VLASTNOSTI ANTEN

3. Vlastnosti antén

3.1 Zareni absolutné ¢erného télesa

Absolutné cerné téleso je téleso, které pohlcuje veskerou elektro-
magnetickou energii (vSech vinovych délek), ktera na n¢j dopada. A na-
opak: je to 1deélni zafi¢ — tedy téleso, které pti dan¢ ploSe a teploté vy-
zafi nejvice energie. Ve skuteCnosti absolutné Cerne téleso neexistuje,
ale zéateni fady téles se mu ptiblizuje (napt. Slunce 5800 K, reliktni za-
feni 2,7 K). Pro celkovou vykonovou spektralni hustotu izotropicky vy-
zatenou z jednotkove plochy Cerné¢ho télesa Planck odvodil

3
N, = M;W ehv/,}T_l,(WHzl m?), 3.1)
kde v je frekvence (Hz), ¢ rychlost svétla (m/s), k£ Boltzmannova kon-
stanta k= 1,380649 x 10723 J/K, T je teplota absolutné ¢erného télesa
(K) a 4 je Planckova konstanta! 4= 6,63 x 10* Js. Pro radiové frek-
vence v<<2x 10!°T je hv << kT a rovnici (3.1) mizeme nahradit
Rayleigh-Jeansovou aproximaci pro dolni konec spektra?:

N ~ 27avikT _ 2xkT

2 2
Y c A

,(WHz'm?), (3.2)

kde / je vinova délka zaieni. Jednotka W Hz ™' m~ je pfilis velka, a proto

! Také Planckova konstanta ma svou velmi zajimavou historii. Planck chtél dat dohromady Wien{iv posunovaci
zakon a Stefan-Boltzmanniiv zékon, nebot’ oba popisuji vyzafovani ¢erného télesa, ale kazdy pro jinou ¢ast spek-
tra. Nakonec se mu to povedlo, viz rovnice (3.1), pravé s pouzitim Planckovy konstanty /4. Az po né¢jakém Case
vsak vyslovil nazor, Ze je energie vyzatovana po kvantech /. Definitivné to potvrdil Einstein objevem fotoelek-
trického jevu a rovnici pro energii fotonu & = hv.

2 To, Ze nam vypadlo ze vztahu #, je dané tim, Ze na nizkych frekvencich miizeme zanedbat kvantovy charakter
vyzafovani. Tim je také dana platnost rovnice (2.1).
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Obr. 3-1. Uroveti radiového zateni astronomickych objektii v zavislosti
na frekvenci [3-2]

byla zavedena jednotka® 1 Jansky (znacka Jy) =1 x 102 WHz 'm=2,
Intenzitu zateni Slunce pak vyjadiujeme pomoci SFU (Solar Flux Unit)
1 SFU =10 000 Jy. Na frekvenci 10 GHz je typickd intenzita zafeni
Slunce 4 x 10° Jy, zatimco M1é¢né drahy 2 x 103 Jy (obr. 3-1).

3.2 Jas a Sumova teplota antény

Jestlize vypocitame vykonovou spektralni hustotu prochazejici
aperturou na kouli ve vzdalenosti R (m) od zdroje zatfeni a odpovidajici
jednotkovému prostorovému uhlu 1 steradidn, dostaneme veli¢inu
zvanou monochromaticky jas (Monochromatic Brightness) [3-1], [3-2].
Uvazujme kulové cerné téleso s polomérem a. V kazdém bod¢ na
povrchu soustfedné koule ve vzdalenosti R > a musi pro N, platit

3 Jednotka Jy je pojmenovéana po Karl Guthe Janskym, jenz objevil zaieni nasi Galaxie (~1930) a je povazovan za
zakladatele radioastronomie. Po dédeckovi ma cesky ptivod.
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2
, (a
N,4za’=N.4zR* atedy N, :(Ej N, . (3.3)

Prostorovy thel Q je pro pozorovatele na povrchu vnéjsi koule
definovan jako Q = ma’?/R? a pro monochromaticky jas tedy muzeme
psat

SN 2T (gjz R*  2VkT 2kT
Q c’ R

2 2 T2 ,(WHz 'm?2sr!). (3.4)

wa C

rozlehly
zdroj

Obr. 3-2. Pfijem elektromagnetického zatfeni z rozlehlého zdroje smérovou
anténou

Uvazujme anténu s uzkym svazkem smérové charakteristiky
majici Sitku dQ (obr. 3-2). Tento svazek protne plochu rozlehlého
zdroje zareni a efektivni plochou antény Sefr bude pii Sumové Sifce
kanalu Bn zachycen vykon Pr. S odvolanim na rovnici (3.4) to vSak bude
jenom polovina, nebot’ celkovy vykon zafeni je rozdélen do dvou
ortogonalnich polarizaci a anténa miiZze ptijimat pouze jednu polarizaci.
Je-1i anténa smérovana v rovinach E a H pod Ghly (6, ) miiZeme psat

1 1 2kT (0,
Pr :EJV (9:¢)dQSeff (9=§D)Bn :E%dg'g@ff ((9,(0)311- (35)

Pfipomenime si nyni anténni teorém. Pro anténu, v niZ nejsou
ohmické ztraty, plati
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Sy Q=47 (3.6)

kde Q je prostorovy uhel, do néhoz je z antény vyzaten vykon. Izotropni
zari¢ je nekonecné maly a vyzatuje rovnomérné vSemi smery. Qi je tedy
4r a efektivni plocha izotropniho zatice

/12
S ==
By (3.7)
Zisk antény vici izotropnimu zafi¢i bude
Se (9,(p 47
G(6,p)="" g ) = S (0.9). (3.8)

1

Rovnici pro vykon ptijaty anténou (3.5) pak miizeme napsat ve tvaru

o _ kT (0.9)G(0.9)B,40

. ir (3.9
Vykon piijaty z celé sféry majici prostorovy thel 4n steradianti
kB
b= [T(0.0)G(0.9)dQ=KT,5,. (3.10)

4

Ve vySe uvedenych ptipadech jsme uvazovali zafeni absolutné
cerncho télesa s termodynamickou teplotou T. Redlné zdroje zafeni se
vSak takovému télesu jen vice nebo meéné piiblizuji. Abychom tuto sku-
teCnost promitli do naSich tivah, nahradime teplotu 7(6, ¢) takzvanou
jasovou teplotou 7u(6, @), ktera se termodynamické teploté télesa vi-
ceméné priblizuje. Rozdil mezi nimi vypovida o emisivité povrchu re-
aln¢ho télesa.

Sumova teplota antény T je tedy dana vyrazem

1
T, ZEL‘[TE(QW)G(&»(”)dQ’
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1
respektive 7a :E”ﬂ’ (0.0)G(0,p)sin0dOde (3.11)

po transformaci soufadnic. Pfi odvozeni jsme piedpokladali, ze anténa
piijima jenom jednu polarizaci (zanedbali jsme k#iZzovou polarizaci)
a smérova vyzarovaci charakteristika ma jenom jeden uzky svazek mi-
fici do oblohy. Pokud ma vyzatovaci charakteristika antény nezanedba-
telné postranni laloky?, je tieba jeji Sumovou teplotu Ta pocitat podle
vztahu

_[2”_[ )E.(0,9)sin0dbde
T, = R I - (3.12)

,gp s1n6’d9 do

Podotknéme, Ze zafeni riaznych téles mize predstavovat v nékte-
rych ptipadech zadany signal, napt. v radiometrii, radioastronomii, ale
1 pii kalibraci citlivych mikrovinnych komunikacnich systémii. V ko-
munikacni technice je pak pozadim ptenaSenych signalli. Vyznamné pii-
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Obr. 3-3. Jasova teplota oblohy v zdvislosti na frekvenci pro rtizné elevaéni

Uhly antény. V ¢isté atmosféie je koncentrace vodni pary 7,5 g/m? [3-6].

4 Postranni laloky vyzafovaci charakteristiky, a¢ podstatné& slabsi ve srovnani s hlavnim svazkem antény, mohou
sméfovat k relativné horké Zemi a jejich piispévek k Sumové teplote€ antény T nelze zanedbat.
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spevky k Sumové teploté antény piichazeji obvykle z malych oblasti
prostoru, kde je Tv( 8, @) G( 6, p) nejvétsi, nebo z velkych Casti prostoru,
kde je naopak Tv(6, p) G(6, ) malé.

Obr. 3-3 ukazuje zavislost jasové teploty 7b jasné oblohy na kmi-
toCtu pro riizné elevacni thly antény. V Cistém vzduchu je koncentrace
vodnich par 7,5 g/m3. ZvySeni T;, na frekvencich kolem 22 GHz je zpu-
sobeno zvySenou absorpci pii1 rezonanci molekul H>O.

3.3 Blizké a vzdalené pole

Vysilaci anténa vyzaiuje elektromagnetické viny do volného pro-
storu®. Vytvaiené pole je proménné v zavislosti na vzdalenosti od an-
tény ve sméru Sifeni. RozliSujeme dvé zakladni zony — blizké pole NF

a vzdalené pole FF (obr. 3-4).
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Obr. 3-4. K definici blizkého a vzdaleného pole antény [3-5]

Jak je zfejmé z obr. 3-4, je oblast blizkého pole jesté clenéna na
reaktivni ¢ast RNF (E a H slozky pole nejsou ve fazi), ktera je

5 Charakteristicka impedance volného prostoru je 120 Ohmti (377 Q). Anténa tak plisobi jako impedanéni trans-
formator mezi impedanci napajece a volnym prostorem.
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bezprostfedné u antény, a Fresnelovu Cast FNF, ktera je mezi reaktivni
a vzdalenou oblasti. Vymezeni jednotlivych zén je nésledujici [3-5]

J&? 2d?
A A

< FNF <

RNF < 0,62 <FF (m), (3.13)

kde d je nejvétsi linearni rozmér antény. VSechny dal$i naSe tivahy o an-
ténach se budou tykat vzdaleného pole FF. Napft. anténa s parabolickym
zrcadlem o primeéru apertury 1,8 m ma na kmito¢tu 10 GHz vzdalené
pole FF>216 m od antény.°

3.4 Smérovost a zisk antény

Pti praci se slabymi signdly, zvlasté extraterestrického ptvodu,
pouzivame obvykle v mikrovinnych pasmech velmi smérovych reflek-
torovych antén rizneho usporadani. Smérovost antény D = D(6, ) vy-
jadiuje velikost oblasti, do které anténa zaii a z které diky principu re-
ciprocity t€Z zafeni pfijima. Pokud zanedbame ostatni ztraty (pfedevsim
ohmické), vyjadiuje smérovost i1 zisk antény G(&, @) = 101logD(6, @).

U idedlni reflektorové antény by mohla byt efektivni plochou
piimo plocha apertury zrcadla. Protoze vSak neumime ozafit zrcadlo
uniformné (stejnou intenzitou a odpovidajici fazi), protoze Cast zrcadla
byva stinéna ozafovaem v ohnisku a protoZe také ¢ast vykonu z ozato-
vace unikne kolem zrcadla (spillover), je efektivni plocha apertury Set
vzdy mensi nez geometricka plocha apertury S

Seff =n-S, (3.14)

kde # <1 je G€innost apertury.

® Méfeni vyzafovacich vlastnosti antén vyzaduje tudiZ znaény prostor. Byly viak vyvinuty metody, které z vekto-
rového méteni v blizkém poli antény dokazou odvodit vlastnosti v poli vzdaleném.
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U kvalitnich a dobte sefizenych antén s parabolickym zrcadlem
je n = 0,6. Prostorovy vyzafovaci diagram takové antény ma v idealnim
piipad¢ jeden uzky hlavni svazek ,,doutnikového* tvaru, v némz je vy-
zafen téméf viechen vykon. Sifku tohoto svazku méfime pii poklesu na
polovinu vykonu ve stfedu svazku a oznacujeme ji HPBW (Half Power
Beam Width), zkracené @sqs. Pokud svazek neni rotacné symetricky,

tak méfime jeho Sitku ve dvou na sebe kolmych rovinach Ogsds
a Owusgs(obr. 3-5).

Obr. 3-5. Vyzarovaci diagram antény s parabolickym zrcadlem v jedné roviné

Jak jsme jiz uvedli, zisk antény budeme vztahovat k izotropnimu
zafi¢i a bude dan pomérem efektivnich ploch. Anténa s rotacné syme-
trickym parabolickym zrcadlem o priméru d ma plochu apertury
S = nd*/4. Pro Seir tedy miizeme psat

rd’
Seff:n( A j (3.15)

S pouzitim rovnice (3.7) potom pro smérovost ve sttedu hlavniho
svazku parabolické antény bude

S zd Y zd Y
D = SLH =1 (7) a zisk G =10logn ETJ (dBi). (3.16)

1
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Sitka hlavniho laloku vyzafovaciho diagramu je tméma poméru
A/d. Konstanta imérnosti je zavisla predevsim na a¢innosti apertury, ale
castecné 1 na dalSich parametrech. Praktické hodnoty konstanty iimér-
nosti lezi v intervalu mezi 64 az 84 a nejcastéji se uvadi [3-3]7

A
Osgp = 705 (°; m, m) (3.17)
35000
a také [3-8] Dy =———— (;°,°). (3.18)
QSdBE03dBH

V tabulce 3-I jsou pro ilustraci vypocitané¢ nékteré hodnoty z rovnic
(3.16) a (3.17).

f/ MHz 8200 10 368 24 048
d/m |Gmax/dBi| Gas/° | Gmax/dBi| Gas/° | Gmax/dBi| Gas/°
1,2 38,0 2,1 40,1 1,7 47,4 0,7
1,8 41,6 1,4 43,6 1,1 50,9 0,5
2.4 44,1 1,1 46,1 0,8 53,4 0,4
3 46,0 0,9 48,0 0,7 55,3 0,3
4,5 49,5 0,6 51,6 0,5 58,9 0,2

Tab. 3-1. Vypocitané hodnoty zisku Gmax a Sitky hlavniho laloku vyzafovaciho
diagramu @34 pro parabolickou anténu o priméru d a G€innosti # = 0,6

Sitka hlavniho laloku ma vliv na Sumovou teplotu antény.
Nachazeji-li se bodova zatfici télesa s uthlovou Sitkou a ve sméru
maximalniho zisku smérové antény bez vedlejSich lalokt, lze jejich
ptispévek k Sumovée teploté antény vyjadrit

7 Hodnota konstanty 70 vyplyva z aproximace anténniho svazku Gaussovou kfivkou kdy @5 = FWHM (Full
Width at Half Maximum). Pro idedlné uniformni kruhovou aperturu je rovna 58,96.
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o

3dB

2
ATA:Tb( j proa<@3dB,(K;K,°,°),

AT, =T, pr0a>@3dB,(K;K),

(3.19)

piicemz ATa= Ty, odpovida stavu, kdy anténa miti na téleso s jasovou
teplotou 7, a toto téleso zcela vypliuje piicny fez vyzatovaciho
diagramu.®

3.5 Polarizace

Elektromagnetickd vlna je obecné polarizovana elipticky, pfii-
¢emZ kruhové a linearni polarizace jsou jejimi zvlaStnimi (meznimi) pti-
pady (obr. 3-6). Zakladnim parametrem je axidlni pomér (Axial Ratio)
AR. Pro kruhovou polarizaci je AR = 1, zatimco pro linedrni polarizaci
je AR = oo. Podle dohodnuté konvence je kruhové polarizovana vina, je-
Jiz vektor elektricke slozky se otaci ve sméru Sifeni pravotoCive, ozna-
covana za pravoto¢ivou (RHCP — Right Hand Circular Polarization)
a v opa¢ném sméru za levoto¢ivou (LHCP). U linearni polarizace musi
byt definovana rovina elektricke slozky viny. Pro snadnou orientaci se
pouziva nejcastéji horizontalni nebo vertikdlni polarizace. Jak jsme jiz
zminili, anténa mlzZe piijimat pouze jednu polarizaci. Protoze elektro-
magnetickou vlnu lze vzdy rozlozit bud’ na RHCP a LHCP vinu, nebo
na dv¢ ortogonalni linearni polarizace, bude realna anténa vzdy piijimat
pouze polovinu vykonu, jak je patrné z rovnice (3.5). Redlnd anténa
vSak nedosahuje tplného potlaceni t¢ druh¢ polarizace. Tuto vlastnost
kvantifikuje kiizova polariza¢ni diskriminace XPD. Je-li na vysilaci
stran¢ vysilana linearni vertikalné polarizovana vlna s amplitudou 4,
budou v dusledku nedokonalosti antén na strané pfijimace pfijimany
slozky obou ortogonalnich polarizaci (obr. 3-7). Ktizova polariza¢ni
diskriminace XPD je potom dana

8 Je tieba si uv&domit, Ze zde uvadime velmi zjednodusSenou teorii tak, abychom postiehli zakladni souvislosti
z praktického hlediska. Podrobngjsi kvantifikaci souvisejicich jevi najde ctenaf napft. v [3-4].
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