivem patche. Možnost impedancního prizpusobení zmenou

polohy napájecího místa podél rezonancního rozmeru je podobná jako v prípade

mikropáskového napájení. V prípade vícevrstvých záricu, kdy je napájecí sít položena v nižší

vrstve a oddelena od záricu zemní rovinou, je minimalizováno rušivé vyzarování napájecí síte.

Nevýhodou je zvýšená úroven krížové polarizace pri použití substrátu o vetší elektrické tlouštce

a komplikovanejší výroba ve srovnání s mikropáskovým napájením. Pri vetších elektrických

tlouštkách je treba též kapacitne kompenzovat indukcnost tvorenou stredním vodicem napájece.
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Napájení vazební šterbinou (obr. 19.2c) je zpusob vybuzení zárice polem v úzké šterbine

v zemní rovine umístenou pod stredem zárice a orientovanou podélnou osou šterbiny napríc

rezonancnímu rozmeru zárice. Šterbina je excitována mikropáskovým vedením umísteném

na substrátu pod zemní rovinou. Po svém vzniku v roce 1985 se tento zpusob napáj ení [19.17]

rozšíril díky nekolika výhodným vlastnostem. Patrí mezi ne možnost použití elektricky vyšších

substrátu bez soucasného zvýšení úrovne krížové polarizace jako u koaxiálního napájení,

možnost nezávislé volby tlouštek substrátu zárice (z hlediska efektivity vyzarování je

vyžadována vyšší elektrická tlouštka a nižší relativní permitivita) a napájecího vedení

(vyžadována je naopak malá elektrická tlouštka a vyšší relativní permitivita jako predpoklad

malých rozmeru vedení a omezení rušivého vyzarování napájecí síte), v prípade anténních rad

snížení možnosti interakce napájecí síte a záricu oddelením zemní rovinou, pomerne velká

flexibilita pri prizpusobování (více stupnu volnosti - možnost menit rozmery šterbiny, tvar a

velikost koncu šterbiny, velikost presahu spodního napájecího vedení). Nevýhodou je nutnost

realizovat vícevrstvou strukturu a ponekud složitejší postup pri prizpusobování.

V prípade napájení otevreným koncem vedení (obr. 19.2d) je napájecí vedení privedeno

pod záric v nižší vrstve. Energie z napájecího vedení je vázána na záric vazbou, která má povahu

kapacitní na rozdíl od kontaktne napájených záriCu. Vlastnosti tohoto zpusobu napájení jsou

podobné jako u napájení vazební šterbinou. Je treba však vzít v úvahu, že záric a napájecí vedení

nejsou oddeleny zemní rovinou, tudíž rušivé vyzarování bude ve srovnání s napájením vazební

šterbinou vetší, ovšem menší než u mikropáskového napájení.

19.2 Analýza planárních antén

Analýza mikropáskových antén je ztížena nekolika faktory jako jsou prítomnost jednoduchého

nebo nekolikanásobného dielektrického rozhraní, tvarem metalizace nebo zpusobem napájení.

Pri analýze techto typu antén (ale i pri analýze obecne) je treba nalézt vyhovující pomer mezi

složitostí použité metody a presností získaného rešení pro splnení daného úcelu. Pro úcely

analýzy mikropáskových antén bylo navrženo a rozpracováno mnoho metod. Analytické metody

jsou, díky zjednodušujícím predpokladum, jednoduché a rycWé za cenu menší presnosti

výsledku, prípadne omezení trídy analyzovatelných antén. Numerické tzv. vlnové metody (full

wave approach) naopak strukturu analyzují bez zjednodušujících predpokladu a jsou v rámci

implementace (daná napr. zpusobem výpoctu Greenových funkcí pro vrstvené prostredí a

metodou rešení soustavy lineárních rovnic) dané metody presné.

Modely použité k analýze mikropáskových patchových antén zabírají velkou škálu od tech

nejjednodušších analytických jako jsou model vedení (transmission line model, TLM) a

dutinový model (cavity model) pres segmentacní techniky až po komplexní prístupy založené na

formulaci diferenciálního nebo integrálního tvaru Maxwellových rovnic pro daný problém.

Diferenciální tvar rovnic je vhodný nebo nezbytný pro analýzu struktur, kde se vyskytují

konecné objemy vodicu a dielektrik s ruznými elektrickými a magnetickými parametry.

Vyskytují-li se v analyzovaných strukturách rozlehlé (teoreticky nekonecné) dielektrické vrstvy
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konecné tlouštky Gako je tomu u planámích obvodu a antén) bývá efektivnejší použít integrální

tvar Maxwellových rovnic. Ve formulaci integrálních modelu (integral equation model) existuje

nekolik prístupu v závislosti na tom, zda je použita spektrální ci prostorová oblast (spectral nebo

space doma in) formulace úlohy, zda jsou použity prímo intenzity polí elektrického resp.

magnetického nebo potenciály. V každém prípade jsou použitím integrálního prípadne

diferenciálního tvaru rovnic uvažovány v rešení všechny vlnové efekty jako je vzájemná vazba

mezi proudovÝmi elementy, vyzarování elektromagnetických vln, vybuzení vln povrchových ci

unikajících. Tento prístup umožnuje popsat a analyzovat libovolne tvarované metalické povrchy

ve vrstvených dielektrických prostredích bez zjednodušujících predpokladu, které jsou cineny

v modelech analytických. Nejpoužívanejšími vlnovÝmi technikami (j'ull-wave techniques) pro

rešení planárních struktur [19.14, str.158] jsou spektrální metoda (spectral-domain full wave

solution), metoda integrální rovnice smíšených potenciálu (mixed-potencial electric field integral

equation, MPIE) a metoda konecných diferencí v casové oblasti (jinite-difference time-domain,

FDTD).

19.2.1 Model vedení

Použití puvodního modelu vedení (TLM z angl. Transmission Line Model) [19.9] k analýze

mikropáskových "patchových" antén vychází z predstavy zárice jako širokého úseku

mikropáskového vedení délky približne L ~ Ag/2 na daném substrátu. V základní pulvlnné

rezonanci se rozložení intenzity elektrického pole nemení podél šírky W ani výšky h

mikropáskové struktury, mení se pouze podél délky L podle funkce cos(n/L). Vyzarování je

pripisováno hlavne rozptylovÝm polím na protilehlých okrajích patche podél rezonancního

rozmeru L (pri použití principu ekvivalence pole), viz obr. 19.3a. Pole zde rozložíme vzhledem k

zemní rovine na normálové a tecné složky. Normálové složky na okrajích jsou proti sobe fázove

posunuty o 1800 (protože patch má délku L ~ Ag/2), a tudíž se jimi vytvorené pole ve vzdálené

oblasti v prícném smeru k povrchu substrátu vyruší. Tecné složky, paralelní k zemní rovine, jsou

naopak ve fázi a pole jimi vytvorené je maximální v prícném smeru. Vzhledem k podobnosti

rozložení pole na okrajích struktury s polem v pravoúhlé šterbine, muže být patch reprezentován

dvema šterbinami buzenÝmi ve fázi (viz obr. 19.3 b) spojenÝmi pulvlnnÝm úsekem

mikropáskového vedení, které má šírku W a charakteristickou admitanci Ych'

napájecí sonda

a)

zemní rovina

dielektrický substrát b)

Obr. 19.3 a) Rozložení intenzity elektrického pole mezi patchem a zemní rovinou, b) umístení

pomyslných vyzarujících šterbin na protilehlých hranách patche podél rezonancního rozmeru L

Náhradní model antény pro prípad koaxiálního napájení je uveden na obr. 19.4. Vedení pomerné

šírky W/h je zakonceno otevrenÝmi konci, které jsou reprezentovány paralelními admitancemi
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Yš' jež predstavují admitance pomyslných šterbin. Dielektrický substrát výšky h je homogenní

s relativní permitivitou 8r a ztrátovým cinitelem tg5.

L /,

Obr. 19.4 Náhradní model koaxiálne napájeného pravoúhlého patche

Vstupní impedanci Zin je vhodné urcit jako prevrácenou hodnotu vstupní admitance Yin, kterou

lze získat z náhradního schématu transformací admitancí šterbin Yš podél vedení

o charakteristické admitanci Ych do napájecího bodu:

Z kh[ (kd) ]Xf ~ - ;;r ln 4 +0,577 ,

(19.1 a)

(19.1b)

(19.1c)

kde délky Li a L2 jsou vzdálenosti napájecího bodu k hranám struktury podél rozmeru L, (3je

fázová konstanta šírení vedení o charakteristické impedanci Zch, X f je reaktance napáj ecí sondy

koaxiálního vedení o prumeru d. Hlavním bodem pri modelování mikropáskové antény

prenosovým vedením je tedy reprezentace otevreného konce vedení paralelní admitancí Yš [viz

napr. 19.18], jejíž reálná cást Gš vyjadruje vyzarovací ztráty a imaginární cást Bš energii

akumulovanou v cásti vedení dl (obr. 19.3a), o než je fyzická délka zárice L zdánlive vetší

v dusledku rozptylového pole na hrane.
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(19.3)

Pro výpocet charakteristické impedance Zch mikropáskového vedení a efektivní permitivity Eef je

použit plošný vlnovodový model vedení, jehož horní a spodní steny jsou elektrické a postranní

steny magnetické (intenzita elektrického pole je k nim tecná a nemá normálovou složku k této

stene). Vlnovod má výšku h (jako puvodní mikropáskové vedení), šírku ~f vetší než je fyzická

šírka patche v dusledku rozptylového pole podél vedení a efektivní permitivitu & ef menší než & r •

Výše uvedené veliciny lze vyjádrit podle [19.18] takto

W->1
h

~ln[8h + W]~&ef W 4h
ZCh = i I20n

~&.[: + 1,393+ 0,667111(: + 1,444)]

& + 1 & -1 ( h )- liL& =_r __ +_r_ 1+10·-ef 2 2 W'

W ~1
h

W ~1
h

(19.4)

(19.5)

je efektivní permitivita Eefsubstrátu. V tomto jednoduchém modelu vedení není potreba uvažovat

cca do 5 GHz její frekvencní závislost. Zdánlivé prodloužení dl rezonancní délky L dané

rozptylovým polem a celkovou elektrickou délku Lefje možné vY.iádritnásledovne

tef = L+2dl

(19.6)

(19.7)

Pro konkrétní návrh zárice je treba urcit rozmery L a W zárice. Rezonancní rozmer L se urcí

z podmínky pro pulvlnnou rezonanci a šírka zárice W ze vztahu

(19.8)

(19.9)

Model vedení platí za urcitých zjednodušujících predpokladu (k vyzarování dochází jen dvou

protilehlých hranách antény, je zanedbána vzájemná vazba mezi šterbinami, nejsou uvažovány

ztráty na vedení, frekvencní závislost efektivní permitivity ... ), z nichž plyne jeho omezená

presnost. Tyto nedostatky má však puvodní jednoduchý TLM model, presnost jeho dokonalejší

varianty (ITLM - improved TLM Van de Capelleho, [19.15, str. 538]) je porovnatelná s

ostatními, složitejšími metodami. Výhodou obou modelu jsou však analytické vztahy získané pro
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všechny parametry antény. Zdokonalený model vedení dokonce zahrnuje vztahy pro vzájemnou

vazbu mezi jednotlivými vyzarovacími prvky. Neobsahuje však vliv povrchových vln, a proto je

jeho použití omezeno na anténní konfigurace, kde je vybuzení povrchových vln zanedbatelné, tj.

na substráty s malou tlouštkou (h « ) a nízkou relativní permitivitou.

19.2.2 Dutinový model

Jednou z dalších predstav cinnosti mikropáskové patch antény je dvoudeskový vlnovod

s otevrenými konci, kde budeme sledovat odraz vln (obr. 19.5) [19.21].

1 •.

h
R

di

T
T

Obr. 19.5 Otevrený dvou deskový vlnovod jako náhrada otevreného konce mikropáskového
vedení

Cinitel odrazu v obr.19.5 je možné zapsat ve tvaru

R = jrj exp(- jQ» (19.10)

kde modul r a hlavne fáze cI> jsou složitými funkcemi výšky substrátu, jeho permitivity a vlnové

délky. Je však možné zavést radikální zjednodušení, uvedomíme-li si, že deskový vlnovod

s otevreným koncem bude mít velmi vysokou impedanci. Jelikož platí vztah Zv=E/H, musí

pro Z ~ 00 být H ~ O. Taková okrajová podmínka je známá jako dokonalá magnetická stena

(PMC1).

Obr. 19.6 Mikropásková patchová anténa s naznacenými okrajovými podmínkami

Pec - fcdec.J

pne - ?ef~ ttt.

E (e cArl" coJtdú t ~y

nttfh-t{tG Ctt1Juú(or

1 Perfect Magnetic Conductor

208



Na mikropáskovou anténu se mužeme tedy dívat jako na dutinu (cavity model) s okrajovými

podmínkami podle obr. 19.6. Magnetická stena (vysokoimpedancní podmínka) znací, že

elektrické pole bude mít na hranici antény maximum, zatímco pole magnetické minimum. Nyní

provedeme nekolik zjednodušujících kroku, anténu budeme prozatím uvažovat bez buzení.

1) aproximujeme okrajovou podmínku na svislých stenách dokonalou magnetickou stenou

(PMC), zkratem pro magnetické pole.

Horní a spodní vodic považujeme za dokonale vodivé, nahradíme je dokonalou

elektrickou stenou (PEC2). Matematicky vyjádreno

~ Exn=O,D: E,=O a H·n=O,lj.H,=O
H x n = O, tj. Ht = O a E· n = O, tj. En = O

na elektrické stene

na magnetické stene, kde

n je normálový vektor k príslušné stene. Tudíž první aproximací mikropáskové antény je

uzavrená 3D dutina, schopná vybudit nekonecné množství rezonancních módu ruzných
frekvencí

2) Výška mikropáskové antény (a tedy i dutiny) je velmi malá ve srovnání s vlnovou délkou

(typicky do NI0), takže lze zanedbat zmeny pole ve smeru osy z. Mužeme tedy položit

Ex = Ey = Hz = O. Nenulové složky pole v dutine budou EZ,HX,Hy. Tímto krokem jsme

z výpoctu vyradili závislost na výšce a problém se tak redukuje na dvourozmerný.

Magnetické pole má pouze transverzální (prícné) složky x a y, tudíž pole má charakter
TM módu3.

Puvodní vektorová rovnice pro výpocet pole v popsané dutine se nám díky kroku 2 zredukovala

na skalární Helmholzovu vlnovou rovnici pro složku Ez (složky Hx a Hy dále vypocteme z Ez,

podobne jako se postupuje pri rešení vlnovodu):

~~t +k~)Ez,n =o/naoblasti n (19.11)
8E

s hranicní podmínkou PMC ~ = O na hranici an (viz. obr. 19.7), kde !lI je prícný operátor
8n

~t = ( 822 + 822 J, k~ jsou vlastní císla a Ez n vlastní funkce (tzv. módy elektromagnetického8x 8y ,

8E
pole). Okrajová podmínka ~ = O se také nazývá Neumannova, derivace je podle vnejší

8n

normály n (obr. 19.7). Úkolem je najít takové funkce Ez,n a císla k~ , aby byla rovnice (19.11)

2 Perfect Electric Conductor

3 Pole je duální k TE módum v kovového vlnovodu, se stejným prurezem jako má daná rnikropásková anténa.

V dusledku známe pro bežné tvary antén charakter pole z teorie vlnovodu
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splnena. Analytický výpocet napr. metodou separace promenných lze provést pouze u tzv.

kanonických tvaru (obdélník, trojúhelník, kruh, elipsa) oblasti n.

Substrát

on.

PMC

n

(19.12)

Obr. 19.7. Znázornení oblasti n na nížje definována dvourozmerná Helmholzova vlnová
roVnIce

Význam vlastních funkcí a vlastních císel si vysvetlíme na príkladu upnuté struny (napr.

na kytare). Formálne tam platí stejná vlnová rovnice, jako (19.11), prepíšeme ji do

jednorozmerného tvaru. Vlnová rovnice pro výchylku struny u(y) má tedy tvar

( :' + k,~]u" = O s okrajovou podmínkou u" = O.

Budeme uvažovat strunu délky L a s upnutím struny se vyporádáme tzv. Dirichletovou

okrajovou podmínkou un = O pro x = - L / 2 a x = L / 2 . Rešení této rovnice je dobre známé a vede

opet na nekonecnou množinu vlastních funkcí (tzv. módu), které popisují tvary struny na

jednotlivých rezonancích (obr. 19.8).

~. --------..- .ciC .•••• , o g. Q.' ••

(
/

::1/ \

Obr. 19.8 První 4 vlastní kmity upnuté struny

Rezonancní kmitocty príslušných vlastních kmitu se stanoví z vlastních císel a podmínky

(19.13)

Takže rezonancní kmitocty struny in vypocteme podle
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Jn = knc , kde C je rychlost šírení zvuku.
2n

(19.14)

V tomto elementárním prípade kmitající upevnené struny lze vlastní funkce a vlastní císla

splnující (19.12) stanovit v uzavreném tvaru

(19.15)

Vratme se zpet k mikropáskovým anténám. Videli jsme, že u dutinového modelu je jistá

analogie s mechanickými kmity struny ci bubínku. Rozdíl je pouze v okrajové podmínce,

elektrické pole má díky magnetické stene na okraji antény maximum (kmitnu). Rozepišme znovu

rovnici (19.11)

( 82 82 )8x' + 0>' +k; E•."(x,y)~O, 8E•.~X,y) ~O
(19.16)

Vlastní funkce odpovídající rozložení Ez v dutine a vlastní císla jsou pro bežné tvary tabelovány,

je možné je nalézt napr. v [19.22], [19.23]. Pro ostatní (nekanonické) geometrie je nutno rovnici

(19.16) rešit numericky, napr. pomocí PDE toolboxu v Matlabu. Rezonancní frekvence

dostaneme podobne jako u mechanického problému struny (19.13), (19.14), musíme si však

uvedomit, že délka vlny je ovlivnena také permitivitou a permeabilitou substrátu. Analogicky

a rezonancní kmitocty Jn vypocteme

f. = kn• Co

n 2n..! I1r&r ' kde Co je rychlost svetla.

(19.17)

(19.18)

Predchozí úvahy dávaly odpoved jaké možné módy elektrického pole a s jakou rezonancní

frekvencí se mohou v dané strukture budit. Nyní je potreba do rovnice (19.16) zavést buzení,

vnutit do struktury elektrický proud, a stanovit chování antény. Budeme uvažovat, že budící

proud má smer pouze do osy z, tak jak je tomu u napájení koaxiální sondou ci mikropáskovým

vedením na hrane antény. Rovnice (19.16) bude pak mít nenulovou pravou stranu respektující

vnucenou proudovou hustotu Jz(xoyo). V dalším textu vynecháme pro prehlednost symbol t u

operátoru Ll a rovnež budeme znacit Jlxoyo)=Jz a Ez,/l(x,y)= Ez,/l' Budeme se tedy zabývat

rešením následující nehomogenní parciální diferenciální rovnice:

(19.19)
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Rešení je možné provést pomocí tzv. modální expanze4 (Fourierova metoda). Ukážeme nyní

odvození pro výsledné elektrické pole Ez se zapoctením napájení antény. Budeme predpokládat,

že výsledné pole je superpozicí teoreticky nekonecného množství vybuditelných módu ve tvaru

(19.20)
n

Cinitele An jsou tzv. modální koeficienty udávající amplitudy jednotlivých módu. Pozice

napájecího bodu ovlivní práve velikost techto koeficientu - podle toho, jestli máme napájecí bod

(vnucenou hustotu Jz) v míste napr. maxima ci minima pole daného módu5• V jednom z dalších

kroku budeme potrebovat rovnici platnou pro vlastní módy

Mz,n = -k;Ez.n

Dosazením ocekávaného rešení (19.20) do (19.19) máme

I AnMz,n +eI AnEz,n = júJJ10Jz

(19.21)

(19,22)
n II

Nyní použijeme rovnici (19.21) a dostaneme

n

Pro jednodušší zápis si nadefinujme skalární soucin dvou funkcí f a g

(f,g) = ff· g*dS
s

Skalární soucin aplikovaný na obe strany (19.24) dá

a z toho hledané modální koeficienty An

Dosazením (19.26) do (19.20) dostaneme výsledné pole v dutine

(19.23)

(19.24)

(19.25)

(19,26)

(19.27)

Prítomnost pravé strany v (19.19) vyjadrující buzení tedy zpusobila, že výsledné pole v oblasti

dutiny je dáno superpozicí teoreticky nekonecného množství vlastních módu. Pro naše úcely lze

4 Expansion in resonant modes

5 Situace je velmi podobná prípadu "struny na kytare". Pokud strunu vybudíme (napr. trsátkem) presne uprostred,

podle obr. 19.8 se vybudí pouze liché módy 1,3,5, .., které tam mají maximum. Výsledný tvar kmitu struny bude dán

superpozicí techto lichých módu
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však problém ješte dále zjednodušit. Jmenovatel (k2 -k~) totiž nabývá minima práve tehdy,

když je frekvence budicího proudu rovna jedné z rezonancních frekvencí antény, rekneme kupr.

m-té v poradí. Pak je nenulový jen príslušný cinitel Am a mužeme oprávnene predpokládat, že

rozložení pole je dominantne dáno jen jedním príslušným módem s poradovým císlem m.

Další zjednodušení plyne z náhrady budicí proudové hustoty Jz Diracovým impulsem

Jz =o(x-xo,y-Yo)' Integrál vcitate1i (19.27) pak prejde na hodnotu elektrického pole

v daném bode (Ez,n(x,y),O(x-xo,y- Yo)) = Ez,n(xo,Yo). Pokud však chceme dostat presné

výsledky (zejména vstupní impedance - viz dále), je nutno rozložení proudové hustoty

modelovat realisticteji - napr. Maxwellovým rozložením proudu apod.

Vratme se ješte zpet k ciniteli ve jmenovateli (e -k~). Podle definice vlnového císla k (19.17)

by pri rezonanci (k2 -k~) = O nabýval daný cinitel An nekonecné hodnoty. Tomu lze predejít

zavedením tzv. efektivní permitivity, uvažující efektivní ztrátový cinitel tg oeff '

k2 = k~cr (1- j tg oeff)' Tento cinitel obsahuje zahrnuté ztráty v kovu, die1ektriku a predevším

ztráty zpusobené vyzarováním6.

S pomocí dutinového modelu ješte odvodíme vstupní impedanci v bode (xo,yo) mikropáskové

antény se substrátem výšky h. Vstupní výkon v napájecím bode je

(19.28)

Vzhledem k tomu, že

(19.29)

a za predpokladu lin=lA, je výsledný vztah pro vstupní impedanci

(19.30)

6 Které jsou odlišné pro každý mód a je velmi obtížné je kvantifikovat
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Obdélníková mikropásková patch anténa

V dalším se budeme zabývat obdélníkovou patch anténou rozmeru LxW (obr. 19.9), která je pro
pochopení cinnosti nejduležitejší.

Substrát

Obr. 19.9 Obdélníková mikropásková anténa

Vlnová rovnice (19.16) je separovatelná v kartézské soustave; to znamená, že lze kmity uvažovat

nezávisle podél osy x a y. Vlastní funkce je pak dána soucinem vlastních funkcí podél

jednotlivých os. Normalizované vlastní funkce a vlastní císla jsou známy v uzavrené forme

E ( ) gmKn(m7rx) (n7rY) k2 _(m7r)2 (n7r)2
xy= --cos--cos-- -- +-

z ,mn' L. W L W' mn L W

kde Kp = 1 pro p = O a Kp = 2 pro p::/;O.

(19.31)

Díky separovatelnosti již nepíšeme jen jeden obecný index, ale mužeme být presnejší a indexem

m vyjádrit kmity podél osy x a indexem n kmity podél osy y. Z akustické analogie si toto rešení

vlnové rovnice mužeme predstavit jako kmity obdélníkového bubínku s neupevnenými okraji.

Jako napájení budeme uvažovat koaxiální prívod polomeru r, který budeme modelovat jako malý

proužek o efektivní šírce Wp ve smeru osy y (obr. 19.10) a s efektivním proudem Jz = 10 /Wp pro

y E (y o-Wp /2,y o+Wp /2). Šírka se volí Wp = re3/2.

Obr. 19.10 Náhrada vnitrního koaxiálního vodice páskem

Pro elektrické pole v dutine dostaneme podle (19.27)
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(19.32)

/ . \ r;:::;: (m1rx) (n1rY) (n1rw Jkde Gmn=\Jz(xo,Yo),Ez.mn(x,y)/=V~cos T cos ~ sinc 2WP • Tento clen je

odpovedný za konvergenci rady v (19.32). Dosazením Gmn do (19.32) dostaneme prehlednejší
vztah

• Cf) Cf) cos(m1rxo)cos(n1rYo)cos(m1rx)cos(n1rY)
E ( ) = _jOJ_l'_oI_o'" '" L W L Wz X,Y LJ LJ z. z

L·W m;On;O kO&r(l- jtg8eff)-kmn (19.33)

= sine ( n;;, JV.
Magnetické pole (o nemž již víme, že bude mít složky x a Y lze získat) aplikací Maxwellovy
roVnIce

1 1
H = -,--zo xVEz = -,--zo xgradEz

jOJJlo jOJJlo
(19.34)

Povrchovou elektrickou proudovou hustotu tekoucí po povrchu patche získáme snadno

z magnetického pole, nebot J = n x H, kde n je vnejší normála k povrchu antény. Z (19.34) je

patrné, že povrchová hustota elektrického proudu je úmerná gradientu elektrického pole

v dutine, J ~ Ez. První 4 módy obdélníkové mikropáskové patch antény rozmeru L=100mm,

W=50mm mužeme videt na obr. 19.11 (serazeny podle rezonancní frekvence). Podle (19.31) má

elektrické pole Ez kosinový prubeh, kdežto prubeh povrchové proudové hustoty je sinový.

Ele 4fr, dr:
POIL .•

a) TMIO b) TMol

,,'

J:

'1
.•:;;':;;~~;;~:>.

c)TMzo d)TMll

Obr. 19.11 První 4 módy obdélníkové mikropáskové patch antény. Intenzita elektrického pole Ez

(horní rada) a povrchová proudová hustota J (spodní rada)
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Vstupní impedance obdélníkové mikropáskové patch antény je dána vztahem

(19.35)

V praktickém výpoctu je treba experimentálne omezit pocet clenu rady, až se vstupní impedance

v daném frekvencním pásmu nebude výrazneji menit. Cleny v této rade lze identifikovat jako

príspevky jednotlivých módu dutiny a sestavit náhradní obvodový model platný v okolí

základního rezonancního módu TMIO (obr. 19.12).

(b)

HIGHEIl :SL
OIllDEIl

(a'

Obr. 19.12 Náhradní obvodový model pro obdélníkovou patch anténu v okolí první rezonance

V tomto modelu clen (0,0) s koo=O reprezentuje statickou kapacitu mikropásku proti zemI

s paralelním odporem Roo zohlednujícím ztráty v die1ektriku. Další clen (1,0) již reprezentuje

první rezonancní mód patche TMIO s náhradním obvodem ve tvaru paralelní kombinace R-L-C.

Podobne clen (0,1) je náhradní obvod dalšího módu TMo\. Další vyšší módy jsou pro chování

v okolí základního módu již prakticky nepodstatné a jsou "ukryty" do indukcnosti L.

Jako príklad výpoctu vstupní impedance s využitím dutinového modelu byla vypoctena vstupní

impedance mikropáskové ctvercové antény rozmeru L=50mm, W=50mm s koaxiálním

napájecem v bode (xo=20mm, yo=5mm). Substrát s výškou h=lmm mel parametry Br = 3,2 a

tgd = 0,01. Jako model budicího proudu byl použit Diracuv impuls a pocet clenu rady omezen

na 40. Ukázalo se, že pro uspokojivou shodu s výsledky simulace profesionálním EM

simulátorem, bylo treba zvetšit ztrátový cinitel približne 2x (ztráty vyzarováním). Srovnání je na
obr. 19.13.
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-100
1

Obr. 19.13 Vstupní impedance - dutinový model (40 módu) a komercní MoM simulátor

Základní rezonancní mód TMlO (m=l, n=O) je v praxi nejcasteji používaným z duvodu prícného

vyzarovacího diagramu a vysoké vyzarovací úcinnosti. Z rovnice (19.31) je patrné, že se

rozložení pole mení jen podél osy x (rozmeru L, viz. obr. 19.9, 19.11), kdežto podél rozmeru W

je pole konstantní. Dosazením (m=l, n=O) do (19.31) je

Ni () 2

1 7rX 2 7r

Ez,lO(X) = LW cos L ' kJO =If
a rezonancní frekvence

Je patrné, že této první rezonance se dosahuje pri délce patche L ~ N2.

19.2.3 Vyzárené pole

(19.36)

(19.37)

Pro smerové charakteristiky patche je možno odvodit analytické vztahy pomocí principu

ekvivalence pole (Field Equivalence Principle: Huygens' Principle) [19.18]. Podle nej lze bocní

steny, predstavující úzké apertury (šterbiny), považovat za plochu, odkud dochází k vyzarování.

Na bocních stenách dutinového modelu patche lze definovat pomocí tohoto principu ekvivalentní

proudové hustoty (viz obr. 19.14).
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(a) Js' M, se zemní rovinou

(c) Ms bez zemní roviny

Obr. 19.14 Ekvivalentní proudové hustoty na bocních stenách pravoúhlého patche

Na horní stene je náhradní elektrická proudová hustota J\ (vzhledem k prítomnosti zbytkového

elektrického pole nad vodivým motivem zárice), na bocních stenách jsou náhradní elektrická

proudová hustota JŠ a náhradní magnetická proudová hustota MŠ, (v prostoru mezi motivem a

zemní rovinou jsou prítomny obe složky pole), které lze získat ze vztahu

(19.38)

(19.39)

kde Eš a Hš predstavují vektory elektrické a magnetické intenzity pole ve šterbinách. Vzhledem

k malému pomeru výšky ku šírce W/h u mikropáskových antén lze náhradní proudovou hustotu

i považovat za zanedbatelnou a položit rovnou nule. Tecná složka magnetického pole podél

hran antény (bocních sten dutiny) je též zanedbatelná tudíž odpovídající náhradní proudovou

hustotu Jš lze opet položit rovnu nule. Tedy jedinou nenulovou proudovou hustotou je náhradní

magnetická proudová hustota Mš podél bocního obvodu dutiny, vyzarující v prítomnosti zemní

roviny. Vliv prítomnosti zemní roviny lze vzít v úvahu zdvojnásobením náhradní proudové

hustoty, jak vyplývá z principu zrcadlení, a konecnou hodnotu magnetické proudové hustoty lze

pak urcit ze vztahu

!MŠ=-2nXEŠ} (19.40)

Rozložení náhradní magnetické proudové hustoty na bocních hranách pravoúhlého motivu

(patche) je pro základní módy TMo! a TMIO znázorneno na obr. 19.17a (oznacení TM je dáno

prítomností pouze prícných složek Hx, Hy magnetického pole v prostoru mezi motivem zárice a

218



zemní rovinou). Rozložení elektrického pole a magnetické proudové hustoty je pro mód TMIO

detailne zobrazeno na obr. 19.17b. Lze ukázat, že prestože existují ctyri zdrojové oblasti

odpovídající bocním stenám, na vyzarování se podílejí prevážne pouze dve z nich a jsou

oznacovány jako vyzarující šterbiny. Klasifikace šterbin na vyzarující a nevyzarující je urcena

rozložením pole podél šterbiny. Vyzarující šterbina (podél rozmeru W) má pole podél své délky

témer konstantní, zatímco rozložení pole nevyzarující šterbiny (podél rozmeru L) má prubeh

podle funkce cos a jeho príspevky ke vzdálenému poli se pri integraci vzájemne ruší. Zbylé dve

šterbiny, oddelené šírkou patche W, se sice též podílejí na vyzarování, ale vzhledem k opacné

orientaci proudu podél šterbin, se jejich úcinek v hlavních rovinách ruší. Jsou oznacovány jako

nevyzarující. Vektor elektrického pole se na hranách antény snaží být stále kolmý ke kovovým .

plochám - zemní rovine a ploše patche. Díky tomu se na hranách mení orientace vektoru E a

krome puvodne jen normálové složky Ez vzniká tzv. rozptylové pole s tecnými složkami Ex a Ey

presahující fyzické rozmery antény. Jeho rozložení dává intuitivní predstavu o vyzarování

prostrednictvím uvedených vyzarujících a nevyzarujících šterbin (obr. 19.15-19.18).

Obr. 19.15 Rozložení pole základního módu TMIO a znázornení náhradních magnetických

proudových hustot

--- .

,/' Ex "I
II

r

I
\
\

patch tylovépole

rozp ~ ,/' Ex',
I ~ '

"dO; ~ \
I
I X

I ... ...•..••

zemní rovina

Obr. 19.16 Rozložení pole základního módu s rozptylovým polem na hranách patche (pohled

zboku)
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Obr. 19.17 Znázornení magnetických proudových hustot na obvodu dutiny

pravoúhlého tvaru (a), detail pro TMIO(b)

Obr. 19.18 Blízké elektrické pole patchové antény, simulace programem CST Microwave Studio

Vyzárené pole lze pak urcit pomocí vektorového potenciálu z náhradních povrchových hustot
- jkor

proudu. Použijeme-li Greenovu funkci pro volný prostor _e __ charakterizující šírení kulovér
vlny z elementárního zdroje vyzarování, pak elektrický vektor9vý potenciál F (r) v libovolném

bode, jehož zdroj em je magnetická proudová hustota M (r ,) , je dán vztahem

F(r) = Boh fM(r') e-j-ko-R dl
47r I R

h - j-koJ(x-x·)2 +(y_y,)2 +z2

= _Bo_ fM(x', y,)---==e =======dl
47r I ~(x - X')2 + (y _ y')2 + Z2

(19.41)
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kde integrace se provádí po obvodu patche, r je vektor z pocátku souradného systému do místa

výpoctu pole, r' je vektor z pocátku souradného systému do místa pusobícího zdroje, viz
obr. 19.19.

P(r.6,<I> )
,c

.h

./'//
.' I

./ i
r/ I

y

Obr. 19.19 Poloha patchové antény ve sférickém souradném systému

Vliv prítomnosti zemní roviny lze do výpoctu zahrnout presneji, místo cinitele 2 ve vztahu

Mš = -2n x Eš je lépe uvažovat koeficient 2 cos ( koh ~os ()) .

Složky intenzity elektrického pole ve vzdálené oblasti jsou dáno vztahy [19.15]

H(r)=-ja>F(r) (19.42)

Es =ZoHtp =jkoAtp =jko(-Axsintp+Aycostp)

Etp =-ZoHs =-jkoAs =-jko(Axcos.9costp+Aycos.9sintp)

(19.43)

(19.44)

Pro základní roviny (E resp. H rovinu) lze intenzitu elektrického pole od dvojice vyzarujících

šterbin odvodit [19.18] pro malé výšky substrátu (koh « 1) ve tvaru

. k WU - jkr sin(ko!!.-cos(tp))

Es = } o oe 2 (L)h cos ko -sin(tp) , resp.

ko "2 cos(tp) 2

E = .koWUoe-jkr (sin( ko ~cos(.9)) sin(ko W cos(.9))tp } ---,---ó,---cos .9) 2~ h W

ko "2COS(.9) ko 2cOS(.9)

(19.45)

(19.46)

ISw"
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Další metodou pro výpocet zárení obecné mikropáskové antény je použít jako zdroj zárení

elektrický proud lx (x " y '), ly (x " y ') 7 tekoucí po povrchu patche. Stanovíme ho ze vztahu

J =DxH,
1 1

H =-,-zoxY'Ez =-,-zo xgradEz
Jú)l1o Jú)l1o

(19.47)

Dále se postupuje analogicky pomocí magnetického vektorového potenciálu, ze kterého pak

vypocteme vyzarované pole [19.23]. V následujícím vztahu se integruje po celé ploše antény:

-jkR

A(x,y)=L fJJ(x',y,)_e -dS, R=lr-r'I=)(x-x')2+(y_y')2+z2
47l" s R

Zahrnutí vlivu zemní roviny je však obtížnejší než pri výpoctu z magnetických proudu.

(19.48)

19.2.4 Model s integrálním tvarem Maxwellových rovnic - momentová metoda

K matematickému popisu mikropáskové antény ve vrstvenném dielektrickém prostredí lze

v prostorové oblasti (space doma in) použít integrální tvar Maxwellových rovnic pro elektrické ci

magnetické pole (Electric/Magnetic Field Integral Equation, zkr. EFIE resp. MFIE) nebo

integrální tvar rovnic pro oba potenciály (Mixed Potencial Integral Equation, zkr. MPIE).

Rovnice MPIE muže být rovnež zformulována ve spektrální oblasti (spectral domain), jejíž

rešení je sice pro numerickou implementaci jednodušší než formulace v prostorové oblasti, avšak

výpocet je casove nárocnejší. Popišme si v následujícím výkladu odvození MPIE v prostorové

oblasti pro vodivou plošku umístenou na homogenní izotropní nemagnetické dielektrické vrstve,

pod kterou je umístena rozlehlá (teoreticky nekonecná) zemní rovina. Na plošku dopadá rovinná

elektromagnetická vlna. V praxi, kdy je anténa napájena vedením, je získaná rovnice

módifikována - budící intenzita elektrického pole má puvod v proudu pricházejícím

po koaxiálním napájeci, který je príslušným zpusobem modelován.

Elektromagnetická vlna, která má úhlový kmitocet OJ a je popsána vektorem intenzity

elektrického pole Ei 8, indukuje na povrchu plošky vodivé proudy popsané vektorem proudové

hustoty J ~,které jsou zdrojem intenzity elektrického pole ES 9 vyzarované vlny. Na hranách

plošky se hromadí náboj (protože proudy nemohou z povrchu odtéci) popsaný nábojovou

hustotou PS' Formulace integrální rovnice smíšených potenciálu vychází z hranicní podmínky

pro elektrické pole na povrchu vodivé plošky, která je dána rovnicí

(19.49)

7 x', y' znací souradníce na anténe

8 horní índex ioznacuje dopadající (incident) vlnu

9 horní índex s oznacuje vyzarovanou ci rozptýlenou vlnu (scattered)
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kdeZs je povrchová impedance vodice, J s je vektor proudové hustoty na povrchu vodice, n je

jednotkový vektor normálový k povrchu vodice. Pro ideální vodic je Zs = O. Rovnice se tak

zjednoduší na tvar

n x [ ES +Ei ] = O. (19.50)

Pusobení vektoru proudové hustoty na povrchu vodice resp. nábojové hustoty na hranách vodice

mužeme popsat pomocí vektorového A(r) resp. skalárního potenciálu V(r)

A(r) = JG A (r/ro)J s(ro)dS
s

V(r) = fGv(r/ro)ps(ro)dS
s

(19.51)

(19.52)

kde GA(r/ro) a Gv(r/ro) jsou dyadická a skalární Greenovy funkce, argument r/ro naznacuje,

že pocítáme príspevek proudu resp. náboje v bode urceném polohovým vektorem To

k vektorovému resp. skalárnímu potenciálu v bode urceném vektorem r . Pomocí vektorového a

skalárního potenciálu na ploše vodice mužeme vyjádrit intenzitu elektrického pole vlny

vyzarované z vodivé plošky

ES =-júJA-VV (19.53)

Casová derivace vektorového potenciálu - jOJA popisuje príspevek proudu (pohybujících se

elektrických náboju) na anténním prvku k vyzarované vlne, zatímco gradient skalárního

potenciálu - VV vyjadruje príspevek statických náboju koncentrovaných v daném casovém

okamžiku na hranách anténního prvku. Po dosazení vztahu (19.51) a (19.52) do rovnice (19.53)

dostaneme výraz

ES = - jm JGA (r/ro)Js (ro)dS - V JGv (r/ro)p(ro)dS
s s

(19.54)

Získaný výraz je integrální rovnicí pro smíšené potenciály s neznámou proudovou hustotou J s a

nábojovou hustotou Ps na povrchu vodice predstavujícího anténní prvek. Proudové a nábojové

hustoty však nejsou nezávislé promenné, jsou vzájemne svázány rovnicí kontinutity

(19.55)

Rovnice (19.54) použitím vztahu (19.55) prejde do tvaru

(19.56)
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Rešení rovnice (19.56) závisí na možnostech definovat Greenovy funkce GA(r/ro) a Gv(r/ro),

které jsou v prípade vektorového potenciálu dyadickélO (dvojclenné) a nemají jednoduché

analytické vyjádrení. Pro jednovrstvý dielektrický substrát jsou obecne dostupné jako integrály

pres polonekonecné intervaly [19.14, str. 189] ve tvaru

(19.57)

(19.58)

kde jednotlivé promenné mají následující význam

složka I I dyadické Greenovy funkce pro vektorový potenciál

Greenovy funkce pro skalární potenciál

radiální vzdálenost od povrchu zdrojové plošky

J o (x) = ~ 1cos(x sin(1jI))d IjI Besselova funkce prvního druhu nultého rádu
1ro

DTE = ua + u coth(ut)

e = 21r
o ---

..1,0

cinitel odpovídající povrchovým TE vlnám

cinitel odpovídající povrchovým TM vlnám

vlnové císlo v dielektriku

vlnové císlo ve volném prostoru

u2 = k; - k2, u; = k; - kg jsou pomocné promenné

Presnost numerického vyhodnocení Greenových funkcí je rozhodující pro celkové rešení

sestavené integrální rovnice. Pokud jsou však jednou formulovány a numericky vyjádreny,

zustává v rovnici (19.56) po použití rovnice kontinuity jedinou neznámou povrchová proudová

hustota J s' Získaná rovnice je pak momentovou metodou prevedena na soustavu lineárních

rovnic, kterou lze rešit bud prímo (napr. Gaussovou eliminací) nebo nekterou z iteracních metod.

Po vyrešení je proudová hustota jako zdrojová velicina použita pro výpocet impedancních ci

rozptylových parametru, blízkého a vzdáleného pole, prípadne dalších anténních charakteristik.

11 index.xx oznacuje x-ovou složku potenciálu zpusobenou elementem proudové hustotou ve smeru osy x
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Momentová metoda neboli metoda momentu (Method 01Moments, zkr. MOM) je používána pri

numerickém rešení Maxwellových rovnic od prelomu minulého století, kdy základy jejího

použití popsal Harrington [19.19]. Je efektivní pro drátové ci p1anární struktury umístené

v homogenních (napr. vzduch) ci vrstvených (dielektrické substráty) prostredích. Její výhodou je

to, že diskretizuje pouze povrch teles, z toho též vyplývá její použití pri rešení integrálního tvaru

Maxwellových rovnic12• Uved'me strucne její použití. Rovnici (19.56) lze vyjádrit v operátorové
podobe ve tvaru

L[r]=g (19.59)

kde L je lineární operátor definovaný na oblasti rešení S, g je zdrojová funkce, I je neznámá

funkce. V naší úloze je integrodiferenciální operátor L

(19.60)

I reprezentuje neznámou funkci proudové hustoty J s' g predstavuje obecne budící vektor

(napr. intenzitu elektrického pole dopadající vlny). Rešení úlohy prímo, tj. inverzí operátoru L
je obecne velmi nárocné, pro mnoho struktur prímo nerešitelné. Rešení lze nalézt numericky

s využitím linearity operátoru L následujícím postupem. Hledanou funkci I vyjádríme radou

tzv. expanzních ci bázových funkcí (expansion or basislunctions) ln

(19.61)

kde an jsou neznámé koeficienty. Vzhledem k linearite operátoru L lze rovnici (19.59)

po dosazení za/z rovnice (19.61) prevést do tvaru

N

IanL(/J=g
n=1

(19.62)

Pocet clenu rady omezíme na N, abychom byli schopni nalézt rešení numericky, tím se ovšem

nalezené rešení stává približným. Definujeme radu N tzv. váhových ci testovacích funkcí

(weighting or testinglunctions) wm a skalární soucin dvou funkcí

(/,g) = JIgdS
s

(19.63)

kde S je plocha ana1yzovaného p1anárního vodice. Použitím skalárního soucinu testovacích

funkcí wm na obou stranách rovnice (19.62) a linearity operace dostaneme

N

Ian(wm,L(JJ) = (wm,g)
n=1

n = 1,2, ... N, m = 1,2, ... N (19.64)

12 používá se zkratka IE/MOM z anglického názvu lntegral Equation/Method oj Moments
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Získáme tím soustavu N algebraických lineárních rovnic pro neznámé koeficienty an• Rovnici

(19.64) lze vyjádrit v maticovém tvaru

(wpL(h))

(w2,L(h ))
(WpL(j2))

(w2,L(j2))

(WpL(jN ))

(w2,L(jN )) a1] [(wpg)a2 _ (w2,g)
(19.65)

který mužeme zapsat v úsporné podobe ve tvaru

(19.66)

kde [Lmn]' [an] a [gm] jsou matice (resp. vektory) o rozmerech N x N, N x 1 a N xI. Vektor

neznámých koeficientu [an] lze pak nalézt jako

(19.67)

Presnost rešení soustavy rovnic (19.65) závisí na volbe N, ln a wm. Volba funkcí ln a wm je

dána požadovanou presností a potrebou snadného výpoctu prvku matic [Lmn] a [gJ. Budou-li

testovací funkce rovny funkcím bázovým, tj. wm = lm' dostaneme variantu momentové metody,

která se nazývá Galerkinova [19.19]. Bázové funkce rozlišujeme podle oblasti, kde jsou

definovány, dvojího druhu: celodoménové (entire domain), definované na celé analyzované

oblasti S, a subdoménové (subdomain), definované na cástech oblasti S.. První typ lze použít

pouze pro jednoduché tvary analyzovaných oblastí Gako jsou obdélníky, ctverce, kruhy), bývají

zpravidla typu goniometrických funkcí sin, cos ve smeru jedné osy a jednotkovým skokem ve

smeru druhé osy. Druhý typ je treba použít pro libovolne tvarované analyzované oblasti. Pri

modelování analyzovaného povrchu pravoúhlou diskretizacní mríží bázové funkce mohou být

konstanty, trojúhelníky, úseky funkce sin ci další typy funkcí ve smeru jedné osy a opet

jednotkovým skokem ve smeru druhé osy (obr. 19.20). Pri použití trojúhelníkové mríže pri

modelování zakriveného obvodu povrchu je vhodné použít vektorove definované bázové funkce

oznacované jako RWG autoru Rao, Wi1ton, Glisson [19.20].

proud proud

Obr. 19.20 Subdoménové bázové funkce pro rozvoj proudové a nábojové hustoty: a) typu

"strecha" (rooftop basislunctions), b) RWG bázové funkce na trojúhelníkové mríži

(prevzato z [21])
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19.2.5 Další metody analýzy založené na rešení Maxwellových rovnic

K analýze planárních struktur lze samozrejme použít i metod, které byly puvodne vyvinuty pro

analýzu struktur s konecnými objemy homogenních a nehomogenních dielektrik. Sem patrí

zejména metody konecných diferencí v casové oblasti (Finite Diference Time Domain, FDTD) a

metoda konecných prvku (Finite Element Method, FEM). Jedná se o metody rešící diferenciální

tvar Maxwellových rovnic v casové oblasti. Jejich použití je vhodné tehdy, chceme-li analyzovat

planámí struktury s konecnými objemy dielektrik napr. s konektory nebo prechody na koaxiální

ci vlnovodné struktury. Jejich nevýhodou pri modelování planárních vyzarujících struktur je

potreba ukoncit analyzovanou oblast bezodrazovými hranicními podmínkami (implementované

formou matematicky približných vztahu). V nekterých prípadech muže být nevýhodou i delší

výpocetní cas daný implementací metody v casové oblasti, kdy je struktura analyzována

s použitím FFT pro získání výsledku ve frekvencní oblasti, ve spektru širším, než by bylo

pro návrh planární antény nezbytnél3.

Model založený na diferenciálním tvaru Maxwellových rovnic - FDTD14

FDTD je zejména v poslední dobe velmi široce používanou metodou se širokým spektrem

použití v oblasti mikrovlnných obvodu a antén. Dnešní sofistikované simulátory založené na

FDTD jsou schopny pocítat i velmi složité 3D struktury s libovolne orientovanými dielektriky,

disperzivními i anizotropní materiály (napr. program CST Microwave Studio, obr. 19.21).

Z techto duvodu probereme tuto metodu ponekud obšírneji.

Obr. 19.21 Okno programu CST Microwave Studio a model konformní rady patch antén

Pri simulaci se využívá casové a prostorové diskretizace Maxwellových rovnic v diferenciálním

tvaru. Vychází se z prvních dvou rovnic, které mezi sebou váží elektrické a magnetické pole

13 napr. pri návrhu úzkopásmové patch antény

14 Finite Difference Time Domain
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8E
rotH = a-E+/l-

8t

8H
rotE =-j.1-

8t

(19.68)

Po rozepsání (19.68) do složek máme systém celkem 6-ti skalárních rovnic. Tyto se diskretizují

v case (náhrada derivací diferencemi) a v prostoru. Celý výpocetní prostor se rozdelí na množství

bunek (tzv. Yee-cells), viz obr. 19.22. Výpocet složek pole v jednotlivých casových krocích se

deje podle známých algoritmu, zájemci je mohou nalézt napr. v [19.24]. Implementace metody

FDTD je relativne jednoduchá, nebot se pracuje pouze s algebraickými rovnicemi.

l
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Obr. 19.22 elementární Yee bunka a diskretizovaná trychtýrová anténa

Prostorová diskretizacní sít musí být dostatecne jemná, aby byla schopna navzorkovat vlnu s

nejmenší uvažovanou vlnovou délkou. Pro vetšinu výpoctu je nutné volit alespon 15 bunek

na vlnovou délku, pro planární antény ješte o neco více.

K buzení struktury se nejcasteji používá úseku vedení vybuzeného príslušným módem. Napr.

program CST Microwave Studio módy na vedení nejprve samostatne vypocítá a identifikuje

(TE, TM,. TEM, Quasi- TEM). Do napájecího vedení se poté pustí casový impuls, který

"moduluje" rozložení pole identifikovaného módu. Casový impuls má nejcasteji tvar gaussovské

funkce, která ve frekvencní oblasti obsahuje dané frekvencní spektrum, kde bude vyhodnocena

odezva simulovaného systému. Po doznení budícího impulsu algoritmus FDTD beží tak dlouho,

dokud celková energie ve strukture neklesne pod urcitou žádanou úroven.

Parametry ve frekvencní oblasti pak zjistíme Fourierovou transformací podílu budicí a odražené

vlny-obr. 19.23.

228



S-parametry, cinitel odrazu
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casová oblast frekvencní oblast

Obr. 19.23 Odezva struktury a odpovídající cinitel odrazu

Krome nejcastejšího prípadu buzení Gaussovým impulsem, je nekdy užitecné buzení pásmove

omezeným signálem (sinus modulovaný Gaussovým signálem), sinusovým signálem o dané

frekvenci, prípadne jednou periodou sinusového signálu, ci zcela obecným prubehem. Jedná se

zejména o prípady, kdy chceme studovat prechodové jevy ve strukture. Komercní simulátory

dále vetšinou nabízí i možnost buzení rovinnou vlnou (napr. pro stanovení RCS 15) a také i

jednoduchý "nevlnový" diskrétní port - pomocí nej na daném míste do struktury vnutíme napr.

napetí ci proud.

Pokud pomocí FDTD pocítáme vyzarující struktury, je treba zajistit, aby se vlna došlá na konec

výpocetního prostoru od nej neodrážela a byla úcinne pohlcena. V anténní komore mají stejnou

funkci absorbéry na jejích stenách. Bezodrazové zakoncení FDTD síte se nazývá obecne ABC

(Absorbing Boundary Condition). Pro výpocet vyzarovací charakteristiky se vychází z rovnic

transformace blízkého do vzdáleného pole.

Z obr. 19.22 je zrejmé, že pro útvary s krivými plochami je diskretizace pomocí "kosticek" velmi

nedokonalá. Je sice možné sít patricne zjemnit, zpravidla to však vede k neúmerné spotrebe

operacní pameti a velmi dlouhé dobe výpoctu. Z tohoto duvodu je použití klasické formulace

FDTD využívající schodovité (staircase) diskretizace na ústupu. Proto byly vyvinuty speciální

implementace FDTD (napr. konformní FDTD, Perfect Boundary Approximation), které i pri

hrubé síti dokáží pocítat s ruznými materiály v jedné bunce a postihnout v ní jejich tvar

(obr. 19.24).

15 Radar Cross Section
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originální objekt

FEM Model FI+PBA FDTO. TLM Model

Obr. 19.24 Metody diskretizace ruzných algoritmu pro simulaci EM pole

VýhodyFDTD

• díky výpoctu v casové oblasti je možné na jeden beh výpoctu zjistit odezvu struktury

v širokém krnitoctovém pásmu

• je možné modelovat i velmi složité systémy, jako napr. interakce EM vln s lidským

telem, složité anténní soustavy apod.

• metoda je schopná analyzovat struktury s rozdílnými typy materiálu - ztrátová

dielektrika, anizotropní materiály (izolátory, cirkulátory), ...

• výstup FDTD ve forme animací pole poskytuje vhled pro pochopení cinnosti

modelovaných struktur

Pri použití FDTD mohou nastat problémy u výpoctu vysoce rezonancních struktur (k nim patrí

práve i mikropáskové antény). Z teorie Fourierovy transformace totiž plyne, že úzkému impulsu

ve frekvencní oblasti (úzká špicka cinitele odrazu) odpovídá dlouhý casový prubeh. Znamená to,

že signály v casové oblasti - a tím i energie ve strukture - klesají velmi pozvolne a dosažení

konvergence trvá velmi dlouho. V prípade, že výpocet ukoncíme predcasne, znamená to, že jsme

vlastne provedli násobení signálu obdélníkovým impulsem (okénkem). Ve frekvencní oblasti

tomu odpovídá konvoluce spekter žádaného signálu a funkce SInx . Na záver se podíváme na
x

výsledky simulace mikropáskové antény z obr. 19.6. Anténa byla buzena sinusovým signálem

na frekvenci základního módu. Nekolik casových snírnkuje na obr. 19.25.
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Obr. 19.25 Casové snímky složky Ez patch antény s prívodním mikropáskovým vedením

19.3 Software pro analýzu planárních struktur

Metody založené na rešení integrálních rovnic metodou momentu byly implementovány radou

výrobcu do podoby komercních elektromagnetických simulátoru16. Mezi nejznámejšími uvedme

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], Accufie1d2000 (Fujitsu Limited) [19.30], FEKO (EM Software &
Systems) [19.31]. Chvályhodným skutkem komercních výrobcu je poskytování studentských

resp. omezených verzí svých programu bud zdarma nebo za výrazne nižší cenu (Sonnet Lite,

Ensemble SV). Krome techto sofistikovaných simulátoru jsou dostupné i programy ci kódy rešící

planámí struktury metodou JE/MOM, vzniklé v univerzitních prostredích 17, které samozrejme

nejsou ve srovnání s komercními simulátory tak propracované. Obecne lze planární simulátory

resp. numerickou implementaci JE/MOM metody charakterizovat nekolika základními kritérii,

mezi než patrí:

• implementace momentové metody v prostorové (space domain) ci spektrální (spectral

doma in) oblasti

16 nekdy oznacované jako 2,5D a 3D planámí simulátory

17 napr. Mstrip (prof. G. Sp1itt, FH-Kiel University), MOM2D (Ing. S. Gona, Doc. Z. Raida, VUT Brno)
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• použité typy Greenových funkcí: presné nebo aproximacní

• Greenovy funkce definované pro otevrenou ci zavrenou oblast (open and c/osed

formulation) pro modelování antén a obvodu pouzdrech

• typ použité diskretizacní mríže (discretization mesh): pravoúhlá ci trojúhelníková, príp.

kombinovaná, možnost použití malých okrajových bunek pro presnejší aproximaci

rozložení proudové hustoty

• typ použitých bázových funkcí: celodoménové ci subdoménové

• typy algoritmu rešící soustavu lineárních rovnic (klasická Gaussova eliminace, iteracní

metody, speciální postupy18 urychlující výpocet generováním rídkých matic soustavy)

• soucasná formulace integrální rovnice pro magnetické proudy (pro modelování šterbin)

• možnost modelovat prostorove orientované liniové a plošné vodice (2D, 2,5D ci 3D)

Mezi speciální rysy planárních simulátoru lze zaradit:

• implementace rychlého frekvencního rozmítání19 (Fast Frequency Sweep, FFS)

• modelování velmi tenkých odporových vrstev a HTS supravodicu (High Temperature

Superconductors)

• modelování velmi tenkých dielektrik s vysokou dielektrickou konstantou (až 1000)

• modelování rozlehlých struktur rádove vetších než vlnová délka (s použitím hybridních

metod MaM/PO, MOM/UTD)

• modelování homogenních a nehomogenních dielektrických oblasteO

• analýza v casové oblasti (implementace FFT)

Mezi další spíše uživatelské charakteristiky patrí:

• automatická generace diskretizacní mríže

• implementace konecné zemní roviny

• typy buzení, napájecích bran a "odpouzdrovacích" (deembeding) schémat

• modelování konecné tlouštky pokovení (skin efekt, ohmické ztráty)

• modelování elektrických, magnetických, periodických sten

• výpocet blízkého pole

• zabudování obvodového simulátoru (pro smíšenou analýzu)

• propracovanost geometrického editoru struktur (knihovna prvku, ... ) a celková

uživatelská prívetivost programu

18 mezi nejznámejšími uvedme FMM (Fast Multipole Method), MLFMA (Multipole Fast Multipole Algorithm),

IML (Impedance Localization Method) ci AIM (Adaptive Integral Method)

19 umožnující urcit s-parametry i mezi analyzovanými frekvencemi

20 pomocí povrchového a objemového principu ekvivalence
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• možnost optimalizace (impedancních ale i vyzarovacích parametru)

• interpolace vypoctených dat

• vytvárení náhradních RLCG obvodu

• implementace paralelních výpoctu na více procesorech

Simulátory v casové oblasti mají ponekud obecnejší použití oproti výše uvedeným programum

pracujícím s metodou momentu. Pro rešení planámích struktur jsou zejména vhodné ty, jenž

implementují nekterou z variant konformních schémat. Mezi nejpropracovanejší patrí CST

Microwave Studio [19.32]. Konformní varianty FDTD mají dále implementovány Fidelity

[19.25], Quickwave 3D [19.35] a Semcad [19.34].
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20. Širokopásmové antény

20.1 Antény s postupnou proudovou vlnou

Parametry antén jsou závislé na kmitoctu. Nejduležitejší z nich jsou vstupní impedance a

smerová charakteristika. Kmitoctové zmeny vstupní impedance se sledují na pomeru stojatých

vln (PSV) na napájeci. Zmeny smerové charakteristiky se sledují na smerovosti nebo šírce svazku

antény. Prípustné zmeny techto velicin se liší podle využití antény. Prípustný pomer stojatých vln

u vysílacích televizních antén bývá 1,1 (až 1,5); u rozhlasových antén 1,5 (až 2). U prijímacích

antén jsou požadavky na pomer stojatých vln ješte volnejší a tento pomer bývá 3 (až 5). Takže

stejná anténa pracující jednou jako vysílací a televizní anténa a podruhé jako prijímací

rozhlasová anténa má jinou šírku pásma. Podobne je tomu i z hlediska požadavku na stálost

smerovost. Proto se nekdy u lineárních antén mluví o relativní šírce pásma vzhledem k tenkému

dipólu použitému pro stejné úcely. Takový dipól pracující jako rozhlasová vysílací anténa má

impedancní šírku pásma kolem ± 5%. Vetší šírku pásma (± 10%) má dipól tlustý, tvorený

nekolika vodici nataženými na obvodu válce o prumeru kolem 0,05 A. Presto i v tomto prípade

mluvíme o rezonancní anténe, tj. o anténe s malou šírkou pásma.

Podstatne vetší šírku pásma mají lineární antény s postupnou proudovou vlnou. Mají smerovou

charakteristiku jen s jednou osou symetrie a celá charakteristika je sklonena ve smeru postupu

proudové vlny. Elektrické pole vlnení vyzarovaného z vodice s postupnou proudovou vlnou je na

základe vyzarování elektromagnetického zdroje

l(z) = loe-jkz

E -. ei" ~(f1 )1 . n lJ -jkz(l-cos9)dz~ jI ~(f1 )1 e-jkr . n sin[kl(l- cos 9)]
-J- - Slila'e -- - -Slila'-----

9 2A-t & o -I A- & o t kl(l-cos9)
(20.1)

Z tvaru smerové charakteristiky vidíme, že ve smeru vodice (.9 = O)dostáváme nulovou intenzitu

elektrického pole. Smer maximálního vyzarování svírá s vodicem urcitý úhel. Velikost tohoto

úhlu závisí na délce vodice. Cím je vodic delší, tím je úhel menší. Na obr. 20.1 je nekolik

smerových charakteristik pro ruzné délky vodice. Dále vidíme, že s délkou vodice se zužuje šírka

svazku. Približne ji mužeme urcit z úhlové vzdálenosti nul smerové charakteristiky. První nula

nastane pro 9 = O,druhá pro

A

kl(l- cos9s) = Jr => cos9s = 1--
21

pro
A

2/»1 .[i9s=~1

S prodlužováním délky vodice se hlavní maximum sklání k vodici. Tvar smerové charakteristiky

ukazuje jak v závislosti na délce vodice zúžit smerovou charakteristiku. Jestliže vodice

usporádáme do tvaru V, pricemž úhel rozevrení vodicu se práve rovná dvojnásobnému odklonu

hlavní smycky, budou se dílcí smerové charakteristiky obou vodicu scítat (obr. 20.2).
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i.O,5.l i-..l 1-3..l
Obr. 20.1 Smerové charakteristiky vodice s postupnou proudovou vlnou

Obr. 20.2 Skládání smycek dílcích smerových charakteristik ramen antény V s postupnou

proudovou vlnou a geometrie kosoctverecné antény

Obr. 20.3 Kosoctverecná anténa

Dále lze zlepšit vlastnosti V antény doplnením na kosoctverecnou anténu. Umístíme-li

kosoctverecnou anténu do výšky h nad zemský povrch, bude smerová charakteristika dána výrazy
v horizontální rovine

[ co~ <D+ lp) co~ <D- lp) ]
F lp = + x

() 1- sin(<D+ lp) I - sin(<D- lp)

x sin{ ~ [1- sin(<D+ lp)] } x sin{ ~ [1- sin(<D-lp )] }

(20.2)

ve vertikální rovine

F(lp) = 8.cos~ sin2x sin[kl (l-Sin<DSinlp)]x sin(khcosS)l-sm<DsmS 2
(20.3)

Aby se šírila podél kosoctverecné antény proudová vlna, jsou vodice v protejším vrcholu

pripojeny na zatežovací odpor Rz = Rc. Vzhledem k tomu, že cást dodávaného výkonu se ztrácí
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v zatežovacím odporu, není úcinnost kosoctverecné antény velká. Predpokládáme, že
vyzarováním se amplituda proudu podél vodice zmenšuje exponenciálne

(20.4)

Výkon ztracený v zatežovacím odporu Rzje

Celkový výkon privedený k anténe, o níž predpokládáme, že je prizpusobená (Rvs! = Rc), je

1 2
~ = -RJo(O)

2

Na základe techto vztahu je úcinnost

! R 1\0)_!R 12(0)e-4,B1p - p 2 cO2 c o -4bl
TJ= c z =---------=1-e

~ !R 12(0)
2 c o

Konstantu tlumení f3 mužeme urcit podobne jako u ztrátového vedení

(20.5)

(20.6)

(20.7)

(20.8)

kde Rj je rozložený ztrátový odpor na jednotku délky. V našem prípade se ztrátový odpor rovná

vyzarovacímu odporu antény vztaženého na 1 m délky

~ = 240 (In2kl - Ci2kl + sin2kl - 0423)~ 2H '

Úcinnost kosoctverecné antény TJ je závislá na délce strany, vzhledem k tomu, že se s ní mení i

vyzarovací odpor. Pro délku 3 až 5 A se tento mení v mezích od 500 do 800 n. Pri

charakteristické impedanci 600 n je úcinnost 50 až 70%. Charakteristická impedance antény je
závislá na rozteci vodicu b a na jejich prumeru d.

2b
R = 2761og-

C d

TJ = 1- e-Rvy/Rc

(20.9)

(20.10)

Se zmenou roztece vodicu od vrcholu se mení i charakteristická impedance. Zmenu roztece

vodicu lze vykompenzovat zmenou jejich prumeru, což se provádí tak, že strany kosoctverecné

antény jsou tvoreny dvema nebo tremi vzdalujícími se vodici. Charakteristická impedance

takového usporádání je pri rozteci H ve vertikální rovine
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(2DRc = 276log~dH
(20.11)

Návrh kosoctverecné antény vychází vetšinou z úhlu Sm ve vertikální rovine, pod kterým má

vyzarovat hlavní maximum. Úkolem návrhu je najít délku strany I, úhel otevrení stran 2CP a

výšku nad zemí h. K temto trem parametrum lze maximalizovat vztah pro smerovou

charakteristiku antény ve vertikální rovine (20.3). Odtud pro dílcí maxima podle výšky h, úhlu
rozevrení cp a délky strany 1získáme optimální

A
h-

- 4cosSm

<1>= Sm

Pro trasy spojení 1000 až 200 km dlouhé pri standardní výšce ionosféry vycházejí úhly Srn 70 až

80°. Pro 75° dostaneme optimální rozmery h = A, cp = 75°, 1 = 7,4°. Takové rozmery však

s ohledem na délku strany antény nejsou ekonomické pro stavbu antény. Navrhneme-li délku

strany menší, než je optimální délka, smerovost se príliš nezmenší. Pro 1 = 4 A poklesne

smerovost asi o 15%. Úhel cp je treba zmenšit se zkrácením délky na 65°.

Pro dosažení postupné proudové vlny na kosoctverecné anténe je nutno ji zakoncit vhodným

odporem Rz =Rc. Energie vlny, která se dostane na konec antény, se mení v zatežovacím odporu

na teplo. Úcinnost se pohybuje od 50 do 80%, což znamená, že u velkých výkonu vysílace je

treba v záteži spotrebovat rovnež znacné výkony. Zatežovací odpor se proto technicky realizuje

jako nedvouvrstvé vedení ze železných nebo bronzov)'ch drátu. V praxi se délka vedení volí tak,

aby odražená vlna byla zhruba na úrovni - 10 dB vlny dopadající.

20.2 Spirálové antény

Budeme-li se snažit najít takovou strukturu antény, pri které by se se zmenou vlnové délky

menily její rozmery pouze v závislosti na zmenách úhlu - znamenalo by to, že zmeny délkových

struktur se projeví pouze v otocení struktury o urcitý úhel. Pak dostaneme antény, které budou

teoreticky kmitoctove nezávislé. Aktivní oblast takové antény, která souvisí s pomerem rozmeru

ku vlnové délce, se podél struktury pohybuje zvetšováním stredového úhlu v oblasti.

Požadavek, aby struktura zmenila svoji délku otocením o nejaký úhel CP, mužeme zapsat rovnicí

Kr(cp) = r(cp + <1» (20.12)

kde r(<p) vyjadruje pruvodic r jako funkci úhlu <p, K je zmena délkového merítka, cP je úhel

otocení príslušející k délkové zmene K. Je tedy K funkcí CP, ovšem K ani cP není funkcí <p nebo

r. Derivujme rovnici (20.12) nejprve podle cP a potom podle <p. Dostaneme
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K dr(tp) = ér(tp + <D)

dtp otp
(20.14)

Pravé strany rovnic (20.13) a (20.14) však dávají stejné výrazy, takže se rovnají i levé strany

r(tp) dK = Kdr(tp)
d<D dtp

nebo

kde a

dr(tp) 1 dK

~ = K d<Dr(tp) = ar(tp)

je konstanta nezávislá na <po

(20.15)

Rovnice (20.15) predstavuje diferenciální rovnici rovinné struktury podle našeho požadavku.
Jejím rešením dostaneme

kde ro je integracní konstanta.

(20.16)

Zvolímeji ro =eaq:>o,kde <Po je pocátecní úhel. Pakje

1
tp + tpo = -lnr

a (20.17)

což je rovnice spirály s konstantním úhlem. Tedy všechny rovinné struktury, které mají tvorit
kmitoctove nezávislé antény, musí být tvoreny spirálami s konstantním úhlem. Rovnice takové
spirály se obvykle uvádí ve tvaru

kde lfI

tp = tpo + (tg'l')lnr

je úhel tecný ke krivce u odpovídajícího pruvodice (obr. 20.4).

(20.18)

Položíme-li r' = Kr

tp' = tp + (tg'l')lnK = tpo + (tg'l')lnr'

vidíme, že tp' je stejnou funkcí r' jako tp funkcí r. Tedy k-násobnou zmenou merítka se získá

puvodní struktura otocená o úhel (tg '1') ln K. Skutecnou anténu získáme volbou ctyr ruzných

kombinací tpo pri konstantním '1'. Vzniklé krivky tvorí hranici dvou stocených pásku s
promennou šírkou.

Kmitoctove nezávislá anténa musí mít nezávislý nejen tvar smerové charakteristiky, ale i vstupní

impedanci. K tomu se využívají impedancní vlastnosti komplementárních struktur. Mejme

rovinné nekonecne velké vodivé stínítko se šterbinou, na které dopadá rovinná elektromagnetická

vlna. Ta vytvorí v poloprostoru za šterbinou elektrické pole, jehož intenzitu oznacme Es. Mejme
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dipól stejného tvaru, jako byla predcházející šterbina. Dopadá-li na nej stejná vlna, vytvorí v

prostoru za dipólem elektrické pole s intenzitou Ed . Lze ukázat, že

kde Eo je velikost intenzity elektrického pole dopadající rovinné vlny.

doplnují. Cinitel prenosu prekážky mužeme definovat pomerem

k dopadajícímu poli

(20.19)

Obe pole Es a Ed se

pole za prekážkou

Es.r =-~,
s Eo

Obr. 20.4 Logaritmická spirála

Obr. 20.5 Šterbina v tenkém stínítku ajejí náhradní schéma

Pro oba prípady lze nakreslit náhradní schémata podle obr. 20.5. Pomocí nich se cinitel prenosu

prekážky rovná

U2 2Z2Z0r - - - ---------

- Ul - (~l+ Zo) ( 2Z2 + ; + Zo)

V prípade nekonecne tenkého stínítka nebo dipólu je Zl = o. Potom

2Z2r=---
2Z2 + Zo

Impedance Z2 se jednou rovná impedanci šterbiny Zs, podruhé impedanci dipólu Zd. Dosazením

do rovnice (20.19) dostaneme
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(20.20)

nebo

(20.21)

Tento vztah platí nejen pro prípad šterbiny a dipólu, ale jakýchkoliv komplementárních útvaru.

Víme napr., že impedance dipóluje približne 73 O. Pakje impedance komplementární šterbiny

Z = (60nJ = 4870
s Zd

Tento vztah se velmi casto používá také pro výpocet impedance tzv. samokomplementámích

útvaru. Samokomplementární útvar je takový, u nehož je tvar vodivé cásti stejný jako tvar

vzduchové mezery. Príklady takových útvaru jsou na obr. 20.6. Tvary techto základních a

komplementárních útvaru jsou stejné, jen otocené o urcitý úhel (v prípade útvaru uvedených na

obr. 20.6 o 1t12). Jsou-li stejné základní a komplementární útvary, musí být stejné i jejich

impedance Zd=Zs=601t [O]. Z toho vychází duležitá vlastnost takového samokomplementárního

útvaru - jeho impedance je kmitoctove nezávislá a je približne 190 O. Obvykle se dociluje

nižších hodnot impedance kolem 120 až 150 O. V praxi byly realizovány samokomplementární

spirálové antény (na tzv. logaritmicko-periodickém principu - viz dále) jak v rovinném provedení

[20.1], tak i navinuté na kuželu [20.2] (obr. 20.7).

Obr. 20.6 Samokomplementární obrazce

,;1',,,,./I.II
II

IIIIII
\
\\

Obr. 20.7 Samokomplementámí logaritmická spirála a logaritmická spirála navinutá na kuželu

Pri konecných rozmerech struktury jsou její vlastnosti kmitoctove nezávislé jen v omezeném

pásmu. Nejnižší pracovní kmitocet je ten, pro nejž obvod jednoho závitu spirály je približne

roven vlnové délce. Nejvyšší kmitocet je dán obvodem nejmenšího závitu spirály a ten opet

souvisí s rozmery napájece. Temito strukturami lze dosáhnout širokopásmovosti až 1 : 20.
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Napájení muže být koaxiálním kabelem, který je veden stredem vodivého pásku spirály. Aby

byla zarucena symetrie napájení, koaxiální kabel pokracuje i na druhém pásku spirály (obr. 20.8).

Dalšími variantami napájení jsou impedancní prechody z 50 Q nesymetrického napájení
(koaxiálního) na 150 Q symetrických (obr. 20.9).

Obr. 20.8 Buzení logaritmické spirály koaxiálním kabelem

a)

~•
b)

Obr. 20.9 Mikropáskové impedancní prechody mezi symetrickým a nesymetrickým vedením

Logaritmické spirálové antény je možné považovat za páskové zárice s proudem tekoucím podél

pásku a soucasne za šterbinové zárice s elektrickým polem mezi pásky postupujícím podél pásku.

Tedy ramena spirálové antény mohou být bud' vyríznuta do vodivé desky a nebo ze dvou
samostatných cástí.

20.3 Logaritmicko-periodická dipólová anténa

Témer soucasne s plošnými spirálovými anténami se objevila skupina antén, které reší problém

extrémní širokopásmovosti na první pohled odlišným zpusobem. Vlastnosti antény nezachovává

konstantní pres požadované kmitoctové pásmo, ale její konstantní vlastnosti se opakují pro

periodické - diskrétní spektrum kmitoctu v tomto pásmu. Pro kmitocty uvnitr pásma jsou

vlastnosti struktury odlišné. Ukazuje se jako nejvýhodnejší, má-li toto frekvencní spektrum

logaritmický charakter. Tomu vyhovuje struktura, ve které jsou vyjádreny zárící prvky, jež

postupne rezonují na jednotlivých kmitoctech logaritmicky rozloženého spektra.

Na obr. 20.10 je uveden príklad takové struktury, složené z rady rovnobežných strídave

napájených dipólu s postupne narustající délkou a roztecí. Ty musí mít charakteristické délky
v urcitém pomeru

Rn -~=T
Rn+\ - [11+1

kde T je parametr struktury a jeho velikost je menší než jedna. Pri T blížícím se 1 je struktura

príliš velká (ubývání délky dipólu je pomalé). Pri príliš malém T je sice struktura krátká, ale její
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vlastnosti mezi jednotlivými rezonancními kmitocty jsou príliš promenné. Je treba volit
kompromis.

Rn

--~...,..)r%..•

Obr. 20.10 Logaritmicko-periodická dipólová anténa

Cinnost logaritmicko-periodické antény si mužeme objasnit na obr. 20.11. Celou anténu mužeme

rozdelit na ctyri oblasti. První oblast tvorí napájec, který vlastne predstavuje nezatížené vedení

s rozloženými parametry. V další oblasti je toto vedení zatíženo krátkými dipóly, které, protože

mají délky podstatne menší než rezonancní, mužeme nahradit soustredenými kapacitami.

Vzhledem k približne proti fázovému napájení a malé vzdálenosti záricu se jednotlivé príspevky

navzájem ruší. Tato oblast se jeví približne jako vedení s menší fázovou rychlostí. Celková

kapacita na jednotku délky je približne konstantní, protože sice u vrcholu jsou kratší dipóly
s menší náhradní kapacitou, ale zase jsou usporádány s vetší hustotou.

I ev i @
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I I prvk~I I
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J I
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Obr. 20.11 Pracovní oblasti logaritmicko-periodické antény

Ve tretí oblasti jsou dipóly, jejichž délka se približne rovná rezonancní délce, takže jejich

impedance má silnou odporovou složku. Proud v dipólu je velký a je ve fázi se svorkovým

napetím. Roztece dipólu jsou již vetší, takže dovolují, aby zárice mely fázové posunutí približne

90° s tím, že kratší mají posunutí menší než 90°, kdežto delší mají posunutí vetší než 90°. To je

podobné jako u Yagiho tríprvkové antény s jedním direktorem a reflektorem, kdy prvek

s kapacitním charakterem vstupní impedance je blíže k dipólu a prvek s indukcním charakterem

je dále. Maximum vyzarování je smerem k vrcholu.

Ctvrtá oblast má dipóly delší než rezonancní, takže jejich impedance mají indukcní charakter a

jeví se jako filtr v útlumové oblasti. Fázový posuv na jednotku délky se približne rovná nule,
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cemuž by odpovídala nekonecne velká fázová rychlost. Vlna, která by se v této oblasti mela šírit,

je odrážena zpet. Navíc amplituda této vlny je malá, protože vetšina privedené energie se vyzárí

v predcházející aktivní oblasti. Takže konecné rozmery struktury se neprojeví.

Pri zmene pracovního kmitoctu se aktivní oblast stehuje podél struktury - pri zvyšování kmitoctu

k vrcholu, pri snižování kmitoctu smerem k delším prvkum. Konce kmitoctového pásma antény

odpovídají prípadum, kdy se aktivní oblast posunula až k nejdelším (resp. k nejkratším) prvkum

struktury. Na obr. 20.12 je konstrukcní provedení takové dipólové antény. Strídavého napájení se

dosáhne tím, že ramena dipólu jsou strídave pripojena k levému a pravému vodici a navíc jednou

dolu a podruhé nahoru. Napájet lze opet koaxiálním kabelem vedeným stredem nosného rámu.

Obr. 20.12 Konstrukcní provedení logaritmicko-periodické dipólové antény

20.4 Trychtýrové antény s ploutvovým vedením

Standardní trychtýrové antény, které vycházejí z obdélníkového nebo kruhového vlnovodu, mají

teoreticky šírku pracovního pásma 2:1. Tato šírka pásma vychází z rozdílu mezi mezní frekvencí

dominantního módu (TElO mód pro obdélníkový vlnovod, TE]] mód pro kruhový vlnovod) a

mezní frekvencí následného vyššího módu, který muže být vybuzen ve vstupním vlnovodu.

Vzhledem ke znacnému útlumu vlivem impedance, která roste s priblížením se k mezní

frekvenci až do nekonecna, je skutecne využitelná šírka pásma okolo 1,7:1. Pro zvetšení šírky

pásma se do vlnovodu zavádejí žebra (obr. 20.13), která jsou dále protažena do rozširujícího se

trychtýre. Vložením techto žeber, které pridají do vlnovodu kapacitní susceptanci, má za

následek snížení mezní frekvence dominantního módu, címž se rozšírí pracovní pásmo

vlnovodu. Principy budou vysvetleny ve vztahu k obdélníkovému vlnovodu, ale žebra mužou být

také užity i v kruhovém vlnovodu.

Obr. 20.13 Podélný rez stredem trychtýre s ploutvovým vedením

Pro návrh trychtýrové antény s ploutvovým vedením (Double Ridged Hom) je nejprve zapotrebí

a~alyzovat vlnovod s vloženými žebry, který se nazývá H-vlnovod. Na obr. 20.14 je zobrazen
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prícný rez H-vlnovodu a jeho ekvivalentní náhradní obvod. Na základe metody prícné rezonance

byly odvozeny rovnice, které urcují mezní vlnovou délku TEno módu [20.3] a [20.4]. Tyto
rovmce JSou

B B
-tan02 -cotO\ +~ = O
D YO\

(20.22)

B B
-cot02 + cotO\ -~ = O
D YO\

(20.23)

kde

_ 360 (A - S) stupnu0\ - Ac 2
a

_ 360 (S) stupnu.°2 - Ac 2

Rovnice (20.22) se týká lichých TEno módu a rovnice (20.23) se týká sudých TEno módu.

Jednotlivé módy jsou znacené stejne jako módy obdélníkového vlnovodu.

tI~I
-1

B.:l

Bc-D
B

YOI T Y02 T YOI

t _1
''Ot~joO>",; .• ",~' • ,-- •

j
I l~s~1

J1<

A

Obr. 20.14 Geometrie H-vlnovodu (vlevo), náhradní obvod

Hodnota výrazu normované susceptance (Bc], která predstavuje vliv skoku nespojitosti, jeYOI

vyjádrena u Marcuvitze [20.6] nebo u Whinneryho a Jamiesona [20.7]. Další duležitý parametr,

který je treba znát pro návrh trychtýre s ploutvovým vedením, je impedance vlnovodu.

Charakteristickou impedanci H-vlnovodu na nekonecné frekvenci pro mód TElO odvodil Hopfer

[20.4]. Impedance je vyjádrená pomocí admitance na nekonecné frekvenci, která je výhodnejší z

hlediska vyjádrení jako funkce geometrie.

Zoao = 1/YOao (20.24)

kde

2D 2(trS] (rcD) trS 1. (2trS]
-cos - lncsc - +-+-sm - +
Ac Ac 2B 2Ac 4 Ac

+ D co,,( t] [tr(A - S)
B ( tr ( )] 2Acsin2 Ac A-S

(20.25)
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Charakteristická impedance na frekvenci/je pak dána

(20.26)

U tohoto typu vlnovodu se uvažuje jako maximální použitelná šírka pásma (MUB) pomer

mezlÚch vlnových délek (~:) mód~ TElO a TE3o, Tato definovaná šírka pásma je dána z

duvodu polohy budící sondy, která je umístena ve stredu vlnovodu, címž se zamezí vybuzení

módu TE20. Pro názornost jsou na obr. 20.15 zobrazeny vektory intenzity elektrického pole a

rozložení energie módu TEIO, TE20a TE30v H-vlnovodu. Z obrázku je zrejmé, že mód TE20má

ve stredu vlnovodu, kde je umístena budící sonda, minimum, a tudíž nemuže být takto vybuzen.

TEIO

"1· :• .\..\.
.~ 'l- ~ t }.
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Obr. 20.15 Zobrazení rozložení vektoru intenzity elektrického pole a energie módu TEIO,TE20 a

TE30v H-vlnovodu

Na obr. 20.16 jsou zobrazeny grafy se závislostmi, jak se mení normovaná vlnová délka Ac10/A

módu TEIO a AC30/Amódu TE30 normovaná k délce strany A, kde Ac10/A a Ac30/Ajsou funkce

S/A pro ruzné hodnoty B/A a DlE, a dále je zde uvedena hodnota impedance na nekonecné

frekvenci. Vzhledem k citelnosti grafu tam nejsou zakresleny krivky Ac30/Apro všechny hodnoty

DlE. Z grafu je videt, že Ac30je relativne necitlivá na zmenu DlE, kdežto AclO se zjevne zvetšuje

se zmenšující se mezerou mezi žebry, címž se velmi rychle rozširuje šírka pásma vlnovodu.

Návrh ploutví (žeber) v trychtýri

Ploutve musí vycházet z H-vlnovodu do trychtýre až do místa, kde rozšírená cást se stává

dostatecne široká pro vedení módu TEIO na nejnižší pracovní frekvenci. Nábeh výšky a šírky

ploutve musí být rovnež takový, aby prubeh impedance byl plynulý prechod z impedance H

vlnovodu na impedanci volného prostoru (377 Q). Experimentálne bylo zjišteno, že

exponenciální prubeh impedance od vlnovodu do apertury trychtýre je zcela vyhovující.

(20.27)
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(20.28)

Zde je Zooo charakteristická impedance vlnovodu a K je konstanta, aby impedance ve stredu
trychtýre byla prumer koncových impedancí.

Jestliže nejsou žádná omezení na délku trychtýre, je nejjednodušší konstruovat ploutev se stejnou

šírkou po celé jeho délce a pouze se mení pomer D/B. V tomto prípade je na základe velikosti

apertury trychtýre a axiální délky predepsán pomer SIA v prícném rezu a je treba volit pouze

pomer D/B v souladu s rovnicemi (20.27) a (20.28). Pro dokonalou transformaci impedance pres

axiální délku trychtýre, by mela být délka trychtýre vetší než polovina vlnové délky na nejnižší
pracovní frekvenci. Nicméne, jestliže je délka trychtýre omezená, tak zachování konstantní šíre

hrbetu má za následek, že hreben je blízko apertury velmi vysoký. To je nežádoucí, jelikož

rozložení amplitudy v H-rovine se tím stává ve stredu velmi špicaté a v E-rovine je velká fázová
chyba, z cehož plyne zmenšený zisk trychtýre v jeho ose.

Další možností je zvetšovat šírku ploutve smerem k aperture. Zde je treba sledovat mezní

vlnovou délku módu TEIO v jednotlivých rezech trychtýre, aby byla rovna nebo delší než

v oblasti vlnovodu. Jedna z možností je nechat [j..,cIOrlnovod = ["'-CIO ]trychtýr tak, že pomery D/B a
SI A jsou jednoznacne daný. Takové omezení na mezní vlnovou délku uciní témer lineární

rozšírení šírky ploutve a to je prípad užití lineárního prubehu impedance místo exponenciálního.

Príklad ruzných prubehu ploutví v trychtýri, které mají v celé své délce stejnou šírku, a k nim

pridružený prubeh impedance je zobrazen na obr. 20.17. Tyto prubehy byly prevzaty z návrhu

širokopásmového trychtýre s frekvencním pásmem 8 - 18 GHz [20.8]. Pro návrh byl použit H

vlnovod WRD750, který vychází ze standardní rady techto vlnovodu. Jeho rozmery jsou A =
17,5 mm, S = 4,4 mm, B = 8 mm a D = 3,25mm. Mezní frekvence je približne 6,1 GHz a

impedance na nekonecné frekvenci je 181,6 n. Apertura trychtýre mela rozmery 168,5 x 84 mm

a délka byla 142 mm. Z obrázku je patrné, že nejlépe odpovídá exponenciálnímu prubehu

impedance podle rovnic (12.6) a (12.7) ploutev s prubehem P3. Prubehy ploutví P1 a P2, které

jsou méne vystouplé do trychtýre oproti P3, mají za následek rychlý nárust impedance v oblasti

trychtýre u vlnovodu. To zpusobí odrazy a tím pádem horší prizpusobení antény. Prubeh ploutve

P4, která je více protažena do apertury, zprvu klesá pod hodnotu impedance vlnovodu, približne

v pulce trychtýre se opet dostává na hodnotu impedance vlnovodu a následne se rychle zvetšuje

k impedanci v aperture. Pro tento prípad opet nastávají odrazy a tím i horší prizpusobení antény.

Trychtýrové antény s ploutvovým vedením je možné rozdelit na dva typy. První typ je anténa,

která je navržena s vlnovodovou prírubou pro standardní H-vlnovod. Taková anténa má šírku

pásma závislou na šírce pásma vstupního vlnovodu, která je u standardní rady H-vlnovodu

maximálne 3:1. Vetší šírka pásma se u standardních H-vlnovodu nepoužívá vzhledem k tomu, že

by bylo nutné zvetšit pomer D/B (zmenšení mezery mezi žebry), což má za následek znacné

zvetšení útlumu vlnovodu. To je však nežádoucí, protože se tyto vlnovody používají predevším

jako širokopásmové prenosové vlnovodové vedení. U tohoto typu trychtýre je v celém pásmu

zisk a smerové vlastnosti pri uvažování šírky svazku pri poklesu na polovinu výkonu (HPBW)

približne konstantní.
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Obr. 20.16 Mezní vlnové délky módu TEIO a TE30 a impedance na nekonecné frekvenci Zooo

v H-vlnovodu pro ruzné pomery B/A
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Obr. 20.17 Ruzné prubehy ploutví v trychtýri a k ním Geometrie válcového vodice pro odvození
proudového rozložení

Druhý typ je anténa, která je navržena celá i s prechodem na koaxiální vedení. Díky tomu, že je

zde jen krátká cást vlnovodu a není treba dbát jeho útlum, je možné mít velký pomer D/B (malá

mezera mezi žebry) a tím je dosaženo šírky pásma až 10:1. Tyto antény mají díky své velké šírce

pásma znacne nevyrovnané parametry. Zisk antény se zvetšující se frekvencí roste od spodního

konce pracovního pásma, což je spojeno se smerovými charakteristikami, kde HPBW se

zmenšuje s rostoucí frekvencí. Vzhledem k tomu, že anténa musí mít aperturu trychtýre

dostatecne velkou, aby bylo možné vyzárit vlnu na nejnižší frekvenci (nejdelší vlnová délka), tak

do apertury na horním konci pásma se vejde už nekolik vlnových délek. Tím dochází na horním

konci pásma k poklesu zisku vose trychtýre a anténa má maximum svého príjmu mimo její osu.

Proto je treba pri návrhu celou strukturu optimalizovat vzhledem k vyzarovacím

charakteristikám. Není ovšem fyzikálne možné vyoptimalizovat strukturu tak, aby bylo

maximum vyzarování v celém pásmu vose antény. Anténa, která nemá rozdíl zisku vose

trychtýre oproti zisku ze smeru maximálního prijmu vetší než 3 dB, se považuje za uspokojivou.

Pro názornost jsou na obr. 20.18 zobrazeny príklady, jak muže vypadat smerová charakteristika

trychtýre na horním konci jeho frekvencního pásma pred optimalizací a po optimalizaci
struktury.

Obr. 20.18 Ukázky 3D smerových charakteristik širokopásmového trychtýre pro jednu frekvenci

pred optimalizací struktury (vlevo) a po optimalizaci.

Co se týce šírky pásma tohoto typu antény, je možné dosáhnout šírku pásma trychtýre až 20:1. Je

to možné díky speciální konstrukci prechodu, kde je potlacen mód TE30 a tím zvýšena horní mez

pracovního pásma. Ukázka takového typu trychtýre je na obr. 20.19. U takto širokopásmového

trychtýre nastávají ješte vetší problémy se smerovými charakteristikami a ziskem. Aby byly
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splneny dríve zmínené požadavky na zisk vose trychtýre, je nutné vyrezat bocní steny (viz obr.

20.19). Tím se vytvorí módový filtr, címž se zlepší smerové charakteristiky, ale i prizpusobení

antény.

Obr. 20.19 Širokopásmový trychtýr DRH400 pro frekvencní pásmo 400 MHz -- 6 GHz
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21. Merení parametru antén

I když návrh antén s využitím nejmodernejších softwarových produktu bývá pomerne presný, je

treba vždy overovat dosažené výsledky návrhu i vlastní realizace merením. Vzhledem ke své

podstate, kdy antény považujeme za jakýsi prostorový i frekvencní filtr, se tato merení podstatne

odlišují svým provedením od jiných typu radioelektronických merení. Anténa v míste svého

nasazení je vždy ovlivnena konkrétním umístením, typem povrchu, bližším okolím, a to jak z

hlediska jejich prostorového usporádání, tak také s ohledem na jejich elektrické materiálové

vlastnosti. Je tedy možné ríci, že zmerená anténa muže v urcitých mezích vykazovat v odlišných

prostredích cástecne odlišné vlastnosti. Proto se merení antén realizují v pokud možno ideálních

podmínkách, kdy je možné vlivy okolí na parametry antén zanedbat. Další podmínkou je, žé

anténu meríme skutecne v její zárivé oblasti a že známe tvar vlnoplochy, který je v míste

testovací antény, kterou merenou anténu promerujeme. Merení antén je pomerne široká

problematika, která využívá ruzné techniky. Za klasické metody je možné považovat tzv. metody

merení antén ve vzdálené zárivé oblasti. Tyto patrí ke tríde merení, která urcuje vlastnosti antén

ve frekvencní oblasti. V poslední dobe se díky vývoji mericích aparatur setkáváme i s jiným

prístupem, a to s merením v casové oblasti. V podstate lze ríci, že tak, jak lze mezi casovou a

frekvencní oblastí precházet pomocí Fourierovy transformace, lze takto precházet i v prostredí

namerených výsledku.

Další otázkou, která s merením antén úzce souvisí, je vlastní prostredí, kde se merení

uskutecnuje. Zejména dríve pro splnení podmínek dosažení dostatecné vzdálenosti mezi merenou

a testující anténou byla tato merení realizována ve shodném vnejším terénu. To casto, vzhledem

k relativním rozmerum tzv. zárivé oblasti, predstavovalo nutnost dodržet pomerne velké

vzdálenosti s vhodným terénem (to se týká jak profilu, tak typu pokrytí tohoto terénu). Postupem

casu byly vypracovány i jiné metody merení, kterými lze (pomocí zrcadel a cocek) realizovat

vhodný tvar elektromagnetické vlny (predevším uvažujeme, že rovinné) na fyzicky

komprimovaném prostredí. Takto byly navrženy tzv. metody v kompaktním usporádání. Ty již

bylo možné premístit do vhodných vnitrních prostoru, které vykazovaly vlastnosti "neomezene

rozlehlého" prostoru. Byly realizovány tzv. bezodrazové anténní komory, které mely steny, strop

i podlahu a prípadne i další vnitrní nezbytné objekty pokryté bezodrazovými absorpcními

materiály. Takovýmto zpusobem bylo, i pri dobré vnitrní geometrii celého pracovište, možné

vytvorit pro kmitocty nad urcitým základním kmitoctem pracovište, které se do znacné míry

približovalo ideálu. Nejnižší kmitocet pro který bylo možné tato pracovište použít, byl dán

vlastnostmi absorpcního pokrytí a vhodným geometrickým usporádáním. Rozmery techto

vnitrních komor se pohybují od jednotek do nekolika desítek metru a proto umožnují i merení

urcitých antén v urcitém kmitoctovém pásmu (opet od jistého kmitoctu výše) i v tzv. vzdálené

zárivé oblasti. Výhodou vnitrních pracovišt je pochopitelne nezávislost na meteorologické

situaci, což je u pracovišt vnejších casto zásadní problém.

Další cestou vývoje bylo merení v tzv. blízké zárivé oblasti. Zde již pochopitelne není možné

považovat vlnu, kterou je anténa testována, za rovinnou a tak merení smerových charakteristik je

251



nutné provádet jak ve fázi, tak v amplitude a použít matematickou transformaci pro výpocet

skutecného vyzarování, jaké bude mít anténa pro vzdálenou zárivou oblast. Opet se ale jedná o

merení ve frekvencní oblasti, kdy je nutné zabezpecit bezodrazovost okolí. Tato merení kladou

s ohledem na nutnost vektorového merení vyšší financní nároky na prístrojové vybavení. Využití

bezodrazových anténních komor doplnených ješte stínením prináší i další výhodu. Vnejší

prostredí má již pomerne velmi zarušené spektrum, a to jak existencí nejruznejších

komunikacních služeb, tak i vlastním elektromagnetickým šumem vznikajícím ruznými dalšími

cestami - tzv. prumyslové rušení. Stínením je možné tyto vlivy redukovat a tak není nutno

používat velký výkon pro vybuzení testující vlny. Je si nutné totiž uvedomit, že anténa má

z hlediska svých smerových vlastností velký pomer mezi hlavním a vedlejšími laloky. Protože

však chceme merit celou prostorovou smerovou charakteristiku, je nutné prijímat práve pri

testování i vedlejšími laloky. Potom je ovšem dynamika takových merení velká, lze odhadnout,

že bude treba dosáhnout v dynamice rozsah min. 60 dB. Proto jsou velké nároky kladeny i na

prístrojové vybavení, které musí zachovat možnost merení pri nejruznejších úrovních, generovat

dostatecný výkon, od testovací elektromagnetické vlny ocekáváme presné rozložení amplitudy a

fáze v prostoru atd.

Dalším typem merení jsou již zmínená merení v casové oblasti. Ta opet potrebují speciální

vybavení. Vysláním elektromagnetického krátkého pulzu, který v sobe nese velké frekvencní

pásmo, je ovšem možné promerit v daném smeru vždy vlastne celé frekvencní pásmo antény. Lze

také merit v casové oblasti pomocí spojité vlny. Základní výhodou je, že mužeme stanovit cas za

který pulz resp. spojitou vlnu musí registrovat testovaná anténa a naopak a tudíž další odrazy,

které prijdou od nežádoucích objektu pozdeji než signál od testované (testující) antény je možné

z dat eliminovat. V takovém prípade vlastne nepotrebujeme již ani bezodrazové prostredí.

21.1 Merení ve volném prostoru a v anténní komore

Anténní komory musí splnovat podmínku nekonecne rozlehlého prostoru, a to obecne do všech

smeru. Toho se dociluje pomocí vhodného absorpcního obložení, které svými rozmery,

geometrickým tvarem a elektrickými parametry materiálu zabezpecuje malý odraz pro dopadající

vlnu. Vetšinou se jedná o materiály zhotovené v tzv. penových materiálu (napr. polyuretan),

které jsou vyplneny elektrovodnými sazemi. Celá technologie absorpcních materiálu je pomerne

složitá, casto je treba tyto dimenzovat na pomerne znacné výkony. Proto musí penový nosný

materiál zajistit i dobré odvádení tepla, resp. odvetrávání. Proto se uvádí, že príslušné materiály

musí mít dlouhé kanálky a na rezu jich musí být znacný pocet (uvádí se až 90% "otevrení").

Vlastní tlumící bázi tvorí speciální saze s velkou absorpcní plochou. Tyto jsou do penového

materiálu vnášeny bud' pri vlastním procesu polymerace, nebo, což je castejší, mechanicky

natahovány do penového materiálu pri roztahování. Pritom povrchy kanálku penového materiálu

bývají chemicky narušeny tak, aby se co nejvetší množství útlumového materiálu co nejlépe

pevne pojilo s nosným materiálem. Proces "natahování" elektrovodných sazí se nekolikrát

opakuje soucasne s vysoušením materiálu. Duležitou cástí návrhu absorbéru je jejich

geometrický tvar a pochopitelne výška, která by mela mít vazbu na vlnovou délku nejnižšího
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kmitoctu, od kterého má príslušná komora pracovat. Vetšinou se používají absorbéry

jehlanového tvaru, prípadne klíny, vrstvené desky s ruznou hodnou ztrát, které jsou takto

vyladeny na urcitá pásma kmitoctu atd. Horní kmitoctové pásmo použitelnosti je dáno zase

celním rozmerem absorbéru, napr. špickou jehlanových absorbéru, která musí být dostatecne

malá, aby nezpusobila odraz zpet. Pochopitelne nejlepší vlastnosti, nejmenší odraz vykazují

absorbéry pro kolmo dopadající vlnu, šikmo dopadající vlnení, již má koeficient odrazu vetší.

Z tohoto duvodu se na podélné steny príslušného prostoru casto hodí více podélné klíny, do

kterých vlastne vlna nenaráží, ale je mezi nimi vedena a postupne tlumena. Naopak celní a zadní

steny by mely být s pyramidálních absorbéru nekdy se používají též materiály vlnivé. Absorbéry

se vyrábejí ve standardizovaných velikostech (napr. 600x600 mm), a v ruzných výškách.

Omezením na nejnižším kmitoctu bývá vlastní hmota a pevnost klínu, který se pri délkách nad

1m již zacíná ohýbat. Tyto materiály mají, vzhledem k použité uhlíkové náplni, vetšinou cernou

barvu, takže v bezodrazových komorách by bylo príliš temno. Proto se materiály natírají ruznými

barvami, které vylepšují výslednou svetelnou bilanci. Pochopitelne barvy obsahují minerály,

které mohou zhoršovat na velmi vysokých frekvencích hodnoty koeficientu odrazu. Proto se

vetšinou pro velmi vysoké kmitocty využívá kompromis, spodní cást jehlanu je natrena, vlastní

špicka je ponechána v puvodní barve. Vzhledem k velkým rozmerum klasických absorbcních

materiálu fungujících na nižších kmitoctech, se casto používá kombinace s tzv. feritovými

absorbéry. Jejich cinnost je však založena na jiném principu, a to na rezonancním útlumu ve

feritovém materiálu. Ruzné složení feritu umožnuje dosáhnout pomerne dobré výsledky pro

koeficient odrazu zhruba v pásmu 80 - 550 MHz. Nejlepší rezonance, tedy nejmenší odraz od

nich, bývá typicky okolo 300 MHz. Výhodou techto feritových materiálu je jejich nízká tlouštka,

prakticky se setkáváme s tlouštkami okolo 10 mm a desticky mají rozmer 100 x 100 mm.

Nepríjemná je jejich pomerne velká hmotnost a to, že jsou velice krehké a snadno se mechanicky

poškodí. Zakonceny musí být zkratem a proto se umístují prímo nebo pres další vrstvu pred

vodivý podklad. Ten muže vytváret celkové stínení místnosti, což je obecne výhodné, protože se

zvýší odstup od okolního rušení a tím se sníží požadavky na vysílaný výkon pri dodržení stejné

dynamiky merení.

Základní vybavení mericích pracovišt se sestává z (pri pro požadovaný frekvencní rozsah):

• vysílac - generátor s dostatecným výkonem

• prijímac s velkou dynamikou (napr. spektrální analyzátor), nebo se používají speciální

prijímace s nekolikerým smešováním a pilotním signálem pro merení antén

• testující antény

• otocný mechanismus - tocna, která umožní merení v príslušném rezu prostoru (používá

se nekolik ruzných variant otácení) azimut nad elevací, elevace nad azimutem a prípadne

jejich složitejší kombinace

• tocna pro polarizacní merení

• vektorový analyzátor pro merení impedance antény
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Merení je možné rozlišit:

• merení ve frekvencní oblasti

o ve vzdálené zóne zárení (obr. 21.1)

o merení v kompaktním usporádání (obr 21.2)

o merení v blízké zóne zárení (obr.21.3)

• merení v casové oblasti

o pulzem

o spojitou vlnou

Podrobnejší rozdelení anténních merení udává tab. 21.1

vysílací anténa 'bezodrazová komora ll,cl'enIÍ

anténa

Obr. 21.1 Usporádání merení ve "vzdálené oblasti"

Pilrnbolický oflSeloV)' reflektor bezodra20vlÍ kO!noffi

('Zllfovoc

merená

anténa

~

Obr. 21.2 Kompaktní usporádání pro merení antén

pohyblivý
kabel

PC
I genCl'átor 1-

rovina kalibrdce .. _~--

odbocuice k~:~lk~':';;'---_-!WfI prcpínu~,

Obr. 21.3 Merení antén v blízké zárivé oblasti
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Obr. 21.4 Anténní merení ve volném prostoru a v bezodrazové anténní komore

anténní
merení <I v kmitoclove ohla'"

I v casové oblasti I

I veokovní I<
anténní
merení

v anténních
komorách <

nad polovodivým
zemským povrchem

v otevreném
prostoru

nad vodivou
rovinou

v bezodrazovém
prostoru

anténní
merení

anténní
merení

/ [ meloda vzdáleného pole~ I metoda kompaktn'ho o'po'ádán' I
I metoda blízkého pole

< I v hHzké zátivé ohl.,,,
I ve vzdálené zárivé oblasti

anténní
merení

vstupní impedance

smerové charakteristiky

zisk

polarizacní vlastnosti

další parametry ~

Tab. 21.1 Prehled a rozdelení anténních merení a jejich usporádání
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21.2 Merení anténních parametru

K základním merenim antén patrí urcení smerových charakteristik resp. jejich rezu v základních

rovinách, dále impedance antény, resp. její prizpusobení (pomocí cinitele stojatého vlnení nebo

tzv. ztrát odrazem), dále merení zisku a polarizacních charakteristik. Pochopitelne existuje ješte

další rada speciálních parametru pro specifické využití antén.

Merení smerových charakteristik

Smerové charakteristiky v podstate znamenají urcení hodnoty intenzity elektrického pole na

kouli o dostatecne velkém polomeru. Vzhledem ke svému charakteru by se mela urcovat

nejenom amplituda, ale také fáze a polarizace v daném míste. Pro radu aplikací postacuje merení

amplitudy, a to ješte ve vybraných rezech, v tzv. hlavních rovinách. Duležité je zachycení jak

správné prostorové funkce, tak i relativní amplitudy, a to v celém rozsahu, který muže být velmi

znacný. Merení se provádejí s využitím anténní tocny a nezáleží na tom, zda testovaná anténa je

prijímací ci vysílací. To se spíše rídí realizovatelností merení. Velké antény vysílacu se proto

spíše promerují jako vysílací, vetšina merení menších antén využívá merenou anténu jako

prijímací. Ukázky prostorové smerové funkce (smerových charakteristik antén) jsou na obr. 21.5.

-50
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-30

-~

-50

-60 -10

-10

[dB]
-20

-30

10

Obr. 21.5 Smerové charakteristiky antény, ukázka výsledku merení v prostoru rozvinutém do

roviny, resp. do její cásti

Merení impedance a impedancního prizpusobení

Merení se provádí klasickým vektorovým merením impedance, které poskytuje komplexní

informaci o tom, jakým zpusobem anténu prizpusobit. Skalární merení dávají pouze neúplnou

informaci. výstup techto merení se vetšinou udává pomocí velikosti odražené vlny (v dB jako

tzv. ztráty odrazem) nebo pomocí cinitele stojatého vlnení. Obr. 21.6 udává príklad prizpusobení

dvojice širokopásmových antén. Kritérium prípustné velikosti odrazu je relativní a záleží na

konkrétním typu antény. Pro širokopásmové použití se vetšinou bere šírka pásma na úrovni -10

dB, pro jiné antény, vetšinou úzkopásmové se požaduje bežne -20 dB, v prípade radioreléových

antén i -30 dB.
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Obr. 21.6 Ukázka výstupu merení prizpusobení širokopásmové antény

Merení zisku

Zisk antény se merí bud' srovnáním s kalibrovanou anténou daného zisku, nebo pomocí

vzájemných merení trojice antén (merí se postupne prenosy mezi anténami 1 - 2, 2 - 3 a 3 - 1).

Z techto výsledku je možné získat hodnotu absolutního zisku každé z antén. Merení lze

zjednodušit v prípade, že máme dve naprosto identické antény, pak postacuje jenom jedno

merení. Merení zisku je nutné provádet na každém kmitoctu pásma, ve kterém anténa funguje

(resp. s dostatecne hustým krokem vzhledem k ocekávané frekvencní závislosti antény).

Merení polarizacních vlastností antény

Polarizacní vlastnosti antény se promerují pomocí polarizacne cisté sondy (antény), kterou se

promeruje polarizacní stav vlnení vysílané testovanou anténou. Na obr. 21.7 je zakreslena tzv.

polarizacní obálka, která vznikne, budeme-li v prostoru otácet rovinou polarizace liniové testující

antény pri promerování obecné eliptické polarizace. Ze získané obálky je potom možné snadno

zkonstruovat elipsu puvodního polarizacního stavu.

z

Obr. 21.7 Ukázka merení polarizacní obálky elipticky polarizované antény
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22. Literatura k dalšímu studiu problematiky
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(napr. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Antennas and Propagation Magazin,
atd.).
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