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Kapitel 1

Nagra begrepp inom
antenntekniken

Inom antenntekniken finns ett stort antal begrepp som é&r familjira och viktiga
for antennkonstruktorer och andra som sysslar med antennteknik. I detta kapitel
beskrivs och definieras nagra av de vanligaste begreppen. En mer ingaende beskriv-
ning av de olika begreppen finner du i t.ex. referenserna 1-3.

1.1 Narzon, fjarrzon, narfilt och fjarrfailt

For en antenn &r fjarrzonen det omrade dér féiltet kan approximeras med en sfariskt
utatgaende vag. De reaktiva (icke-stralande) delarna av filtet kan forsummas i
fjarrzonen. Narzonen definieras som det omrade dér de reaktiva delarna dominerar
och den stralande delen kan forsummas. Féltet i fjarrzonen kallas fjarrfalt och i
nérzonen kallas det nérfalt.

I spridningsteorin anviinds grinserna 7 > d, r > X och r > kd?* for fjirrzonen
(se kursboken) och samma grianser géller i antennteorin. Det sista villkoret har man
dock forfinat nagot vilket gor att foljande villkor skall vara uppfyllda for att r skall
befinna sig i fjarrzonen

r>d
r>> A\
r > 2d%/\

En forklaring till den sista grénsen finner du t.ex. i referens 1. Notera att for antenner
som #r mindre &n eller av samma storlek som vaglingden ar det endast villkoret (1.2)
som bestdmmer fjarrzonen medan for antenner som ar mycket stérre dn vaglangden
ar det endast villkoret (1.3) som ger fjarrzonen.

For ndrzonen anvinds foljande grinser (se referens 1):

r<< A

r < 0.62v/d?/\
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For antenner som ar sma i forhallande till vaglangden blir det det 6vre villkoret som
definierar nérzonen medan det undre villkoret blir géllande for stora antenner.

1.2 Sindarantenn, mottagarantenn

En antenn kan anvéndas som sédndar- och/eller mottagarantenn. Stralningsdiagram-
met och mottagardiagrammet dr identiska for en antenn om det omgivande mediet
ar isotropt. Detta foljer av en matematisk sats som kallas reciprocitetssatsen, se
referens 1.

1.3 Stralningsdiagram, lober

I de flesta tillampningar &r man intresserad av antennens fjarrfalt och detta ges av

eikr
B(r) = " F(0.0)
H(r)= %7@ x E(r)

dir F(0,¢) kallas fjirrfiltsamplitud®. Det dr samma uttryck som anvinds for det
spridda féltet i spridningsteorin. Fjarrfaltet dr ett transversellt falt dvs. F(0,¢) -
7 = 0. Fjarrfaltsamplituden askadliggors ofta i ett stralningsdiagram déar |F(6, ¢)|
ritas i en polédr graf. I figur 1.1 ges stralningsdiagrammen i planen y = 0 och z =
0 for en dipolarray med tva dipoler. Stralningsdiagrammen formas av ett antal
stralningslober. Antennens huvudlob &r den lob dér antennens fjarrfaltsamplitud &r
storst och de 6vriga loberna kallas sidolober. Vissa antenner kan ha flera huvudlober.

1.4 Effekt, direktivitet, antennvinst

Den utstralade intensiteten for en antenn ges av beloppet av stralningsvektorn,
<S(t)>= Re{E x H*}/2. Det ir lampligt att skala med r?, vilket pa stort avstand
fran antennen ger en funktion av riktningen  eller de sfirsika vinklarna € och ¢. Vi
infor U (6, ¢)

1 1
UG,¢) =r*=-Re{E x H*} = —|F(0, ¢)|* k>
(0,9) 5 { } 277077| (0,9)]

Den totalt utstralade effekten fas genom att integrera U(6, ¢) 6ver enhetssféren

1 27 iy
P = j{U(G,qﬁ) 4o = k‘2—/ / (0, 6)[2sin 0 dbdg
2non Jo Jo

!'Normeringen av fjarrfiltsamplituden varierar i litteraturen.
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huvudlob

Figur 1.1: En array med tva dipoler med inbordes avstand A och dess stralnings-
diagram i planen y = 0 (E-planet) och z = 0 (H-planet).

Direktiviteten och antennvinst (gain) &r viktiga storheter som talar om hur bra
riktverkan en antenn har. Definitionen av direktivitet &r

Unax  <8(7,1) - P >nax

D=4 —
P B,/ (4112

dér <S(r,t) - 7 >pnax ar den maximala effekttétheten pa avstandet r fran antennen.
Antennvinsten definieras av

_ <8(r,t) - T >max

¢ P, /(47r?)

dar P, ar den totala effekt som matas in i antennen. En del av effekten P, forbrukas
i antennen om den har forluster. Eftersom P, > P giller alltsa att

G<D

Endast om antennen ér forlustfri giller G = D.

Dimensionslosa storheter, sasom direktivitet och antennvinst, kan med fordel
anges i decibel, forkortat dB. Oftast anvéinds detta for normerade effekter eller am-
plituder. For effekter géller

P,
antal decibel = 10log;, P—t

m
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Antenn

Generator = A

[ ]

Figur 1.2: Sdndarantenn med generator och motsvarande Théveninekvivalent.

Antenn

ZA
Mottagare = |:| A4

Figur 1.3: Antennen som mottagare och motsvarande Théveninekvivalent.

Effekt ar en kvadratisk storhet av amplituden och amplituden métt i decibel ges da

av

Vi
antal decibel = 20log,, Vt

m

Ibland anvénds forkortningen dBi for att indikera att definitionen géller effekt och
man jamfor da med en ténkt isotropt stralande antenn, som t.ex. fallet med anten-
nvinst. En antennvinst av 15 dBi betyder alltsa att G = 10'° = 31.

1.5 Stralningsresistans, stralningseffektivitet

En antenn kan erséttas med sin Théveninekvivalent, enligt figur 1.2. Antennens
ekvivalenta impedans, Z 4, kan delas upp enligt

Za=R,.+ Ry, +1X4
dar

R, = stralningsresistansen
R; = forlustresistansen

X 4 = antennens reaktans

Forlusterna kommer i allménhet fran de ytstrommar som bildas pa antennens delar.
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Antennens stralningseffektivitet definieras av kvoten mellan utstralad effekt, P, =
R,I?/2 och inmatad effekt P, = (R, + Rp)I*/2

R, P,

eIRL+RT:-ZDin

En helt forlustfri antenn har alltsa e = 1, annars géller 0 < e < 1.

1.6 Effektiv area

Antennens effektiva area, A., definieras av

A=t
<S;(t)> ‘k;
déar
Pr = tidsmedelvirdet av den mottagna effekten i belastningen
<8;(t)>-k; = tidsmedelviirdet av den infallande efekttiitheten
For en forlustfri antenn, Ry, = 0, & A. densamma som antennens absorptions-

tvarsnitt, om antennen betraktas som en spridare, se kursboken. Om Ry > 0 ar A,
mindre dn absorptionstvérsnittet.

Mottagarantennens ekvivalentschema finns avbildat i figur 1.3. Antennens impe-
dans ar densamma som i den séindande moden, medan mottagarens impedans ges
av 2.

1.7 Bandbredd

Bandbredden for en antenn ar bredden pa det frekvensomrade dir den har bra
prestanda och kan fungera. Bandbredden fér smalbandiga antenner méts i procent av
centrumfrekvensen, dvs. av den frekvens dar antennen stralar bast. For bredbandiga
antenner anges istéllet bandbredden som forhallandet mellan storsta och minsta
frekvensen i operationsomradet. Detta forhallande uttrycks ofta i oktaver. En oktav
svarar mot en frekvensfordubbling.

Exempel 1: Om bandbredden ér 5% och centrumfrekvensen ar 1 GHz sa ér band-
bredden 50 MHz, dvs. 975 MHz till 1025 MHz.

Exempel 2: Om en bredbandig antenn har bandbredden 10:1 &r den hogsta frek-
vensen 10 ggr storre én den ldgsta frekvensen i det omrade den sénder bra.

Exempel 3: Om en bredbandig antenn har bandbredden fyra oktaver &r den
hogsta frekvensen 2¢ = 16 ggr storre dn den ligsta frekvensen i det omrade den
sander bra.
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Sandarantenn Mottagarantenn

Gt GT

R

Figur 1.4: Sédndar- och mottagarantenn i Friis transmissionsformel.

1.8 Polarisation

Antennens polarisation &r polarisationen av den vag som antennen sénder ut.

Exempel: En linjar antenn ar linjarpolariserad. En helixantenn &r, vid lampliga
frekvenser, cirkulédrpolariserad. Hornantenner kan vara linjéarpolariserade, elliptiskt
polariserade, eller cirkuldrpolariserade, beroende pa hur de matas.

1.9 Friis transmissionformel

En mycket anvandbar formel i mobilkommunikationssammanhang &r Friis transmis-
sionsformel som relaterar utsiand och mottagen effekt till varandra. Geometrien ges i
figur 1.4. Den enklaste varianten av denna formel géller for det fallet da sédndar- och
mottagarantennerna dr uppstéllda i rak linje, ligger i varandras fjarrzoner, och &r
anpassade till sina respektive matningsnéit samt #r polarisationsanpassade.? Formeln
ges hir utan hérledning [1, s. 86-88].

P, A\’
P (47TR) Gi Gy

P, = utsand effekt
P, = mottagen effekt

I denna formel ar:

G = antennvinst hos sdndarantennen
G, = antennvinst hos mottagarantennen
A = vagldngden

R = avstand mellan séndar- och motagarantenn

2Det finns mer generella formler som tar hinsyn till missanpassning i matningsnét, polarisa-
tionseffekter, att antennerna inte ligger lings en riit linje etc., se Balanis [1].
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Spridare
N o
Sandarantenn = _g -
Ry
Gy
Mottagarantenn R,
G,

Figur 1.5: Sdndar-, mottagarantenn och spridare i radarekvationen.

1.10 Radarekvationen

Radarekvationen relaterar utséind och mottagen effekt da vagen reflekterats mot ett
foremal med spridningstvéarsnitt 0. Geometrien ges i figur 1.5. Formeln finns hérledd
i Balanis [1, s. 88-90], och ges hér i sin enklaste variant utan héirledning.

P (A QOGrGt
P, \47R,R, 4

P, = utsdnd effekt
P, = mottagen effekt

I denna formel ar:

G; = antennvinst hos sdndarantennen

G, = antennvinst hos mottagarantennen

A = vaglingden

R, = avstand mellan sdndarantenn och spridare

Ry = avstand mellan mottagararantenn och spridare

o = spridarens spridningstvérsnitt
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Kapitel 2

Nagra vanliga antenntyper samt
radomer

Det finns ett stort antal antenntyper. Att vilja rdtt antenn &r naturligtvis av
storsta vikt nir ett antennsystem skall konstrueras. Valet av antenn bestdms av
en rad faktorer sasom frekvensintervall, 6nskad riktningsverkan, utstralad effekt,
begransningar pa form och storlek, och kostnad.

Ett mycket stort antal antenner finns beskrivna i den utmérkta boken ” Antenna
Engineering Handbok”, referens 3. En kortfattad och trevlig beskrivning av nagra
antenntyper finns i Cheng [2]. Vill man f6lja utvecklingen dr IEEE Transactions on
Antennas and Propagation en lamplig tidskrift att ldsa.

2.1 Linjira antenner

De linjiara antennerna finns beskrivna i de flesta elementéra bocker som innehaller
ett avsnitt om antenner, t.ex. Cheng [2]. Dessa antenner #r enkla och billiga och
darfor vanligt forekommande. Linjiara antenner matas vanligen i mitten, t.ex. via en
transmissionsledning. Deras stralningsresistans, se avsnitt 1.5, &dr relaterad till den
maximala ampliuden av den komplexa strémmen i antennen, Iy, genom P = R,.I3/2,
dér P ar den utstralade effekten. I figur 2.1 ses en halvvagsantenn, som &r en mycket
vanlig antenntyp. Strommen bildar ett halvt vagliangd langt staende vagmonster.
Det visar sig att stralningsresistansen for halvvagsantennen ar 72 €Q, se t.ex. referens
2, och impedansanpassningen blir darfér god om man kopplar den till en 75 2
standardkoaxialkabel.

I manga tillampningar kan en halvvagsantenn vara for lang. Man anviander da
kanske istéllet en dipolantenn vars lingd &r mycket mindre &n en vaglangd. En kort
dipolantenn har en bred huvudlob i E-planet och lobbredden minskar med 6kande
langd. Den har liten stralningsresistans jamfort med halvvagsantennen och dess
stralningseffektivitet dr liten. Bendmningen linjdra dipolantenner anvinds dven for
linjara antenner vars langd &r av samma storleksordning som vaglingden.

Det gar bra att bestdmma stralningsdiagrammet for en tunn linjéar antenn med
de enkla metoder som finns beskrivna i t.ex. Cheng 2. Tjockare antenner kan be-
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0.5\ —

Y

Figur 2.1: En linjar halvvagsantenn med tillhérande stralningsdiagram i E-planet

handlas med integralekvationsmetoder sasom momentmetoden (MoM=methods of
moments). Resultatet av en sadan berdkning visas i figur 2.2.

ANTENNAS

1600 6001

1400 4001—

1200+ 200}~

1000

T

800

—600— 120

—-800—

1 {
0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 —1000—

Figur 2.2: Ingangsresistans och ingangsreaktans for en linjar antenn for olika
varden pa antennens tjocklek d.
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2.2 Gruppantenner (arrayer)

En gruppantenn bestar av flera antennelement som interfererar. De anvénds for att
uppna ett visst stralningsdiagram. Ofta anvénds antennelement som é&r identiska sa
nér som pa att fasen pa den matande strommen kan skilja sig. Fjarrfialtsamplituden,
F,(0.¢), for en sadan gruppantenn kan skrivas som foljande produkt mellan array-
faktorn, A(6, ¢), och elementfaktorn, F.(0, ¢)

Fg(ea (b) = A(ea (b)Fe(e’ ¢)

Hér &r F (0, ¢) elementfaktorn, vilket motsvarar ett enskilt antennelements fjérr-
faltsamplitud, och A(0, ¢) &r arrayfaktorn, vilken endast beror pa frekvensen, ele-
mentens ldgen och elementens fasldgen. I referens 2 finner du uttrycken for array-
faktorn i nagra enkla fall.

Genom att vilja fasen hos den matande strommen i elementen pa lampligt sitt
kan huvudloben riktas i en viss riktning. Tva specialfall ar broadside array och end-
fire array. I en broadside array har alla elementen samma fas och huvudloben blir
riktad vinkelréitt ut fran gruppantennen. I en end-fire antenn &r fasforskjutningen
mellan strommarna valda sa att huvudloben &r riktad i gruppantennens riktning.
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drivande
reﬂe&or clement direktorer

0.45\ ‘0.43)\ ‘ ‘ |

|
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Figur 2.3: Ett exempel pa en Yagi-Uda antenn

2.3 Yagi-Uda antenner

En linjir antenn dr vad man kallar rundstralande (omni-directional) i azimuthled.
For att fa béattre riktverkan kan man ldgga till passiva element enligt figur 2.3. Man
far da en Yagi-Uda antenn (oftast anvdnds bendmningen Yagi-antenn). Det bakre
elementet kallas reflektor och de framre passiva elementen kallas direktorer. Det &ar
vanligt att det drivande elementet ar en halvvagsantenn. Det visar sig att storst
direktivitet fas om det drivande elementet &r lite mindre &n en halv vaglangd (0.45
A) och direktorerna ytterligare nagot kortare (0.4 \). Avstandet mellan direktor-
erna brukar vara omkring 0.3 A. Reflektorn &r ldngre dn det drivande elementet och
avstandet mellan reflektorn och det drivande elementet &r normalt 0.25 A. De olika
lingderna och avstanden varierar lite fran antenn till antenn beroende pa antennele-
mentens tjocklek och antalet direktorer. Vid mottagning inducerar den infallande
vagen strommar i de passiva direktorerna och dessa fungerar som en linjéar arrayan-
tenn som stralar mot det drivande elementet (end-fire array). Vagen reflekteras
mot reflektorn och en staende vag med buk vid det drivande elementet bildas. Vid
sandning bildar istéllet de passiva elementen en end-fire array med huvudlob ut fran
det drivande elementet.

Antennvinsten for en Yagi-Uda antenn beror pa antalet direktorer. Grovt réknat
ar antennvinsten proportionell mot antalet direktorer. De vanliga TV-antenner som
finns pa hustaken har en antennvinst pa 10-15 dBi. Yagi-Uda antenner é&r linjar-
polariserade.
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innerledare

Ul
koaxialkabel

Figur 2.4: Patchantenn med matning via koaxialkabel.

matning via
mikrostrip

dielektriskt
*i = / substrat
[ %wk
E jordplatta

Figur 2.5: Patchantenn med mikrostripmatning.

patch

2.4 Patchantenner (mikrostripantenner)

Patchantenner har bara funnits i drygt 25 ar men har redan hunnit bli en av de
allra viktigaste antenntyperna. Bendmningen mikrostripantenn anvénds lika ofta for
denna antenntyp. En patchantenn &r en tunn metallbit (patch) placerad (ofta etsad)
pa ett tunt dielektriskt substrat som i sin tur ligger ovanpa en jordad metallskiva.

Patchen kan matas pa flera olika sétt. I figur 2.4 matas den via en koaxialkabel
och i figur 2.5 via en transmissionsledning. Patchen kan ocksa matas via en trans-
missionsledning som ligger mellan tva dielektriska skikt eller via en mikrostrip pa
undersidan av jordplanet. I det senare fallet finns ett rektangulédrt hal i jordplanet
genom vilket kopplingen mellan matningen och patchantennen sker. Oavsett hur
patchantennen matas bildas ett falt mellan patchen och jordplanet och det induc-
eras ytstrommar pa patchen och jordplanet. Ytstrommarna ger upphov till filt som
stralar. Normalt genererar man ett falt som svarar mot en resonansmod for utrym-
met mellan patchen och jordplanet. Moden skall vara sadan att det elektriska faltet
har en buk vid kanterna av patchen.

Det ar enkelt och billigt att skapa arrayer av patchantenner genom fotoetsning.
Arrayerna behover inte vara plana utan kan ligga pa en bucklig yta (s.k. konform
antenn). Det pagar mycket forskning med mal att integrera patchantennen och elek-
tronik pa en enda kiselplatta. Ett sadant antennelement blir oerhort kompakt. Ge-
nom att anvinda arrayer av sadana antenner kan stralningsdiagrammet styras i
mjukvara. Dessa arrayer kan anvindas som fasstyrda gruppantenner och adaptiva
antenner, som finns beskrivna nedan, se avsnitt 2.8 respektive 2.9.

Patchantenner har vissa nackdelar jamfort med andra antenntyper. Den storsta
begransningen &dr den smala bandbredden. Matning enligt figur 2.4 och 2.5 ger en
bandbredd pa endast 5%. Med mer avancerade matningar kan nagot storre band-
bredd (10-15%) uppnas. En annan nackdel &r att mikrostrippen som matar antennen
stralar och ger upphov till storfilt. Det &r dessutom svart att sénda ut stora effekter
med patchantenner och besvéarligt att styra polarisationen.
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vagledare horn

p—
-

innerledare

koaxialkabel

Figur 2.6: Rektanguldrt horn som matas av koaxialkabel via en rektangulér
vagledare.

2.5 Hornantenner

Hornantennen &r en antenntyp som ofta dr kombinerad med en reflektorantenn. Hor-
nantennen fungerar da som en matarantenn och filtet som den genererar reflekteras
mot reflektorn. Resultatet blir en antenn med smal huvudlob. Det vanliga ar att
hornantennen ar sammanbyggd med en vagledare, med rektangulért eller cirkulért
tvérsnitt, som kan matas av nagon form av diod, eller via en koaxialkabel, se fig-
ur 2.6. Hornets tvérsnitt har oftast samma form som vagledaren och man kan se
hornet som en bit vagledare, med expanderande tvéarsnitt, som mynnar ut i fria
rummet. Principen for hornantennen ar att en eller flera vagledarmoder genereras i
vagledaren och propagerar mot hornantennen. I hornantennens mynning bildas da
en vag som kan forsdtta ut i rummet.

Det finns manga sétt att analytiskt och numeriskt behandla hornantenner. En
metod dr modanpassningsmetoden som finns beskriven i referens 4. Falten kan ocksa
bestdmmas med FDTD metoden (finite difference time domain method), moment-
metoden (MoM=methods of moments) eller finita elementmetoden (FEM).
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paraboloid

vagledare
med horn

Figur 2.7: En Cassegrainantenn med stralgangar for en infallande planvag.

2.6 Reflektorantenner

En reflektorantenn &r ett passivt antennelement som reflekterar en infallande vag.
Den vanligaste typen &r parabolantennen (paraboloiden). Dess yta ér en paraboloid
som kan genereras genom att rotera en andragradskurva kring dess symmetrilinje.
Da parabolantennen anvéands som mottagarantenn reflekteras en infallande planvag
mot ytan och fokuseras i paraboloidens fokalpunkt. I denna punkt dr mottagaren
placerad, vanligtvis en hornantenn. Da paraboloiden anvénds for séndning sénds
vagor ut fran en séindarantenn som ér placerad i eller ndra fokalpunkten. Vagen som
lamnar séndarantennen &r en bit ut en sfarisk vag. Da den sfiriska vagen reflek-
teras mot paraboloiden bildas en plan vag vilket ger en smal huvudlob. Ju storre
reflektorantennen &r i forhallande till vaglangden desto smalare blir huvudloben.

Vissa reflektorantenner matas via en subreflektor. Detta ar fallet med Cassegrain-
antenner, se figur 2.7, dér den stora reflektorn &ar en paraboloid och subreflektorn
en hyperboloid. En férdel med Cassegrainantennen gentemot en frontmatad antenn
ar att konstruktionen blir kompakt och hallfast eftersom mottagarenheten kan plac-
eras ndra huvudreflektorn. Ett problem med reflektorantenner, bade frontmatade
och med subreflektorer, &dr att en del av den utsénda eller infallande vagen tréffar
matarelementet eller subreflektorn. Ett séitt att komma runt detta problem &r att
"offsetmata” reflektorytan sa att den reflekterade vagen inte traffar matarenheten.
De vanligt forekommande parabolantennerna som anvinds for att ta emot satel-
litsinda TV-signaler &ér oftast offsetmatade. Det har dessutom den foérdelen att de
kan placeras vertikalt 1dngs en husvigg.

Reflektorantenner &r ofta stora jamfort med vaglingden och kan déarfér med
fordel behandlas med fysikalisk-optik-approximationen eller med geometrisk optik
i kombination med integralrepresentationen. I kursboken finns beskrivet hur detta
gar till.
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Figur 2.8: En slitsantenn i form av en rektangular vagledare.

2.7 Slitsantenner

Slitsantenner bestar av en eller flera vagledare i vilka man frast ut slitsar. Ge-
nom slitsarna stralar faltet ut i rummet. Slitsarna placeras i allménhet dér yt-
stromtétheten pa vagledarens innervégg dr som storst och de riktas sa att de skér yt-
strommarna vinkelrétt. I figuren 2.8 &r slitsarna placerade diar grundmoden ger stora
ytstromtétheter. Vaglingden A, dr grundmodens vagliangd i utbredningsriktningen
och dr densamma som ytstromtitheternas vaglangd pa vagledarens innerviaggar. Om
flera slitsar &r urfrésta far man en gruppantenn. Stralningsdiagrammet for gruppan-
tennen beror pa vilken vagledarmod man genererar i vagledaren och vilken frekvens
man anvinder. Det vanliga &r att vagledarens grundmod anvénds. Gruppantennens
huvudlob kan styras genom att dndra frekvensen (frekvensstyrd antenn).
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2.8 Fasstyrda gruppantenner

En fasstyrd gruppantenn (phased array) bestar av antennelement vars amplitud och
fas kan styras individuellt. Man kan pa detta siatt forma ett 6nskat stralningsdiagram
och huvudlobens riktning kan styras i realtid pa elektronisk véig utan nagon mekanisk
rorelse.

De fasstyrda antennerna har manga militdra tillampningar. De anvands déar for
att soka efter och folja missiler och flygplan. De kan dven anvindas for att styra
missiler. [ samband med Gulfkriget blev Patriot systemet mycket kint. Detta system
anvindes for att finna inkommande fientliga missiler och att skjuta ned dessa. De
viktigaste delarna i detta system &r de fasstyrda antennerna.

Fasstyrda antenner &r effektiva men betydligt dyrare &n enklare antenntyper.
Man kan dock rikna med att de fasstyrda antennerna, liksom all annan elektronik,
kommer att bli billigare i framtiden och att den civila anviandningen av dem kommer
att oka.
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2.9 Adaptiva antenner

Adaptiva antenner anvéands framforallt som mottagarantenner. De dr néra besliakt-
ade med fasstyrda antenner och &r liksom dessa effektiva men dyra. De fasstyrda
antennerna anvénds oftast som sédndarantenner och deras stralningsdiagram styrs
genom att dndra fasen hos de olika antennelementen. De adaptiva antennernas
stralningsdiagram kan styras pa samma sitt, men hér &r det ofta den mottagna
signalen som bestédmmer hur de olika elementen skall viktas. Antennen anpassar sig
alltsa till sin omgivning i realtid sa att mottagningen optimeras. Adaptiva anten-
ner kan vara fasstyrda gruppantenner, flerlobsantenner (multibeam antennas) eller
en kombination av gruppantenn och flerlobsantenner. De kan undertrycka signaler
fran oonskade kéllor och interferenssignaler genom att fas och amplitud av signalen
fran de olika antennelementen i en gruppantenn viktas i realtid. Viktningen kan ske
genom nagon form av aterkoppling. Antag som exempel en adaptiv antenn med N
element. Signalerna e, (en komplex spanning) fran vart och ett av antennelementen
kan viktas med de komplexa vikterna W,, sa att den totala signalen fran antennen

ges av
N

ey = E W,.én
n=1

Vikterna W,, anvinds for att placera nollgenomgangar i stralningsdiagrammet i de
riktningar dér oonskade kéllor finns. Algoritmen som bestdmmer de olika vikterna
W, ar naturligtvis mycket viktig. Teorin for sadana algoritmer ligger dock utanfor
féltteorin.
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Figur 2.9: Positioner for SAR antenn

2.10 Syntetisk aperturradar, SAR

En linjar gruppantenn med manga element ger en smal huvudlob. Om man anvénder
gruppantennen som en radar far denna bra upplésning. Om man bara har tillgang
till en antenn kan man ocksa fa mycket bra upplosning genom att forflytta anten-
nen. For att efterlikna gruppantennen i figur 2.9 kan man forst ldgga antennen
i position x = —Md varefter man sénder ivig en signal. Den reflekterade sig-
nalen mottages och sparas. Dérefter forflyttas antennen till z = —(M — 1)d, déar
en likadan signal sdnds iviag, mottages och sparas. Samma forfarande upprepas for
r=—(M—-2)d, —(M — 3)d,..., Md. Efter métningen sammanstélls de sparade
signalerna, s.k. koherent addition. Det dr da mycket viktigt att halla reda pa bade
fas och amplitud for signalerna. Genom att summera signalerna efter en eventuell
fasforskjutning far man i stort sett lika bra mottagning som motsvarande array
bestaende av 2M + 1 element. Med detta forfarande har man astadkommit en
syntetisk gruppantenn. Genom att anvinda denna som en radar fas en syntetisk
aperturradar (forkortas SAR). En fordel med SAR gentemot en vanlig icke-fasstyrd
gruppantenn &dr att man i mjukvaran kan skapa det antenndiagram man vill ha. I
detta avseende liknar den de fasstyrda och adaptiva antennerna. En annan fordel &r
att den syntetiska arrayen kan goras mycket lang.

SAR anvinds bade kommersiellt och militdrt som hogupplosande radar for satel-
liter. Upplosningen av foremal pa marken kan vara sa hog som nagra meter, dven
fran en satellit. SAR har en klar fordel gentemot optiska metoder eftersom den ser
genom moln. De flesta SAR-antenner anvénder sig av frekvenser pa éver 1 GHz. Det
finns dock undantag. Det flygplansburna radarsystemet CARABAS, som utvecklats
vid FOA i Linkoping, anvéander sig av en radar i frekvensintervallet 20-90 MHz. Vid
dessa forhallandevis laga frekvenser tranger vagorna ned en bit i marken vilket kan
vara av intresse. De tranger ocksa igenom bladverk och grenar.
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Figur 2.10: En tvaarmad log-spiral antenn.

2.11 Frekvensoberoende antenner

I vissa tillampningar vill man ha mycket bredbandiga antenner. Man kanske vill
anvianda antennerna for att svepa i frekvens eller att skicka ut snabba pulser med
brett spektrum.

En effektiv typ av bredbandiga antenner &dr de frekvensoberoende antennerna.
Principen for en frekvensoberoende antenn ar foljande: En antenns impedans och
stralningsdiagram vid en viss frekvens beror dels pa antennens form och dels pa
antennens dimension, méatt i vagliangder. Antag att man konstruerar en antenn vars
form och dimension métt i vaglingder vid en godtycklig skalning av langdskalan &r
oféréindrad. Det betyder att en sadan antenn har samma impedans och stralningsdi-
agram for alla vaglangder och darmed for alla frekvenser. Antennen blir frekvensobe-
roende. Naturligtvis dr det omdjligt att tillverka en helt frekvensoberoende antenn
eftersom denna skulle bli oéndligt stor. Idag finns antenner vars bandbredd &r sapass
bra som 40:1, dvs kvoten mellan den hogsta och lidgsta frekvens i operationsomradet
ar 40.

I figur 2.10 ses en tvaarmad log-spiral antenn. Varje arm utgors av omradet
mellan de tva kurvorna

r=ree’?; ¢ € (0,2nm)
r = roed®to); ¢ € (—9,2nm)
dédr n &dr antalet varv i spiralen. Om n &ar stort och 7y liten blir denna struktur

oberoende av skalningen. Ibland ldgger man log-spiralen pa en kon, vilket ger en
konisk spiralantenn. En annan typ av spiralantenn som ar bredbandig dr Arkimedes-
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Figur 2.11: En log-periodisk antenn

spiralantennen. Dess armar utgors av omradet mellan

)
T:a<¢:i:§)

Denna &r inte oberoende av skalningen men &r kompaktare &n log-spiral antennen.
En frekvensoberoende antenn som &r uppbyggd av linjidra antenner dr den log-
periodiska antennen, se figur 2.11. Den gar utmérkt att tillverka med etsningsteknik.
En nackdel med log-spiraler och log-periodiska antenner &r att deras antennvinst
ar liten i forhallande till deras fysiska storlek. Anledningen till detta &r att endast
en del av antennen exciteras vid en viss frekvens.



22 Nagra vanliga antenntyper samt radomer Kapitel 2

Radom

Antenn

Figur 2.12: Schematisk bild pa en radom och bakomliggande antenn ofta anvind
i flygtillampningar.

2.12 Radomer

En radom har till uppgift att skydda den bakomliggande antennen mot vider och
andra skadliga effekter. En typisk situation som upptréader i flygtillimpningar finns
avbildad i figur 2.12.

Helst vill man att radomen inte skall paverka antennens egenskaper allfér mycket.
De viktigaste parametrarna att tédnka pa vid konstruktion av radomen &r trans-
missionsforluster. Om radomen har krokt yta, maste dven korspolarisations- och
s.k. pekfels-effekter begrénsas.

Ytterligare komplikationer i flygtillampningar &r att radomkonstruktionen maste
tala stora mekaniska pafrestningar, varfor radomen ofta forstirks genom att glas-
fibervéiv gjuts in i radomvéaggarna. Dessa glasvévar fordandrar radomens egenskaper
och ddrmed den bakomliggande antennens stralningsegenskaper. Forandringarna
sker ofta pa ett oonskat satt. Det dr darfor vésentligt att radomen och antennen
konstrueras tillsammans for att en bra teknisk konstruktion skall erhallas.

En ofta anvédnd teknik att bygga radomer pa ar s.k. sandwich-teknik, dér ra-
domen bestar av flera lager olika dielektriska material, se figur 2.13. For en s.k. A-
sandwich giller att e; < e;. Typiska data pa téckskikt (E-poxy) och distansmaterial
(Rohacell) finns i tabell 2.1. Tackskikten &r vanligtvis tunna; typiskt 1 mm tjoc-
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dl €1
d2 €o (62 < 61)
d1 €1

Figur 2.13: Radom av sandwich-typ (tre lager, s.k. A-sandwich).

Material ‘ €
Epoxy 3.65(1+10.0320)
Rohacell | 1.10(14i0.0004)

Tabell 2.1: Materialparametrar for typisk A-sandwich. Dielektricitetsfunktionen
skrivs pa formen €(1 + itand), dir 0 kallas materialets forlustvinkel.

ka. For dnnu béttre prestanda anvander man sig av d&nnu fler lager, t.ex. 5 eller 7
lager. Nackdelen med alltfor manga lager ar att transmissionsforlusterna ékar och
att konstruktionen blir tyngre och klumpigare.
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