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Omowiono procedury stosowane podczas wzorcowania odbiorczych anten pomiarowych, wykorzystywanych

w miernictwie pol elektromagnetycznych w warunkach swobodnej przestrzeni, na otwartych poligonach pomiaro-
wych (OPP), a takze w kabinach pomiarowych w zakresie czestotliwosci 30 MHz — 3,5 GHz. Procedury dotyczq
wzorcowania anten wykorzystywanych w statych i ruchomych stacjach kontroli emisji radiowych oraz anten stoso-
wanych podczas badan niepoZqdanej emisyjnosci urzqdzen. W procedurach tych okreslono metody wzorcowania
anten, zgodne ze standardami miedzynarodowymi, polegajqce na wyznaczaniu wspotczynnika antenowego (WA)

1 zysku energetycznego (G) w specyficznych warunkach metrologicznych (z uwzglednieniem ich przeznaczenia).

otwarty poligon pomiarowy (OPP), anteny pomiarowe, wzorcowanie, niepoigdana emisyjnosc, kontrola
emisji radiowych

Wprowadzenie

Pomiar natezenia pola elektromagnetycznego (EM) jest jednym z podstawowych pomiaréw
zwigzanych z propagacja fal radiowych, umozliwia bowiem — przy zachowaniu pewnych proce-
dur pomiarowych — oceng¢ rzeczywistego stanu Srodowiska EM w dowolnej przestrzeni lub zebranie
niezbednych informacji o Zrédle promieniowania, np. urzadzeniu elektrycznym czy elektronicznym.
Pomiary nate¢zenia pola EM wykonuje si¢ podczas:

— kontroli emisji radiowych stacji nadawczych, rutynowo prowadzonych przez stale i ruchome
stanowiska kontrolne URTiP;

— badan zasiegéw stacji nadawczych telewizyjnych, radiofonicznych, radiokomunikacyjnych i innych;
— badan zaburzen EM;
— badan wlasciwosci polowych anten (charakterystyki promieniowania, zysk);

— badan niepozadanej emisyjnosci i odpornosci na silne pola EM wszelkiego rodzaju urzadzen
elektrycznych i elektronicznych;

— badan ochrony $rodowiska EM przed silnym promieniowaniem anten nadawczych czy innych
urzadzen.

W kazdym z wymienionych rodzajow badan sa wykorzystywane bardzo czg¢sto odmienne typy anten,
réznigce si¢ nie tylko zakresami czgstotliwosci pracy, rozwigzaniami konstrukcyjnymi, ale takze
wzorcowaniem.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ giéwnie na procedurach sprawdzania i wzorcowania

anten na poligonach pomiarowych w warunkach swobodnej przestrzeni oraz w warunkach ograni-
czonej przestrzeni nad powierzchnig przewodzaca, w zakresie czestotliwosci 30 MHz — 3,5 GHz.
Procedury dotyczg anten stosowanych przez state i ruchome stacje kontroli emisji radiowych oraz
anten wykorzystywanych w badaniach niepozadanej emisji réznych urzadzen. W procedurach tych
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okreS§lono metody wzorcowania anten, zgodnie ze stosownymi normami, polegajace na wyznaczeniu
wspotczynnika antenowego (WA) i zysku energetycznego (G) w takich warunkach metrologicznych,
dla jakich anteny te sa przeznaczone.

Wspdlczynnik antenowy wyraza stosunek natezenia pola elektrycznego E w miejscu anteny pomiarowe;j
do napiecia U na wyjsciu anteny, wg zaleznosci:

E[V/m]

WAL/ = =

ey
Okreslenie natgzenia pola elektrycznego E w otoczeniu anteny w warunkach rzeczywistych nie jest
Tatwe, natomiast pomiar napigcia na dopasowanym obcigzeniu anteny jest czynnoscig do$¢ rutynowa.

W przypadku pomiaréw natezenia pola anteng pomiarowg o znanych wspoétczynnikach antenowych
proces postepowania i korzystania z zalezno$ci (1) jest odwrotny. Znajomo$¢ WA i napiecia na jej
wyjsciu umozliwia wyznaczenie poziomu nat¢zenia pola elektrycznego E w miejscu ustawienia anteny.
Jesli wspdlczynnik antenowy jest okreslony wprost na wyjsciu anteny, to natezenie pola wyrazone
w dB mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Eiaa(uv /m)) = WAdB(1/m)] +VYidsv)) + Tiag]» @)

gdzie T oznacza tlumienie przewodu w.cz. faczacego antene z miernikiem, w dB. Nalezy je uwzglednié
w trakcie przeliczania wynikéw pomiaréw. Jesli zas przewdd stanowi integralng cze$¢ anteny i jest
polaczony z nig na stale, jego ttumienie nalezy uwzgledni¢ we wspoétczynnikach antenowych,

a zalezno$¢ (2) sprowadzi si¢ do postaci:

Elas (v /m)] = WAd(1/m)] +Ujda(uv)) - &)
Zysk anteny jest zwigzany z jej wspétczynnikiem antenowym zaleznoscia:
— wzgledem Zrédta izotropowego:

Gijgg] = 2019 (fpmnz) — 29,78 —WAGg(1/m)] » “

— wzgledem dipola pétfalowego:
Gaag) = 2019 (fimHz) — 31,93 — WAGg(1/m)) - ®)

Zalecane sg nastepujace metody wzorcowania anten:

— metoda standardowego poligonu pomiarowego (MSPP), polegajgca na wykorzystaniu stanowiska
o normowanych wilasciwosciach propagacyjnych; w metodzie tej jest preferowane wykorzystanie
trzech réznych anten, z ktérych sg tworzone kolejno trzy pary (nadawcza i odbiorcza), migdzy
ktérymi jest wykonywany trzykrotnie pomiar pewnego wspélczynnika okreslajacego stosunek
napi¢¢ na wejsciach anten;

— metoda anteny odniesienia (MAQO), umozliwiajaca poréwnanie w tym samym polu, wytworzonym
przez dowolng anten¢ nadawczg, anteny badanej z dipolem odniesienia, ktérego charakterystyke
zysku i wspéltczynnika antenowego mozna w sposéb bardzo doktadny obliczyc;

— metoda pola wzorcowego (MPW), polegajaca na wytworzeniu w miejscu anteny badanej
jednorodnego pola elektromagnetycznego o znanym nate¢zeniu;
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— metoda anteny wzorcowej (MAW), umozliwiajagca poréwnanie w tym samym polu, wytwo-
rzonym przez dowolng anten¢ nadawcza, anteny badanej z dowolng anteng pomiarowa, ktdrej
charakterystyki zysku i wspétczynnikéw antenowych sg znane.

Typowe stanowisko pomiarowe i warunki wzorcowania anten

Teoretycznie, wzorcowanie anten mozna przeprowadzi¢ na dowolnym stanowisku pomiarowym,
pod warunkiem, ze w miejscu wzorcowanej anteny pomiarowej potrafi si¢ wyznaczy¢ nat¢zenie
pola elektrycznego z wymagang dokfadno$cia. Jak wiadomo, w warunkach rzeczywistych pole
EM w otoczeniu anteny pomiarowej powstaje w wyniku nie tylko fali bezposredniej, ale réwniez

i interferencji wielu sygnaléw odbitych dochodzacych do anteny réznymi drogami. Dlatego w praktyce
dazy sie do lokalizacji stanowiska pomiarowego w takim miejscu, w ktérym wplyw wszelkich
elementéw promieniowania wtérnego jest ograniczony.

Typowe stanowisko pomiarowe do wzorcowania anten przedstawiono na rys. 1. Sktada si¢ ono z dwéch
masztéw o wysokosSci hy i hp, umieszczonych w odleglosci R, stojacych badZ wprost na powierzchni
ziemi, badZ na powierzchni o ulepszonej sztucznie przewodnosci. Na jednym z masztéw zainstalowano
anten¢ pomocniczg Al — zwykle nadawcza, polaczong ze Zrédlem napigcia w.cz., a na drugim anten¢
odbiorczg A2 — bedaca przedmiotem wzorcowania, potgczong z mikrowoltomierzem selektywnym.
Kazde stanowisko pomiarowe powinno zawsze spelniaé¢ nastgpujace podstawowe warunki:

— obszar wolny od elementéw postronnych, stanowigcych potencjalne Zrédto fal odbitych, powinien
miesci¢ si¢ w okregu o promieniu wiekszym od Ryin (Rmin jest oszacowane w dalszej czgsci
artykutu);

— obie anteny (nadawcza i odbiorcza) powinny by¢ zainstalowane na takiej wysokosci nad podtozem,
aby nie wplywalo ono na impedancj¢ wejSciowg anten.

1/
/4
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Rys. 1. Typowe stanowisko pomiarowe do wzorcowania anten

Anteny — nadawcza i odbiorcza — podczas wzorcowania powinny by¢ zawsze spolaryzowane
poziomo. Przy poziomej polaryzacji uzyskuje si¢ wigksza dokladno$¢ pomiaru, poniewaz jest
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wyeliminowany w znacznym stopniu niepozadany wplyw pionowego masztu i pionowego odcinka
przewodu zasilajacego anteng. W przypadku gdy nalezy uwzgledni¢ réwniez fale odbita od podtoza,
wspotczynniki odbicia dla tej polaryzacji sa wyliczane z bardziej doktadnych zalezno$ci analitycznych.

Wzorcowanie anten pomiarowych mozna przeprowadzaé na stanowisku, na ktérym jest wyeliminowany
wplyw nie tylko Zrédel postronnych, ale tez prawie catkowicie wplyw fali odbitej od ziemi. Anteny
zarébwno nadawcza, jak i odbiorcza sg umieszczane wigc nad rzeczywistg ziemig na stosunkowo
wysokich masztach. Nazywa si¢ je otwartym poligonem pomiarowym swobodnej przestrzeni (OPPSP).
Na takim stanowisku wystepuje tylko fala bezpoSrednia, a zatem do obliczenia natezenia pola w miejscu
anteny pomiarowej nie trzeba znaé ani wspoétczynnikéw odbicia od ziemi, ani charakterystyk
promieniowania anten. Takze prawie catkowicie jest wyeliminowany wplyw ziemi na impedancje
wejsciowq anten. Takie warunki umozliwiajg wyznaczenie wspéiczynnikéw antenowych z bardzo duzg
doktadnos$cia. Niestety takie stanowisko ma dwie powazne wady: po pierwsze, kazdorazowa wymiana
anteny na inng wymaga wchodzenia na wysoki maszt, a po drugie, przemieszczanie takich masztéw
do ustalenia wymaganej mi¢dzy nimi odleglosSci jest réwniez ucigzliwe.

W zwiazku z tym postanowiono wzorcowanie anten pomiarowych wykonywac blizej powierzchni
ziemi. Aby wplyw tej ziemi byl analitycznie wyliczalny, staly na calej powierzchni i niezmienny
w czasie oraz niezalezny od warunkéw atmosferycznych, ziemie rzeczywista zastepuje si¢ gladka
metalowa ptaszczyzna o doskonatej przewodnosci elektrycznej. W ten sposéb odchodzi si¢ czesciowo
od warunkéw swobodnej przestrzeni, dopuszczajac fale odbitg, ale taka, ktérag w sposéb jednoznaczny
mozna analitycznie opisaé. Jest to mozliwe wtedy, kiedy wystepuje tylko fala odbita biegngca
wzdluz promienia odbicia zwierciadlanego, a fala odbita jest réwna fali padajacej. Kryterium to
bedzie spetnione, jesli powierzchnia przewodzaca bedzie mie¢ dostatecznie duze wymiary. Mozna
woéwcezas przyja¢ modul wspdtczynnika odbicia staly i réwny jednosci, a takze znacznie ograniczy¢
wplyw efektéw brzegowych tej powierzchni na rozklad pola. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z tym,

7e powierzchnia przewodzaca i obnizenie wysoko$ci zawieszenia nad nig anten, moga wptywac na ich
impedancje wejSciowa, a tym samym i na doktadno$¢ wyznaczania WA W tym przypadku natezenie
pola elektrycznego w miejscu anteny pomiarowej jest rowne sumie wektorowej natgzen pol fali
bezposredniej i fali odbitej od podtoza. Fale te — poréwnywalne pod wzgledem natgzenia — interferujg
ze sobg, tworzac w funkcji wysokosci rozktad prawie zupetnej fali stojacej. Dla polaryzacji poziomej
strzatka fali stojacej w otoczeniu mierzonej anteny wystepuje na wysokosci, na ktérej réznica promieni
(bezposredniego d; i odbitego dp) jest réwna nieparzystej wielokrotnosci potowy dlugosci fali, a jej
wezly — calej dlugosci fali. Dlatego podczas wzorcowania, anteny — nadawcza i odbiorcza — dla
kazdej czestotliwosci musza by¢ ustawiane na takiej wysokosci, na ktérej Srodek elektryczny anteny
pomiarowej jest zawsze potozony w jednym z maksiméw pionowej fali stojacej. Takie stanowisko
pomiarowe nazywa sie otwartym poligonem pomiarowym ograniczonej przestrzeni (OPPOP).

Wzorcowanie anten na stanowisku pomiarowym OPPOP wymaga jednak wczesniejszych dos¢ praco-
chtonnych przygotowan. Jesli wzorcowaniu maja by¢ poddane anteny kierunkowe, np. logarytmiczno-
periodyczne lub typu Yagi, jest niezbedny pomiar charakterystyk promieniowania, poniewaz sa one
potrzebne do dokladnego analitycznego wyznaczenia natg¢zenia pola wynikajacego z fali odbite;.

Oczywiscie, w przypadku wzorcowania anten na stanowisku pomiarowym OPPOP dokfadno$¢ pomiaru
wspolczynnikéw antenowych jest gorsza niz na stanowisku zblizonym do swobodnej przestrzeni.
Otwarty poligon pomiarowy swobodnej przestrzeni

Poligon OPPSP jest wykorzystywany giéwnie do wzorcowania anten, ktére stuzg do pomiaréw natgze-
nia pola EM w otwartej przestrzeni, w strefie dalekiej Zrodet promieniowania, a wigc np. stosowanych
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przez stale i ruchome stacje kontroli widma EM emitowanego przez anteny nadawcze radiowe,
telewizyjne, radiokomunikacyjne i inne, a takze do badania zasiegéw stacji nadawczych. Podstawowg
wlasciwoscig stanowiska pomiarowego OPPSP powinno by¢ wytworzenie w miejscu badanej anteny
jednorodnego pola EM o znanym natezeniu w calym obszarze przestrzeni obejmujacym anten¢.

Nalezy zatem ustali¢ kryteria, ktére muszg by¢ spetnione, aby pole w sasiedztwie anteny mierzone;j
mozna bylo uznaé za jednorodne. W praktyce uznaje si¢, ze pole jest jednorodne w obszarze anteny
badanej, jesli odlegio$¢ R migdzy antenami spetnia warunek:

2D2
R>—, 6
. (©)
w ktérym:
D — najwiekszy wymiar anteny;
A — dlugosé fali dla czestotliwosci pomiarowe;.

Czasem jednak spetnienie tego warunku nie wystarcza, aby pomiary byly przeprowadzane prawidtowo.
Na przyktad, mozna zatozy¢, ze pomiary sg wykonywane na czestotliwosci 30 MHz (A = 10 m),

a antenami — pomocniczg i badang — sg proste dipole pétfalowe. Podstawiajac do wzoru (6) za
D=A/2=5m oraz za A = 10 m, otrzyma si¢ odlegto§¢ R=5 m. Przy tak matej odlegtosci

w stosunku do dtugosci fali (R/A =1/2) btad wyznaczenia wspélczynnika antenowego, w stosunku
do swobodnej przestrzeni, moze dochodzi¢ nawet do 1,6 dB.

Nie ma prostej matematycznej zaleznos$ci na oszacowanie odleglosci miedzy antenami, przy ktérej
sprzezenie EM migdzy nimi jest do pomini¢cia. Mozna jg wyznaczyé poSrednio, korzystajac

z funkcji, ktéra opisuje odchytke wspoétczynnika antenowego AW A od wartosci poprawnej, wynikajaca
z impedancji wzajemnej. Wedtug [13], funkcja ta ma postac:

(504 Rs+ Rm)2 4 (Xs + Xm)?
(50+Rs)? + X2 ’

AWA= 101g ©)

w ktérym:
Rs, Xs — skladowa rzeczywista i urojona impedancji wejsSciowej dipola;
Rm, Xm — sktadowa rzeczywista i urojona impedancji sprze¢zone;j.

Zakladajac rézne odlegtosci miedzy antenami i wyliczajac za kazdym razem impedancje wzajemne
(np. wg [1]), mozna znaleZ¢ odlegtos¢, przy ktérej zatozona odchylka wspdétczynnika antenowego od
warto$ci poprawnej nie jest przekroczona. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze dla opisanego
przyktadu geometrii dwoch dipoli pétfalowych i przy zatozeniu odchytki nie wickszej niz np. 0,5 dB,
na czestotliwosci 30 MHz anteny muszg by¢ oddalone od siebie o co najmniej 3\, co w omawianym
przyktadzie odpowiada odlegtosci 30 m.

Na stanowisku do wzorcowania anten metoda OPPSP teren powinien by¢ wolny od jakichkolwiek
postronnych Zrédet wtérnego promieniowania na obszarze w ksztalcie elipsy, ktorej potosie opisujg

zaleznoSci:
1 1
aZER(% bzé Rg_R%J (8)

w ktérych:
Ro — dlugos¢ promienia odbitego od przeszkody;
Ry, — dlugos¢ promienia bezposredniego.

100
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Mozna zatozy¢, ze odleglos¢ Ry migdzy antenami wynosi 30 m (wynika to z warunku odsprzezenia
anten dla 30 MHz) lub mozna ja wyznaczy¢ z zaleznosci (6) i przyjac te, ktéra jest wicksza. Diugosé
promienia Ry, zgodnie z [11], mozna okresli¢ z zaleznosci:

Ro
| — | > 1,25, 9
g(%)> ®

stad Ry > 17,8 R,,.

Jesli anten¢ nadawcza o zysku energetycznym Gy zasili¢ mocg Py, to na wyjsciu anteny odbiorczej
o zysku energetycznym Gp, umieszczonej w odlegtosci R od anteny nadawczej, na obcigzeniu
dopasowanym wydzieli si¢ nastepujaca moc:

GnGoA?Py
PA = — = 10
o) @mRZ (10)
a stosunek napie¢ Syo na wejsciach obu anten, wynikajacy z zaleznosci (10), wyniesie:
U 41R
Swo— N _ 4R (11)

Uo AM/GnGo.

Zyski anten wzgledem Zrédla izotropowego sg zwigzane z ich wspélczynnikami antenowymi

zaleznoSciami:
9,73 9,73

Wi W e

Po podstawieniu zaleznosci (12) do (11) otrzymuje si¢ jedng z podstawowych zaleznosci wykorzysty-
wanych podczas wzorcowania anten (dlatego ujeto ja tutaj w ramke):

WA =

12)

R-WAy-WAg

Sno = 39,82
fimhz

13)

Uzaleznia ona stosunek napiecia na wejsciu anteny nadawczej do napiecia na wyjsciu anteny odbiorczej
od ich wspélczynnikéw antenowych, odlegtosci miedzy nimi i od czestotliwosci. Zalezno$¢ ta, nazwana
w tym artykule wspétczynnikiem tlumienia miedzy antenami Syo, wyrazona w [dB], przyjmuje
postaé:

Svos) = 32+WAyge) +WAojs] + 2019 Rim) — 2019 fimng - (14)

Wida¢ z niej, ze jeSli obie anteny — nadawcza i odbiorcza — sg jednakowe, to na podstawie
pomiaru tlumienia sygnalu Syo miedzy nimi, ich wspétczynnik antenowy WA mozna tatwo obliczyé
7 zaleznoSci:

1
WAde] = ES\IO[dB] —16-10 lgR[m] +10lg f[MHZ] . (15)

W przypadku wzorcowania anten tego samego typu, ale réznigcych si¢ znacznie wspéiczynnikami
antenowymi, lub tez wzorcowania anten réznego typu o nieznanych wspélczynnikach antenowych, jest
stosowana metoda pomiarowa trzech anten. Kolejno sa tworzone pary anten nadawcza — odbiorcza,
wg schematu zamieszczonego na rys. 2. Pomiar wspélczynnika tlumienia Syo jest wykonywany
trzykrotnie.
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W ten sposéb, wg zaleznosci (13), uzyskuje si¢ uktad trzech réwnan z trzema niewiadomymi, z ktérych
sa wyliczane wspélczynniki antenowe dla kazdej z anten:

f S Si3 f Si2 3 f Si13 &3
2 _ _[MHZ] 2 _ _[MHz] =12 =23 2 _ _[MHz] =13 =23
WA= 28RS ° V2T peRrRs T V5T 3®RS (16)
lub w [dB]: 1
WA =10 Ig(f) — 10 Ig(R 16+§(512+813—823)a (17)
1
WA =101g(f)— 10 Ig(R 5(812‘4‘523—813)7 (18)
1
WA =10 Ig(f) — 10 Ig(R) — 164 = (813+st—$12) (19)

Jesli np. z pomiaru pierwszego i drugiego wynika, ze wspdtczynniki ttumienia Sjo i Si3 sa zbli-
zone (réznica thumien Sjp — Sy3 nie jest wigksza od +0,2 dB), to z pomiaru tlumienia Sy3 oraz
ze wzoréw (18) Iub (19) mozna wprost obliczyé WAy (réwne W Ag).

< . :i
Antena 1 Antena 2
Antena 1 Antena 3
Antena 2 Antena 3
Uy S12=201g(Up/Ugn) Uy

S13=201g(Uy,/Upy)
Sy3 =20 1g(Uy,/Upy)

Rys. 2. Tworzenie par anten

Uklad dwéch anten — nadawczej i odbiorczej — jest czwdrnikiem, ktérego wejsciem sg zaciski
anteny nadawczej, a wyjSciem zaciski anteny odbiorczej. Pomiar wspéiczynnika tlumienia Syo jest
pomiarem tlumienia tego czwérnika. Do pomiaru tlumienia doskonale nadaje sie wykorzystywany
w tych pomiarach analizator wektorowy, uzupetniony dodatkowg przystawka do badania parametréw
czwornikéow. W nowszych modelach analizatoréw przystawka ta jest juz wbudowana w przyrzad.

Wynik pomiaru ttumienia w funkcji czgstotliwosci zalezy od sposobu kalibracji przyrzadu. Jesli
kalibracja jest przeprowadzona na wejSciu przystawki, to od tlumienia zmierzonego na wejsciu
przystawki Typ(f) nalezy odjac faczne tlumienie obu przewodéw pomiarowych K(f), a wspétczynnik
tlumienia obliczy¢ z zaleznoSci:

Svo(f) = Twp(f) —K(f). (20)

Kalibracj¢ przyrzadu mozna przeprowadzi¢ tacznie z dwoma przewodami pomiarowymi, faczac je
ze sobg na koncach od strony anten, wéwczas w procesie wzorcowania jest uwzglednione tlumienie
przewodéw, a wspélczynnik thumienia Syo jest wskazaniem przyrzadu.
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Drzigki temu, ze jest wyeliminowany wplyw fali odbitej od ziemi oraz zatozona stosunkowo duza
odleglos¢ anten od siebie, stanowisko pomiarowe OPPSP umozliwia uzyskiwanie stosunkowo duzych
doktadnosci pomiaru wspétczynnikéw antenowych. Dla przyktadu, w tablicy 1 przedstawiono stopien
wplywu poszczegdlnych czynnikéw na faczng ocene dokltadnosci wzorcowania anten.

Tabl. 1. Doktadnos¢ wzorcowania anteny na OPPSP

Czynniki wptywajace na doktadnosé Wartosci
Dokfadnos¢ pomiaru odlegtosci +0,03 dB
Doktadno$¢ pomiaru ttumienia propagacji 40,15 dB
Dokladnos¢ ustawienia jednakowej wysokoSci anten .

L . . .. Lacznie
Doktadno$¢ ustawienia zgodnej polaryzacji

2 s . S +0,15 dB
Doktadno$¢ ustawienia kierunkéw na siebie
Wplyw masztow Lacznie
Wplyw przewodoéw w.cz. 40,05 dB
Doktadno$¢ odezytu czestotliwosci 40,05 dB
Wplyw niedopasowania anten +0,05 dB
Y.aczna dokladnosé wzorcowania 40,48 dB

Omoéwione stanowisko pomiarowe ma zasadniczg wadg, a mianowicie kazdorazowa zamiana anteny
na inng wymaga od wykonujacego pomiary wchodzenia na stosunkowo wysoki maszt. W zwigzku

z tym w nowoczesnych laboratoriach badawczych wzorcowanie anten pomiarowych przeprowadza si¢
na nieco innych stanowiskach pomiarowych, na niewielkich wysokoSciach nad powierzchnig ziemi,

opisanych w dalszej czgSci artykutu.

Otwarty poligon pomiarowy ograniczonej przestrzeni

Podstawowym elementem stanowiska otwartego poligonu pomiarowego ograniczonej przestrzeni jest
gtadka i réwna powierzchnia, zwykle na poziomie ziemi, charakteryzujaca si¢ doskonala przewodnoscia
pradu elektrycznego, nad ktéra na dwdéch masztach ustawionych w odpowiedniej od siebie odleglosci,
$3 umieszczone anteny — pomocnicza jako nadawcza i mierzona jako odbiorcza (rys. 1). Stanowiska
te sa wykorzystywane do réznego rodzaju pomiaréw, dlatego w zaleznosci od przeznaczenia wymiary
i rodzaj materiatu, z jakiego jest wykonana plyta przewodzaca, sg rozne. Jesli stanowisko pomiarowe
przeznacza si¢ tylko do pomiaréw niepozadanej emisyjnosci urzadzeri przemystowych, to dopuszcza
sie¢ pewne uproszczenia jego konstrukeji, np. jako ptaszczyzn¢ odniesienia stosuje si¢ siatke¢ metalowa
o drobnych oczkach, rozciagnieta wzdtuz powierzchni ziemi. Wymiary powierzchni przewodzacej sg
réwniez wtedy ograniczone. Jesli stanowisko to ma by¢ wykorzystywane tez do wzorcowania anten
pomiarowych, jest wymagana bardzo duza gladko$¢ powierzchni, doskonata jej przewodnosé, a takze
dos¢ spore wymiary. Stanowisko OPPOP musi by¢ tak usytuowane w terenie, aby sygnaly odbite
od elementéw postronnych, znajdujacych si¢ w poblizu (budynkéw, drzew, trakcji energetycznej),
byly do pominiecia w stosunku do sygnatu bezposredniego. Wtedy w miejscu anteny odbiorczej —
pomiarowej — uzyskuje si¢ sume wektorowg jedynie dwéch sygnatéw: dochodzacego od anteny
nadawczej wzdtuz promienia bezposredniego dj i odbitego od powierzchni dp.

Powszechnie uzywa si¢ pojgcia ,,odbicia fali EM”, np. od o§rodka materialnego o innych wlasciwosciach
elektrycznych niz oSrodek, w ktérym fala si¢ rozchodzi. Zjawiska, jakie zachodza na poziomie
czasteczek, nie powodujg zadnych odbi¢. Fala EM, padajac na powierzchni¢ przewodzaca, wzbudza
drgania tadunkéw swobodnych (lub zwigzanych w przypadku dielektrykéw) czastek elementarnych
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tej powierzchni. Czastki te staja si¢ Zrodtami wtérnego ich promieniowania. Obowiazuje tu zasada
Huygensa, zgodnie z ktérg wszystkie punkty lezace na granicy osrodkéw, gdy dobiegnie do nich
powierzchnia falowa, staja si¢ Zrodtami nowych kulistych fal czgstkowych. Wszystkie wiec czastki
lezace na powierzchni gruntu jednakowo oddalone od anteny nadawczej Al, np. wzdluz linii
przerywanej (rys. 3), sa pobudzane taka sama mocg, a w zwigzku z tym natgzenie ich promieniowania
wtdrnego, rozchodzace si¢ od kazdej czastki izotropowo, jest réwniez takie same.

Al A2

Rys. 3. Strefy Fresnela na powierzchni przewodzqcej poligonu pomiarowego

Mimo ze promieniowanie wtérne poszczegdlnych czastek elementarnych jest kuliste i udziat wszystkich
czastek calej powierzchni gruntu jest prawie jednakowy, to maksimum promieniowania wtérnego
wystepuje zawsze wzdluz promienia lustrzanego odbicia.

Na powierzchni przewodzacej OPPOP tworzg si¢ strefy Fresnela w postaci elips. Pierwsza — najbardziej
wewnetrzna — powstaje wtedy, gdy réznica drég promieni odbitych od dowolnego 7Zrédia powierzchni
i promienia wzdluz lustrzanego odbicia nie bedzie wieksza od potowy diugosci fali. Sygnaly wtérne
dochodzace od tej strefy do anteny odbiorczej sa w fazie, co sprawia, ze natgZenia pola si¢ sumujg.
Jest to wiec powierzchnia, od ktérej odbija si¢ najwieksza z mozliwych energia. To stwierdzenie
stanie si¢ zrozumiate, jesli uwzgledni si¢ druga i pozostale strefy. W drugiej strefie Fresnela r6znica
drég promieni jest wigksza od potowy dlugosci fali, a natgzenie pola od tej strefy odejmuje si¢ od
poprzedniego, w wyniku czego pole w miejscu anteny odbiorczej maleje. Z kolejnej, trzeciej strefy
natezenia pol ponownie beda si¢ sumowac z tymi pochodzacymi z pierwszej itd. Udzial promieniowania
wtdérnego poszczegdlnych stref coraz bardziej oddalonych od pierwszej jest oczywiscie coraz mniejszy,
poniewaz sygnaly pochodzace od nich malejg wraz z odlegtoscia.

Mozna zadaé pytanie, jak duza powinna by¢ powierzchnia przewodzgca gruntu stanowiska pomiaro-
wego do wzorcowania anten, aby mozna bylo uzyskiwaé¢ dokladnosci wyznaczania wspétczynnikéw
antenowych lepsze od +1 dB? OdpowiedZ na to pytanie nie jest prosta. Wielko$¢ powierzchni
przede wszystkim zalezy od czestotliwosci wzorcowania, a takze od odleglosci migdzy antenami.
Aby przekonad sie, jak zmienia si¢ natezenie pola w miejscu anteny odbiorczej w funkcji wielkosci
powierzchni przewodzacej, przeprowadzono obliczenia przy zalozeniu stalej mocy promieniowanej
przez anten¢ nadawcza. Obliczenia wykonano dla czestotliwosci 300 MHz oraz dla odlegiosci miedzy
antenami zblizonej do jednej z normowanych 10 m, przyjmujac stala dlugo$¢ powierzchni 15 m,
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a zmieniajac tylko jej szeroko$¢. Przykladowe wyniki obliczen dla odleglosci D =9,51 10,5 m
przedstawiono na rys. 4.

E -6
< 8
g J@>N
N > ~ T~
I/
-12
/]
-14 /
/ D=95m |
-16 / D=10,5m"|
| | | | | | | | |
18 HEEREREEN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Szerokos¢ [m]

Rys. 4. Zaleinosc natezenia pola przy antenie odbiorczej w funkcji szerokosci powierzchni

Jak widaé, natgzenie pola zmienia si¢ periodycznie i im szerokoS¢ powierzchni jest wicksza, tym
zmiany te sg coraz mniejsze. Dla przyjetej szerokosci powierzchni 12 — 14 m natezenie pola przy
antenie pomiarowej nie zmienialo si¢ wiecej niz 1 dB. Dla stanowiska pomiarowego, umozliwiajgcego
wzorcowanie anten od czestotliwosci 30 MHz, wymiary pola pomiarowego muszg by¢ jeszcze
wieksze. W jednym ze znanych laboratoriow amerykaniskich wzorcujacych anteny pomiarowe
wymiary metalowej powierzchni wynosza 40 m x 60 m [2].

Na OPPOP mozna przeprowadza¢ wzorcowanie anten o réznym przeznaczeniu — zaréwno wykorzy-
stywanych do kontroli widma czestotliwodci radiowych, jak i stosowanych w pomiarach niepozadane;j
emisyjnosci urzadzen. Procedury wzorcowania anten w obu przypadkach réznig si¢ jedynie odlegtoscig
miedzy antenami — nadawcza i odbiorcza. W przypadku pierwszym odleglo$¢ ta nie powinna by¢
mniejsza od okre§lonej wzorem (6), w drugim za$ przypadku odleglo$¢ ta jest normowana. Pomiary
niepozadanej emisji urzgdzen przemystowych sag wykonywane w standardowo przyjmowanych, w zalez-
nosci od potrzeb, odlegtosciach 1, 3, 10 lub 30 m. Przy tak malych odlegloSciach obiekt promieniujacy
(zr6dto pola EM) znajduje si¢ w polu bliskim anteny pomiarowej, w zwigzku z tym wystepuje
stosunkowo silne sprzgzenie EM, co powoduje, Ze antena pomiarowa charakteryzuje si¢ nieco innymi
wlasciwosciami elektrycznymi niz w swobodnej przestrzeni. W zwiazku z tym anteny pomiarowe tej
grupy powinny by¢ wzorcowane w takich samych odlegtosciach od Zrédta promieniowania, w jakich
beda wykorzystywane do pomiaréw.

Zaleca si¢ przeprowadzanie wzorcowania anten przy polaryzacji poziomej. Przy tej polaryzacji na
doktadno$¢ pomiaru jest w znacznym stopniu ograniczony wplyw zar6éwno pionowego masztu, jak
i pionowo prowadzonego przewodu w.cz. zasilajgcego anteny. Ponadto wspdlczynnik odbicia od
powierzchni przewodzacej jest wyznaczany analitycznie z wiekszg dokladnoScia.

Na stanowisku OPPOP wzorcowanie anten pomiarowych przeprowadza si¢, wykorzystujgc te same
co poprzednio metody pomiarowe, w tym takze metode trzech dowolnych anten. Wspoéiczynniki
antenowe wyznacza si¢ z trzech pomiaréw wspéiczynnikéw tlumienia miedzy trzema parami anten
Al, A2 i A3 z nastepujacych wzoréw:
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WA () = 101g fw — 24,46+ 5 | ES™() + Si(f) + So(f) = S(F) |, 21
1 - :
WA (f)=10Igfu — 24,46+ > ED®(f)+Si(f) + Ss(f) —S(f) |, (22)
1 - Z
WAg(f) = 101g fm — 24,46+ 5 | ES™() + S(f) + Ss(f) = Su(F) |, (23)
w ktérych:
fm  — czestotliwo$¢ [MHz];

Si(f) — ttumienie miedzy parami anten [dB];
ES® — obliczone w miejscu anteny odbiorczej maksymalne natgzenie pola od dipola
péifalowego, zasilanego moca 1 pW [UV/m].

Wielkosé Eff® jest opisana zaleznoscia:

\/49,2 \/dng(@l) + df|ph\2F2(®2) + 2d1d2|ph|F (G)l)F (@2) Ccos {(Dh — B(dz — dl)

ER(f) = 0 ey
gdzie:
di=\/R+(M—ho)®,  do=1/R+(h+hy)?, (25)
siny— /& —j60A0 —cos?y
h=— _ ) (26)
siny+ /& —j60A0 —cos?y
& — wzgledna stala dielektryczna gruntu,
o — konduktywnos$¢ gruntu [S/m],
y — kat nachylenia promienia wzgledem gruntu [°],
A — dlugos¢ fali [m],
R — odlegtos$¢ migdzy antenami [m],
hy, hy — wysokoSci zawieszenia anten [m],
B — stata propagacji fali,

F (81), F(B2) — wartosci charakterystyki promieniowania anteny nadawczej
na kierunkach ©1, ©2.
Jesli wzorcowanie jest wykonywane nad gruntem o doskonalej przewodnosci, a takie wlasnie
wiasciwosci gruntu zatozono, to |pp| =11 |®p| = 180°. Wtedy wyrazenie (24) upraszcza si¢ do
postaci:

m\/dgFZ(el) +d2F2(0,) — 2di 0o F (©1) F (@) cos [B (dp— dl)}

didy @7

Ep™(f) =

Jesli wszystkie trzy anteny s dipolami (np. dostrajanymi do czgstotliwos$ci pomiaréw lub szerokopa-
smowymi) albo antenami, ktérych charakterystyki pionowe sa szerokie, to wyrazenie (27) upraszcza
si¢ do postaci:
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,/—49,2\/d§+d§|ph|2+2d1d2 |on| cos [qnh - B(dz—dl)]

max _
ED (f) - d1d2

(28)

Moze si¢ zdarzy¢, ze jedna z anten — nadawcza lub odbiorcza — charakteryzuje si¢ duzg kierunkowoscia
(wiagzka gléwna charakterystyki pionowej jest stosunkowo waska) lub obie anteny sg wysoko zawieszone
w stosunku do odleglodci miedzy nimi, wtedy fale odbitg od gruntu mozna pomina¢ i wéwczas:

V49,2 7,014
Ep™(f) =

di ds

. (29)

Jesli np. dwie z trzech przyjetych do pomiaru anten sg jednakowe, to ich WA mozna wyznaczy¢
z jednego tylko pomiaru S;(f) i obliczy¢ z zaleznoSci:

WA_L(f):10IgfM—24,46+%[EB‘aX(f)+Sl(f) . (30)

Przyklad wzorcowania anten pomiarowych

Warto przedstawié procedurg postepowania podczas wzorcowania szerokopasmowej anteny logarytmiczno-
periodycznej w zakresie czgstotliwosci od 200 do 1000 MHz. Dysponowano dwiema antenami tego
samego typu, dlatego metode trzech anten zmodyfikowano do metody dwéch jednakowych anten.
Aby jednak mozna bylo stwierdzié, ze sa one jednakowe pod wzgledem parametréw elektrycznych,

w pierwszej kolejnosci nalezato to sprawdzic.

Porownanie wtasciwosci elektrycznych anten na OPPOP

W celu poréwnania wiasciwosci elektrycznych anten na OPPOP w miejsce pomocniczej anteny
nadawczej Al (rys. 1) umieszczono dowolng antene, ktérg w omawianym przyktadzie byta réwniez
antena logarytmiczno-periodyczna o znacznie szerszym od badanych zakresie czestotliwosci pracy
(200 MHz — 5 GHz). Natomiast w miejsce odbiorczej anteny A2 wstawiano kolejno obie anteny
logarytmiczne pierwszg oraz drugg i, korzystajac z ukladu pomiarowego wyposazonego w analizator
wektorowy, wykonano kolejno pomiar wspotczynnikéw tlumienia Sy1 i Syz. Okazalo sie, ze obie
anteny, identyczne pod wzgledem rozwigzania mechanicznego, sa réwniez jednakowe pod wzgledem
elektrycznym, co w praktyce nie zawsze si¢ potwierdza. Wyniki pomiaréw wykazaly, ze réznica
tlumieri dla obu anten w catym zakresie czestotliwosci jest mniejsza od 0,3 dB.

Pomiar charakterystyk pionowych anteny

Drugim etapem w przyjetej procedurze wzorcowania, szczegélnie w przypadku anten pomiarowych
logarytmiczno-periodycznych, jest pomiar pionowych charakterystyk promieniowania. Znajomos¢
charakterystyk jest niezbedna do analitycznego wyznaczenia wyrazenia EJ® wg wzoru (24).

Od charakterystyk tych zalezy wielko$¢ fali odbitej wzdluz promienia dy. Nie mozna przyjaé
jednej, usrednionej charakterystyki, poniewaz zmienia si¢ ich szeroko$¢ w funkcji czestotliwoSci.
Dla potrzeb wzorcowania charakterystyki pionowe powinny by¢ wyznaczone z krokiem czgstotliwoSci
nie mniejszym niz 100 MHz. Przyktadowo, na rys. 5 przedstawiono charakterystyki pionowe dla trzech
czestotliwosci zakresu roboczego 200, 600 i 1000 MHz.
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Rys. 5. Charakterystyka pionowa anteny logarytmiczno-periodycznej dla f = 200, 600 i 1000 MHz

Dobor wysokosci zawieszenia anten

Powierzchnia ziemi lub inna powierzchnia dobrze przewodzaca, nad ktdrg jest wykonywane wzorco-
wanie anteny, moze mie¢ wplyw na jej zespolong impedancje wejSciowg, a tym samym i na wynik
koricowy, czyli na wspétczynnik antenowy, zwlaszcza gdy antena ta jest nad tg powierzchnig stosun-
kowo nisko zainstalowana. Wplyw ten dla réznych typéw anten nie jest jednakowy, zalezy zaréwno
od wlasciwosci kierunkowych badanej anteny, jak i od jej polaryzacji. Im promieniowanie anteny w
kierunku gruntu jest wigksze, a wigc im szersza jest pionowa charakterystyka promieniowania anteny,
tym wplyw fali odbitej od gruntu na impedancje wejSciowa jest wiekszy. Takze wiekszy jest wplyw
powierzchni podioza na impedancj¢ anten spolaryzowanych poziomo niz spolaryzowanych pionowo.
Dla przyktadu na rys. 6 pokazano, jak zmienia si¢ wspolczynnik antenowy spolaryzowanego poziomo
dipola péifalowego dla czestotliwosci 30 MHz w funkcji jego wysokosci nad podlozem. Jak widac,

WA [dB]
=l

P——
—
—
——

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
hiZ

Rys. 6. Zmiana WA w funkcji wysokosci zawieszenia dipola potfalowego dla 30 MHz
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w przyjetym zakresie zmian wysokosci anteny pomiarowej od 1 do 4 m (co odpowiada h/A 0,1—0,4)
zmiany wspoétczynnika antenowego dipola moga dochodzi¢ do 6 dB. Dla 100 MHz (A = 3 m) zmiany
WA sg nieco mniejsze i nie przekraczajg 2,4 dB.

W prezentowanym przyktadzie wzorcowania anten logarytmicznych przyjeto jednakowe wysokosci ich
zawieszenia rowne 1,8 m, dla ktérych zmiany W Anie powinny przekraczaé 40,5 dB. Anteny ustawiono
w jednej ze standardowo przyjmowanej odlegtosci od siebie 10 m, w polaryzacji poziomej i skierowano
gtéwnymi wigzkami promieniowania na siebie. Dla przyjetej geometrii polozenia w przestrzeni obu
anten wzgledem powierzchni odbijajacej i wzgledem siebie obliczono wspéiczynnik EJ®, ktory
ze wzgledu na charakterystyki promieniowania i trzeci czynnik pod pierwiastkiem we wzorze (27),
z ktérego tu korzystano, jest funkcjg czestotliwosci.
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Rys. 7. Przebieg obliczonego wspdtczynnika EJ®

Wynik obliczen przedstawiono na rys. 7. Wida¢ na nim, ze dla niektérych czestotliwo$ci w miejscu
anteny odbiorczej wystepuja maksima natgzenia pola, a dla innych — dos$¢ glebokie minima. Maksima
powstajg wtedy, kiedy oba sygnaly — bezposredni i odbity od podioza — sumujg si¢ w fazie, co
wystepuje, gdy réznica drog jest rowna potowie diugosci fali i spetnia zaleznos¢:

A
dp—di=(2n—-1);
b —dh = ( ) 5
natomiast minima powstaja wtedy, kiedy réznica drég jest rowna calej dtugosci fali:

do—di =nA. (32)

€1V

Nastepnie w ukladzie pomiarowym z analizatorem wektorowym zmierzono wspétczynnik tlumienia
miedzy wejsciem jednej i wyjSciem drugiej anteny Spp, ktérego przebieg w funkcji czestotliwosci
pokazano na rys. 8.

Korzystajac z obu wyznaczonych wspétczynnikéw Ef® i Sjp oraz ze zmodyfikowanej dla tego
przypadku zaleznosci (21) do postaci:

1
WAL 2(f) = 101g fu — 24,46+ = [E™(1) + Sta( )| (33)

obowigzujacej dla dwéch jednakowych anten, wyznaczono wspoétczynniki antenowe WA anten
logarytmiczno-periodycznych, ktérych zmienno§¢ w funkcji czgstotliwosci oznaczono na rys. 9
grubg linia.
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Wyprzedzajac nieco procedure pomiarowg, na rysunku tym wykre$lono réwniez linig cienkq przebieg
prawidtowo wyznaczonego wspélczynnika antenowego. Poréwnujac ze sobg przebiegi przedstawione
na rys. 7, 8 i 9, fatwo mozna zauwazyC, ze najwicksze bledy w wyznaczeniu wspdiczynnikéw
antenowych wystepuja wtedy, kiedy w miejscu anteny wzorcowanej A2 powstaje minimum natgzenia
pola, spowodowane znoszeniem si¢ pol sygnatu bezposredniego i odbitego. Wynika stad oczywisty
whniosek, ze pomiary powinny by¢ wykonywane w warunkach, kiedy antena wzorcowana A2 znajduje
si¢ zawsze w maksimum sygnalu emitowanego przez anten¢ pomocniczg Al. Aby warunek taki
mobgl byé spetniony, nalezatoby dla kazdej czestotliwosci pomiarowej zmienia¢ badZz wysokosci
zawieszenia obu anten, badZ wysoko$¢ tylko anteny wzorcowanej, pozostawiajgc stale polozenie
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Rys. 8. Przebieg zmierzonego wspotczynnika ttumienia Sy
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Rys. 9. Przebieg wyznaczonego WA anteny logarytmiczno-periodycznej

anteny pomocniczej. Zmiang potozenia wypadkowej wiazki, odpowiadajacej sumie wektorowej obu
sygnatéw w funkcji czestotliwosci, przy staltym potozeniu anteny nadawczej pokazano na rys. 10.
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Pomiary niepozadanej emisyjnosci urzadzen na OPPOP wykonuje si¢ w warunkach, kiedy Zrédto
promieniowania (badane urzgdzenie) jest umieszczone na jednej ze standardowo przyjmowanych

N

f

e

[ S %)

h<h</f

Rys. 10. Zmiana wysokosci potozenia maksimum interferencyjnego sygnatu w funkcji czestotliwosci

wysoko$ci 1 lub 2 m nad podlozem. Dla tych wysokosci Zrédta i dla kilku przyktadowo przyjetych
czestotliwoSci, wysokoSci zainstalowania anteny wzorcowanej A2 powinny byc¢ takie, jak podano
w tablicy 2. Jak wynika ze wzoru (24), wysoko$¢ wystepowania pierwszego maksimum w miejscu
anteny wzorcowanej zalezy od odleglosci miedzy antenami, wysokosci Zrédia promieniowania i czgsto-
tliwosci pomiarowej, natomiast tylko w niewielkim stopniu od wtasciwosci kierunkowych Zrédia Al.
Wobec tego, dla tej samej geometrii ustawienia anten i tej samej czgstotliwosci maksima bedg wystepo-
wac stale na tej samej wysokosci. Ma to dos¢ istotne znaczenie, poniewaz umozliwia wyeliminowanie
btedéw pomiaru spowodowanych wplywem powierzchni przewodzacej na impedancje wejSciowa
anteny pomiarowej. Skoro w ustalonych warunkach pomiarowych kazdej czestotliwosci odpowiada
konkretna wysoko$¢ anteny pomiarowej, to wplyw podtoza mozna uwzgledni¢ we wspéiczynniku
antenowym podczas wzorcowania anteny, umieszczajac jg na wynikajacej z danej czestotliwosci
wysokosci.

Tabl. 2. Wysokosc¢ umieszczenia anteny wzorcowanej dla pola 10 m

Wysokos¢ Wysoko$§¢ umieszczenia anteny
umieszczenia wzorcowanej [m] dla f [MHz]
Zrédta [m] 200 300 400 500 600
1 4,06 2,59 1,92 1,52 1,27
2 1,94 1,28 0,96 0,77 0,64

W zwiazku z tym, Ze najwigksza doktadno$¢ wzorcowania uzyskuje si¢ wtedy, kiedy antena
wzorcowana znajduje si¢ zawsze w maksimum interferencyjnym, przy wyznaczaniu wspéiczynnikow
antenowych przyjmuje si¢ nieco inng metodyke postepowania niz wczesniej opisano.
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Metodyka wzorcowania na OPPOP

Na otwartym poligonie pomiarowym ograniczonej przestrzeni procedura postgpowania przy wzorco-
waniu anten pomiarowych metoda trzech anten powinna by¢ nastepujgca:

1) anteng Al ustawi¢ na wysoko$ci 1 m (lub 2 m) nad gruntem (rys. 11) oraz zasili¢ z generatora
o napigciu wyjsciowym Ug i czestotliwosci fy;

2) w odlegtosci standardowej 10 m (lub 1 m, 3 m, 30 m) od niej ustawi¢ antene A2 i polaczy¢ ja
z mikrowoltomierzem;

3) zmieniajac polozenie anteny A2 wzdluz masztu w zakresie wysokosci od 1 do 4 m, znalezé
pierwsze maksimum i odczytaé napiecie wyjsciowe Usz;

4) obliczy¢é wspotczynnik tlumienia Sip [dB], ktéry wynosi:
Ug
812:20|gu——i-Tk7 (34)
2

gdzie:
Tk — faczne tlumienie przewoddéw zasilajacych obie anteny [dB];
5) w miejsce anteny nadawczej Al wstawi¢ anteng A3, ponownie zmierzyé napiecie wyjsciowe Uz
i obliczy¢ wspélczynnik tlumienia Sgp;

6) w miejsce anteny odbiorczej A2 wstawi¢ anten¢ Al, ustawic ja na wysokoSci 1 m, zmierzy¢
napiecie wyjsciowe Uj i obliczyé wspéiczynnik tlumienia Sgp.

() 3)

Rys. 11. Dobor wysokosci w metodzie wzorcowania trzech anten

Prawidlowo wzorcowang anteng jest tylko antena oznaczona jako A2, natomiast pozostate dwie
anteny — pierwsza Al i trzecia A3 — sg antenami pomocniczymi. Wsp6étczynnik antenowy anteny A2
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (22) o postaci:

1
Wh(1) =101g fu — 24,46+ 5 ED™ () +Aar(f) +Aa(f) — Aga(T) |, (35)
w ktérej EJ® nalezy obliczy¢ z zaleznosci (27) dla aktualnej czgstotliwosci pomiarowej, geometrii
polfozenia anten i ich charakterystyk promieniowania.

Przedstawiony tok postepowania dotyczy wyznaczenia wspotczynnika antenowego tylko dla jednej
czestotliwosci — dla innych cala procedure nalezy w calosci powtarzaé. W przypadku wzorcowania
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anten dipolowych strojonych dochodzi jeszcze dodatkowa czynno$é, reczny dobdr ich diugosci tak,
aby dla kazdej czgstotliwosci pomiarowej byla ona réwna potowie dlugosci fali. Jak widaé, procedury
wzorcowania anten sg bardzo pracochtonne i czasochionne.

Tabl. 3. Doktadnosé wzorcowania anteny na OPPOP

Czynniki wptywajace na doktadnosé Wartosci
Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci dp +0,1 dB
Doktadno$¢ pomiaru odlegtosci dp +0,2 dB
Doktadno$¢ pomiaru tlumienia propagacji +0,3 dB
Doktadnosé obliczenia wspétczynnika EJ™ +0,4 dB
Doktadnos¢ ustawienia jednakowej wysokosci anten )

> . . . Lacznie
Dokladnos¢ ustawienia zgodnej polaryzacji 10.3 dB
Doktadno$¢ ustawienia kierunkéw na siebie ’
Wplyw masztéw Lacznie
Wplyw przewodow w.cz. 40,05 dB
Doktadnos$¢ odczytu czestotliwosci 40,05 dB
Wplyw niedopasowania anten +0,5 dB
Y.aczna dokladnosé wzorcowania +1,9dB

Dla przykladu, w tablicy 3 wymieniono czynniki wptywajace na dokladno$¢ wzorcowania anteny na
stanowisku OPPOP.

Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano dwa podstawowe stanowiska do wzorcowania anten pomiarowych
w zakresie czestotliwosci od 30 do 3500 MHz:

— otwarty poligon pomiarowy swobodnej przestrzeni (OPPSP), na ktérym sa wzorcowane anteny
przeznaczone do pomiar6w natezenia pola w warunkach swobodnej przestrzeni — kontroli
widma EM i pomiaréw zasiegu stacji nadawczych;

— otwarty poligon pomiarowy ograniczonej przestrzeni (OPPOP), na ktérym sg wzorcowa-
ne gléwnie anteny przeznaczone do pomiardw szkodliwej emisyjnosci urzadzen; moga byc
rOwniez wzorcowane anteny wykorzystywane w pomiarach nat¢zenia pola w swobodnej prze-
strzeni.

Stanowisko OPPSP umozliwia wyznaczanie wspétczynnikéw antenowych anten pomiarowych w wa-
runkach bardzo zblizonych do warunkéw swobodnej przestrzeni, z silnie ograniczonym wplywem
czynnikéw zewnetrznych, dzieki temu uzyskuje si¢ stosunkowo duze doktadnosci wzorcowania.
Pomiary wspétczynnika ttumienia migdzy antenami mogg by¢ w tym przypadku wykonywane przy
uzyciu analizatora wektorowego, a wiec szerokopasmowo, jednocze$nie w calym zakresie pracy anteny
z dowolnie zatozonym krokiem czgstotliwosci. Zasadnicza wada tego stanowiska jest koniecznosé
kazdorazowego wchodzenia na do$§¢ wysokie maszty przy wymianie anten na inne.
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Stanowisko OPPOP, ktérego podstawowym wyposazeniem jest powierzchnia doskonale przewodzaca
o stosunkowo duzych wymiarach, umozliwia wzorcowanie anten zaréwno przeznaczonych do pomiaréw
natezenia pola EM w swobodnej przestrzeni — umieszcza si¢ wtedy anten¢ badang w polu dalekim
Zrédta promieniowania — jak tez i anteny do badania emisyjnosci — wtedy anten¢ badang lokalizuje
sie¢ w odlegtosci normowanej 1, 3, 10 lub 30 m od anteny pomocniczej (nadawczej). Na stanowisku
tym, ze wzgledu na wplyw powierzchni przewodzacej na falg odbita, a takze na impedancje wejSciowa
anten umieszczonych stosunkowo blisko tej powierzchni, uzyskuje si¢ nieco mniejsze doktadnosci
wzorcowania niz na stanowisku poprzednim. W tym przypadku, z uwagi na konieczno$¢ zmiany
wysokosci anteny badanej w funkcji czestotliwosci, pomiary mogg by¢ wykonywane wylgcznie dla
dyskretnych czestotliwosci.

W obu warunkach pomiarowych jest preferowane wzorcowanie metodg trzech anten (lub jej modyfi-
kacjami), pracujacych w tych samych zakresach czestotliwosci, ktérych wspétczynniki antenowe nie
s znane.
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