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1. Warunki pracy anten
1.1. Krotka charakterystyka rozchodzenia sig¢ fal §rednich

Energia elektromagnetyczna emitowana przez anten¢ rozchodzi si¢ we wszystkich
kierunkach. W zwiazku z tym rozrozniane sa: fala przestrzenna i powierzchniowa. Fale
przestrzenne rozchodza si¢ pod réznymi katami dochodzac do jonosfery, gdzie sa thumione
w warstwach D i E. Tlumienie to zmienia si¢ w zaleznosci od pory doby i roku oraz liczby
plam na Stoncu, [7], [15].

W porze dziennej, kiedy koncentracja elektronow jest duza wystepuje wigksze thumienie
energii elektromagnetycznej fal $rednich. Dlatego w miejscu odbioru wystgpuje tylko fala
powierzchniowa. Zasigg tej fali, tzn. maksymalna odlegtosci od nadajnika, dla ktorej jest
zapewniony odbior z okreslona jakoS$cia, zalezy od:

— dlugosci fali,

— mocy nadajnika,

— charakterystyki anteny i jej zysku,

— poziomu zaktécen w miejscu odbioru,

— od przewodno$ci gruntu na calej trasie i w miejscu odbioru.

W porze nocnej koncentracja elektrondéw w warstwie D i dolnych czesSciach warstwy E
znacznie maleje, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia thumienia fali przestrzenne;j.
Przestrzenna fala radiowa odbija si¢ od jonosfery i méwimy o fali jonosferycznej. W miejscu
odbioru, gdzie oprocz fali powierzchniowej E, pojawia sig fala jonosferyczna E;, wypadkowe
pole elektromagnetyczne jest wynikiem superpozycji migdzy wspomnianymi falami.

Pojawienie si¢ tzw. wilasnej fali jonosferycznej moze by¢ zjawiskiem zaréwno szkodliwym
jak 1 pozytecznym. W systemie analogowym AM pojawienie si¢ fali jonosferycznej na danym
obszarze jest zjawiskiem szkodliwym, jesli poziomy natgzen pol fali powierzchniowej 1 fali
jonosferycznej sa zblizone. Wowczas wystepuje szkodliwa interferencja. W obszarach, gdzie
poziom natgzenia pola fali powierzchniowej jest znacznie mniejszy od poziomu natgzenia
pola fali jonosferycznej mamy do czynienia ze zwigkszeniem zasiggu danej stacji.

W systemie cyfrowym DRM, wystgpowanie wtlasnej fali jonosferycznej, na ogol jest
zjawiskiem pozytecznym, o ile rdéznica czasow przebycia tras przez fale¢ powierzchniowa
1 falg jonosferyczna w punkcie odbioru jest mniejsza od czasu ochronnego sygnatu DRM, [6]
i 0 ile w wyniku interferencji nie pojawiaja si¢ zaniki.

Wiasnos$ci jonosfery zmieniaja si¢ w czasie, dlatego zmieniaja si¢ zard6wno amplituda jak
i faza nat¢zenia pola elektromagnetycznego fali jonosferycznej. W odleglosci R; gdzie
amplitudy natgzen obu fal sa zblizone zaczyna wystgpowac zjawisko wahania si¢ amplitudy
wypadkowego pola od zera do podwojnej wartosci amplitudy fali powierzchniowej E, = 2 E,,

(Rys. 1).
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Rys. 1. Zmienno$¢ natezen pol fal: powierzchniowej i przestrzennej, [4]

W porze wieczornej i nocnej wystepuja trzy charakterystyczne strefy odbioru sygnatlu
radiowego:

1) Strefa odbioru fali powierzchniowej odpowiada przedziatowi odleglosci od nadajnika do
R}, dla ktérej natezenie pola powierzchniowej spetnia nastepujace warunki:

E, =E, i E, > 2E;, (1)

gdzie E, — graniczne natgzenie pola odpowiadajace minimalnemu nat¢zeniu pola, dla
ktorego jakos¢ odbioru, przy obecnosci zaktocen przemystowych
1 atmosferycznych, spetia jeszcze ustalone wymagania.

2) Strefa wahan i zanikow sygnatu, to przedziat odleglosci od R; do Ry, przy czym:
Ri<Ri; a Ro>Ry, , (2)

gdzie Ry, odpowiada odlegtosci, dla ktorej E, =2E;, a R», odpowiada odlegtosci, dla ktorej
nastgpuje E=2E,, a przedzial odlegtosci (Ri,, Ry,) nazywany bywa
przedziatem, lub strefa bliskich zanikéw lub zaniku selektywnego, [18]. Dla
przyktadu, na czgstotliwosci 1000 kHz, przy niskiej antenie w poroéwnaniu
z dhugoscia fali, blizszy zanik wystgpuje w odlegtosci Ry, w przyblizeniu réwnej
100 km, [4].

3) Strefa odbioru fali przestrzennej to przedziat odlegtosci (R,, R3), dla ktérego natezenie fali
przestrzennej jest wigksze od granicznego natgzenia E,. Odbierany sygnat charakteryzuje
si¢ zanikami spowodowanymi fluktuacja jonosfery i zjawiskiem wielodrogowosci, [4],
[18].

1.2. Zwigkszenie zasig¢gu fali powierzchniowej

Uzyskanie duzego zasiggu fali powierzchniowej jest wymaganiem stawianym w radiofonii
rozsiewczej przez nadawcow korzystajacych z cyfrowego systemu DRM.



Zwigkszenie zasiggu fali powierzchniowej zalezy m.in. od wyznaczonej minimalnej wartosci
granicznego natgzenia pola. Zwigkszenie mocy, dla danych warunkéw przewodno$ci gruntu,
praktycznie nie powoduje zmiany granicy strefy selektywnego zaniku.

Ze wzgledow praktycznych, dla danych warunkow przewodno$ci gruntu, celowym jest
wybieranie nadawanej mocy o wartosci zapewniajacej rownos¢ odlegtosci Ry = Ry,.

Jesli antena posiada charakterystyke w plaszczyZznie pionowej w postaci wykresu funkcji
trygonometrycznej cos A, gdzie A jest katem elewacji to strefa odbioru fali powierzchniowe;
zajmuje stosunkowo maty obszar, w porownaniu z ogélnym obszarem obstugiwanym przez
dany nadajnik.

Jednym z warunkéw rozszerzenia strefy odbioru fali powierzchniowej jest oddalenie od
nadajnika strefy selektywnego zaniku. Dokonuje si¢ tego przez zastosowanie anten
nadawczych emitujacych maty poziom energii elekromagnetycznej w kierunkach
odpowiadajacych duzym katom promieniowania. Anteny speiniajace ten warunek nazwano
antenami antyzanikowymi, [[4], [18]]. Dodatkowym sposobem oddalenia strefy selektywnego
zaniku jest ograniczenie listkéw bocznych anten.

Wedtug [4], anteny antyzanikowe to takie, ktore dla katow elewacji wigkszych niz 40 — 50°
emituja pole elektromagnetycze o natgzeniu mniejszym o 20-17dB od wartoSci
otrzymywanej dla kierunku A =0° i 6 =c. Anteny antyzanikowe, w porOwnaniu z antena
krotka posiadaja waska charakterystyke w plaszczyznie pionowej i odpowiednio duzy zysk
dla matych katow promieniowania.

1.3. Wymagania stawiane $redniofalowym antenom

Podstawowym wymaganiem stawianym antenom pracujacym w zakresie fal $rednich jest
potrzeba zmian charakterystyki promieniowania w plaszczyznie pionowej w zalezno$ci od

pory doby.
W porze dziennej, promieniowanie dla duzych katéw elewacji nie ma znaczenia. Wowczas

wystepuje tylko fala powierzchniowa i promieniowana moc powinna by¢ jak najwigksza.
Mozna to osiagnac przez uzyskanie maksymalnego zysku anteny w plaszczyznie poziome;.

W porze nocnej, jak wcze$niej wspomniano, promieniowanie anteny dla duzych katow
elewacji powinno by¢ jak najmniejsze, a charakterystyka anteny powinna zapewniaé jak
najwezsza strefe selektywnego zaniku. Zapewniaja to anteny antyzanikowe, ktére poza
rozszerzeniem strefy odbioru bez zanikéw, zapewniaja:

— zwigkszenie zysku i1 uzyskanie odpowiedniej charakterystyki w plaszczyznie poziome;j

dla matych katow elewacji

— zmniejszeni wptywu modulacji skrosnej,

— zmniejszenie zakldcen interferencyjnych.
Anteny antyzanikowe charakteryzuja si¢ waskopasmowymi wlasnosciami.
Przy zatozeniu, ze anteny antyzanikowe sa wykonane w postaci pionowych masztéw, to
wymienione wyzej wymagania sa zwigzane z duzymi wysoko$ciami tych anten rz¢du 180 —
570 m, [4], co jest ich wada tak z punktu widzenia dziatan technicznych jak i ekonomicznych.



2. Wymagania systemu DRM

2.1. Szerokos¢ przenoszonego pasma

Jednym z zasadniczych parametrow systemu antenowego pracujacego w systemie DRM jest
pasmo przenoszenia. W zakresach fal dlugich i $rednich, w Regionie 1, [10] mozemy mowic
o szerokosciach kanatow 9 kHz, ktoére do tej pory byly przeznaczone dla transmisji

w systemie analogowym dwuwstegowym AM, (Rys. 2). Czg$¢ energii sygnatu analogowego
jest promieniowana w kanale sasiednim.

W transmisjach DRM przewidziano wykorzystanie kanaldow o szerokosci 18 kHz, ktore
mozna uzyskac przez potaczenie dwoch sasiadujacych ze sobg kanatoéw o szerokosci 9 kHz.
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Rys. 2 Rozktad widmowy w kanale 9 kHz dla modulacji analogowej AM, [13]

Widmo sygnalu cyfrowego systemu DRM zawiera pewna liczbg¢ no$nych OFDM
i charakteryzowane jest przez plaska charakterystyke w przedziale kanalu i przez strome
zbocza na granicy kanatéw (Rys. 3). Rowniez i w tym przypadku cze$¢ energii jest
promieniowana poza kanatem. Takie widmo powinno by¢ przenoszone przez anteng
nadawcza. Dodatkowym warunkiem jest wymagana stato$¢ fazy w calej szerokosci kanatu.

Ograniczenie pasma do szerokosci kanatu wymagane przez system DRM, oprocz thumienia
amplitudy sygnatu, zmienia fazowe zalezno$ci migdzy no$nymi, co moze doprowadzi¢ do
zaklocenia ortogonalno$ci migdzy nimi, a w konsekwencji do interferencji migdzy no$nymi.
Zatem system antenowy nie powinien wprowadza¢ dodatkowego ograniczenia pasma.
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Rys. 3. Widmo sygnatu DRM, otrzymane z syntezatora, dla modulacji 64-QAM
oraz zalecane przez ITU, [13]

Dziatanie systemu antenowego w jakim$§ przedziale czgstotliwosci zalezy nie tylko od
zalezno$ci elementow systemu antenowego od czgstotliwosci, ale raczej od wypadkowe;j
charakterystyki czgstotliwo$ciowej uktadu skladajacego si¢ z linii transmisyjnej (fidera)
i elementow anteny, [1]. W praktyce charakterystyczna impedancja linii jest zazwyczaj
rzeczywista, podczas gdy impedancja systemu antenowego jest zespolona. Rozne sa rowniez
zmiany kazdej z tych czgsci w funkcji czgstotliwosci.

Jesli szeroko$¢ przenoszenia anteny pokrywa si¢ z szerokoscia pasma sygnatu to mozna
spodziewac sig, ze widmo w.cz. widziane na wyj$ciu nadajnika obciazonego antena bedzie si¢
réznito od widma zarejestrowanego na obciazeniu w postaci rezystancji. Zatem w fazie
projektowania nalezy okresli¢ charakterystyke anteny.

Dla anten wykorzystywanych do pracy w systemie DRM zleca sig, aby charakterystyczna
impedancja byla symetryczna, a jej warto$¢ ograniczona [6]. Oznacza to, Ze po obu stronach
srodkowej czestotliwosci pasma przenoszenia znak jej czesci urojonej powinien by¢ rozny,
a przedzial zmian impedancji byt rowny.

Szeroko$¢ pasma przenoszenia anteny moze by¢ wyrazona przez warto$ci wspdtczynnika fali
stojacej WFS. Na podstawie badan ustalono, ze ten wspdtczynnik nie powinien przekraczaé
wartosci 1,2 w przedziale zmian czestotliwosci 10 kHz wzgledem srodkowej czestotliwosci

1 1,4 w przedziale 15 kHz [6].

Na szeroko$¢ przenoszonego pasma maja wplyw rozmiary elementéw anteny. Z punktu
widzenia potrzeb DRM proste anteny, w postaci pionowych masztow, czgsto uzywane do tej
pory w transmisjach analogowych, nie zapewniaja wymaganej szerokosci pasma. Natomiast
stosowanie krotkich anten jest pozadane z powoddéw ekonomicznych, estetycznych,
mechanicznych lub z potrzeby wykorzystania matych mocy. Jest to szczegdlnie wazne
w miastach. Potrzebne sa ich modyfikacje oraz prace nad nowymi rozwigzaniami.

Nie ma tych probleméw w zakresie krotkofalowym. Dotychczas stosowane anteny moga by¢
wykorzystywane bez zmian.



3. Anteny stosowane w zakresie fal Srednich
3.1. Charakterystyki promieniowania $redniofalowych anten

Charakterystyka promieniowania anteny nadawcze] ma zasadniczy wplyw na nat¢zenie pola
W przestrzeni, poniewaz moze uprzywilejowac lub dyskryminowaé pewne sposoby propagacji
fal radiowych, [18].

Charakterystyki promieniowania anten zaleza od:
— przekroju elementu promieniujacego anteny;
— czestotliwosci pracy;
— systemu uziemienia pod antena i charakterystyk gruntu;
— liczby elementow i odlegtosci migdzy nimi;
— wysokosci elementéw nad poziomem gruntu;
— orientacji w przestrzeni,
— sposobu zasilania anteny

— charakterystyk otoczenia anteny.

3.2. Pionowa antena

Podstawowym  promieniujacym elementem  wystepujacym w  zakresach  dlugo-
1 $redniofalowych jest pionowy promieniujacy element wzniesiony nad gruntem nazywany
prosta anteng , unipolem lub monopolem, (Rys. 4). Prosta antena moze by¢ zrealizowana
przez podtrzymujaca strukturg¢ lub przez maszt z naciagam i moze by¢ zasilana na roznej
wysokosci. Zasilanie prostej anteny jest jednym z najbardziej powszechnych ustalen.
Stosowane sa zasilania od dotu, od gory lub posrednie, (Rys. 4).

Rys. 4. Pionowy monopol z zasilaniem w czg$ci jego wysokosci.

Wysoko$¢ pionowej anteny jest z przedziatu (0,1A; 0,6251) w zaleznosci od potrzeb. Dla
czgstotliwosci $rodkowej $redniofalowego zakresu odpowiada to przedzialowi wysokosci
(30 m, 180 m). Impedancja wejsciowa zalezy od wysokosci i przekroju anteny. Pionowy
monopol ma dookolng charakterystyke w plaszczyznie poziome;.



W powszechnym uzytkowaniu sa roézne struktury takie jak stalowe wieze wolno stojace,
wysokie maszty z odciagami, lub rozpigte przewody. Przekrdj promieniujacego elementu
moze roézni¢ si¢ znacznie w zaleznosci od roznych planowanych rozwiazan. Wolno stojaca
wieza ma przekroj tréjkatny lub kwadratowy z dtugoscia boku rzedu 5 — 10 m. Srednice
masztow, o przekroju kolowym, sa rzedu 1 m. Przekroje tych konstrukcji sa mate
w porownaniu z dtugos$cia fali, a w odniesieniu do masztow, sa bardzo mate w poréwnaniu
z dlugoscia masztow.

Przekroje wiez i masztow wykorzystywane w praktycznych rozwiazaniach sa rozne, a
w konsekwencji rézne sa prady w promieniujacym elemencie, czego skutkiem sa roézne
charakterystyki i zyski, [12]. Wzrost przekroju bedzie powodowat malenie reaktancji i wzrost
szeroko$ci pasma.

Na Rys. 5 pokazano zmiany wspotczynnika WFS w przedziale czgstotliwosci +10 kHz
ze srodkowa czestotliwoscia rowna 939 kHz dla pionowej, ¢wierc¢falowej anteny. Antena
w postaci masztu o $rednicy 0,5 m i 0 wysokos$ci 75 m, zasilana byta od dotu, [6].

Wysoko$ci pionowych anten wymienione wyzej okazuja si¢ duze. Jest zainteresowanie
antenami krotszymi od 1/9 A dla radiofonicznych ustug..
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Rys. 5. Zmiany WFS w funkcji czgstotliwos$ci dla anteny ¢wiercfalowej,
dla £-939 kHz, [6]

3.3. Wzajemne oddzialtywanie promieniowanego pola przez anteng gruntem

Na ksztatt wypadkowej charakterystyki anteny wplywaja parametry gruntu i fizyczne
parametry anteny. Jest to zwiazane z tym, ze ptynacy przez anteng prad I wzbudza wokot niej
pole indukcyjne zamykajace si¢ na ziemi i wzbudzajace w niej prady I,. Te prady I, z jednej
strony, przedstawiaja straty energii w glebie 1 w konsekwencji wptywaja na sprawno$¢
anteny:

n=-re G)

gdzie:

P . - moc promieniowana,

prom

P_. - moc dostarczana do anteny,

we

10



za$ z drugiej strony, wzajemne oddziatywanie pierwotnych pdl wypromieniowanych przez
anteng¢ i1 pol wtornych powstatych w wyniku przeptywu pradu w gruncie formuja
charakterystyke anteny, w szczegdlnosci w ptaszczyznie pionowej, [12], [17].

Ksztatt charakterystyki pionowej ma wplyw na sposoby rozchodzenia si¢ fal jonosferycznych.

W celu zmniejszenia strat energii w gruncie stosuje si¢ zwigkszenie przewodnos$ci gruntu
przez zastosowanie radialnego system uziemienia zwanego przeciwwaga. Polega ono na tym,
ze od podstawy anteny odchodza promieniscie przewody, ktorych liczba jest rdzna
w zalezno$ci od potrzeby. Daje to zmniejszenie rezystancji strat gruncie Rs.

Rezystancja strat gruntu zalezy od jego przewodnosci o, odlegtosci od anteny w ptaszczyznie
poziomej, dlugos$ci promienia uziemienia, rozktadu pradéw w strefie okrazajacej anteng,
stosunku pradu w gruncie do pradu w przewodach uziemiajacych. Straty energii zachodza
w gbrnej warstwie gruntu, zwanej warstwa aktywna, o grubosci

hy, = 0,03\E (4)
o

gdzie:

A - dlugos¢ fali,

C - przewodnos$¢ gruntu.
Dla przyktadu dla ¢ =107 S/mi A =300 m tj. dla czestotliwosci f =1000 kHz:

h, =52 m([l7].

Podstawowym warunkiem, ktory pozwala na zmniejszenie rezystancji strat gruntu R, co
wiaze si¢ ze zwigkszeniem sprawnosci anteny, jest wybor miejsca lokalizacji anteny
posiadajacego najwigksza przewodno$¢ ¢ gruntu w promieniu nie mniejszym niz A/2
1 mozliwosci wykonania duzej liczby uziemiajacych promienistych przewodéw. Przy czym
przewodno$¢ gruntu nalezy traktowaé jako lokalny parametr wymagajacy specjalnego

zainteresowania przy wyborze miejsca lokalizacji anteny. Pamigta¢ przy tym trzeba, ze grunt
moze posiada¢ niejednorodnosci w glebszych czg$ciach przewodzacej warstwy.

W okreslaniu charakterystyki anteny ma udziat pewna czg¢$¢ powierzchni gruntu wokot
anteny, w ktorej pola wypromieniowane przez anteng¢ wzbudzaja prady przekazujace energi¢
odbierana w punkcie obserwacji.

Rozmiary tej czgsci okresla wzor:
A

2a:T
2sin” €

©)

gdzie:
A - dlugos¢ fali,

sin@zz,
d

z - wysoko$¢ w punkcie obserwacji,
d - odlegtos$¢ punktu obserwacji od anteny

G - kat punktu obserwacji.
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Natezenie pola wzbudzane w otoczeniu anteny zalezy od parametrow gruntu we wspomniane;j
wyze] czesci powierzchni gruntu, a mianowicie od przewodnosci ¢ 1 przenikalnosci
elektrycznej gruntu €.

Natgzenie pola odbierane w punkcie obserwacji jest superpozycja dwoch pol: pola
promieniowanego przez otaczajacy anteng grunt — fala powierzchniowa i pola pochodzacego
bezposrednio od anteny — fala przestrzenna. To pierwsze pole zalezy od parametréw gruntu
1 szybko maleje z wysokos$cia odbioru. To drugie zalezy od parametrow anteny. W funkcji
odleglos$ci znacznie szybciej maleje pole fali powierzchniowej, ale ostateczny wplyw na
ksztatt charakterystyki maja wzajemne zalezno$ci Rys. 6

ma-
T
J

0% 08 12 16 26
d=16) d=160)

Rys. 6. Zalezno$¢ zmian charakterystyki w plaszczyznie pionowej od odlegtosci d , dla
réznych katow elewacji i dla 60Ac = 1000; Linia przerywana przedstawia
charakterystyka dla fali przestrzennej [17]

3.4. System dwoch pionowych elementéw promieniujacych

Dla lepszego wykorzystania zakresu fal §rednich ta sama czgstotliwo$¢ jest wykorzystywana
przez kilka, kilkanascie a nawet kilkadziesiat stacji radiofonicznych. Dla ochrony przed
interferencjami sygnatow pochodzacych od stacji pracujacych na tej samej czgstotliwosci
stosuje si¢ anteny nadawcze z kierunkowa charakterystyka. Kiedy wymagana jest redukcja
mocy w jakim$ kierunku, pozadana charakterystyka moze by¢ uzyskana przy uzyciu systemu
antenowego  skladajacego si¢ z dwoch pionowych masztéw  promieniujacych
umiejscowionych w pewnej odleglosci od siebie, w kierunku minimum charakterystyki
i zasilanych przez prady o odpowiednich amplitudach i fazach Rys. 7. Kazdy z dwoch
masztOw ma swoj system przeciwwagi i systemy te tacza si¢ przez grunt.
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Rys. 7. System antenowy sktadajacy si¢ z dwdch pionowych monopoli, [12]

Pozioma charakterystyka promieniowania systemu jest symetryczna wzgledem osi
przechodzacej przez podstawy tych dwoch masztow 1 ma ksztatt kardioidy.

System antenowy sktadajacy si¢ z dwoch pionowych elementdw, w postaci masztow, moze
pracowa¢ z dwoma zasilanymi elementami lub jednym. W tym ostatnim przypadku drugi
element odgrywa rolg radiatora lub direktora.

Istotnym parametrem jest stosunek maksymalnego promieniowania w kierunku pozadanym
do promieniowania wstecznego. Jesli wymagany jest duzy stosunek promieniowania
gtownego do wstecznego, to dla przypadku jednoczesnego =zasilania dwoch masztow
dokonywane jest to za pomoca skomplikowanego systemu obwodéw, a dla duzych mocy,
catkiem kosztownego systemu pasywnych obwodéw. Wynika to z koniecznosci osiagnigcia
wlasciwej zalezno$ci migdzy amplitudami i fazami pradow w masztach. Moc wielkiej
czestotliwoscei z gldwnego fidera musi by¢ bezposrednio skierowana do tych radiatorow przez
separator mocy 1 przesuwnik fazowy i obwody dopasowujace impedancjg.

Dla nadajnikow malej mocy wymagania dla charakterystyki promieniowania, ze wzgledu na
zaklocenia interferencyjne, nie sa tak ostre. Zamiast systemu sktadajacego si¢ z dwoch
zasilanych elementéw promieniujacych stosuje si¢ zasilanie jednego, podczas gdy drugi
zachowuje si¢ jako pasywny radiator. Jest on sprzgzony z pierwszym radiatorem za
posrednictwem pola elektromagnetycznego. Odpowiednia dopasowujaca reaktancja, cewka
lub kondensator, jest wlaczona migdzy podstawe pasywnego radiatora a jego system
uziemienia. Ta reaktancja jest uzyta dla osiagnigcia wymaganego stosunku amplitud i faz
pradow w obu promiennika.

Taki system jest znacznie tanszy niz system skladajacy si¢ z dwoch bezposrednio zasilanych
radiatoréw masztowych. Posiada on rowniez charakterystyke w ksztalcie kardioidy, ale nie
moze osiagna¢ duzej warto$ci stosunku promieniowania w kierunku maksymalnym do
wtornego. Maksymalne osiagane warto$ci tego stosunku wyrazonego w mierze
logarytmicznej niewiele przewyzszaja wartos¢ 10dB, dla systemu dwoch masztow
¢wierctalowych, odlegtych od siebie o ¢wier¢ dtugosci fali [9].

Wada systemu antenowego skladajacego si¢ z jednego zasilanego masztu i drugiego
pasywnego jest, Zze ma on ograniczone mozliwosci dostrajania.
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3.5. System elementoéw promieniujacych usytuowanych pod katem wzgledem siebie

Antena proponowana przez ITU dla zakresu fal $rednich jest wzorowana na istniejacych
antenach pracujacych w zakresach VHF 1 UHF Rys. 8 [12]. W tym przypadku maszt nie jest
elementem promieniujacym. Shuzy do podtrzymywania uktadow elementdw promieniujacych
w liczbie trzech lub sze$ciu rozmieszczonych wokoét niego. Kazde dwa elementy lezace
w plaszczyznie pionowej sa usytuowane wzglgdem siebie pod pewnym katem.

Charakterystyka anteny moze by¢ dookolna lub kierunkowa. Wymagany ksztatt

charakterystyki uzyskuje si¢ przez odpowiednie ustawienie uktadéw promieniujacych oraz
pasywnych elementow, jakie tworza odciagi.

Oideiggl

—— Izolator
—8— Punli
zagilatia

Th

FPodtrzyrmuggey
masz ,(?_ Elementy

profmieniygce

B ki ]
+ K

) H

Odeiggl

L)
B e e e S e g e

120®

Rys. 8. Antena z uko$nymi elementami promieniujacymi, [12]
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3.6. Antena z nachylonym elementem promieniujacym

System antenowy sklada dwoch elementéw promieniujacych, z ktorych jeden jest masztem,
a rol¢ drugiego elementu promieniujacego speinia nachylona wiazka przewoddw rozciagnigta
migdzy szczytem masztu i punktem zakotwiczenia w gruncie Rys. 9 [9]. To zakotwiczenie
jest oddalone o ok. ¢wier¢ fali od podstawy masztu w kierunku przeciwnym do zera
charakterystyki promieniowania lub w kierunku przeciwnym i ma swoj wilasny system
uziemienia.

Przez odpowiednie projektowanie geometrii anteny i przez dokladne dostrojenie pradu
w nachylonym radiatorze mozna otrzyma¢ kardioidalna charakterystyke promieniowania
z duza warto$ciag wspominanego wyzej stosunku promieniowania w kierunku maksymalnym
do promieniowania w kierunku wstecznym rzedu 26 dB i glgbokie minimum w kierunku
nachylonego masztu.

|‘~.
™
I
I nachylony
} radiator
| maszt

regule |

wana |

cewlka |

L J Todnirnn
izolator charakterystyki fider

1

Rys. 9. System antenowy z nachylonym elementem promieniujacym, [9]
Zaletami tego systemu antenowego sa:
— stosunkowo prosta konstrukcja;
— male zmiany wejsciowych impedancji;

— male zmiany stosunku promieniowania w kierunku maksymalnym do promieniowania
w kierunku wstecznym w funkcji czgstotliwosci w kanale transmisyjnym, wplywaja na
ograniczenie mozliwosci wystapienia interferencji w nadawanym sygnale;

— charakterystyka proponowanej anteny jest bardziej sttumiona we wszystkich katach
elewacji, co redukuje mozliwosci wystapienia interferencji zaré6wno na fali
powierzchniowej jak i jonosferycznej, w ten sposdéb umozliwiajac bardziej stabilny
odbidr.

3.7. Antena CFA
Antena ze skrzyzowanymi polami CFA (Crossed-Field Antenna) zdaniem wynalazcow
pracuje na zasadzie syntezy sktadowych pola elektromagnetycznego wykorzystujac w tym

celu, zgodnie z pierwotnymi zalozeniami, dwie duze plaszczyzny w postaci pierscieni
tworzace kondensator i dwa duze bardzo kroétkie cylindry (Rys. 10).
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Rys. 10. Koncepcja Hately anteny CFA, [3], [21].

Sygnat z Przesuwnik
>
nadajnika fazowy

Rys. 11. Koncepcja oryginalnej wersji anteny CFA, [2]

Antena CFA posiada struktur¢ krotkiej cylindrycznej anteny spelniajacej role
promieniujacego elementu zwanego powierzchnia pola E (,,E-Plate”) z metalowa ptaszczyzna
znajdujaca si¢ pod ta pierwsza i1 réwnolegla do gruntu, zwana powierzchnia pola D (,,D-
plate™).

Powierzchnia pola E jest zasilana napieciem przesunietym w fazie o 90° wzgledem napiecia
zasilajacego powierzchni¢ pola D. Powierzchnia D, ktora jak wspomniano wyzej, jest
kondensatorem o rownolegtych powierzchniach wytwarza wokot niego pole D. Wedlug
wynalazcodw, zmieniajace si¢ pole E miedzy cylindrami taczy si¢ z polem D wytwarzanym
wokot kondensatora.

Idea dziatania anteny jest przekonanie, ze pola E i H sa generowane oddzielnie. Pole
elektryczne jest wytwarzane przez powierzchnig E 1 jest prostopadte do pola magnetycznego
wytwarzanego przez plaszczyzng D. W wyniku syntezy tych dwoch skrzyzowanych pol
pojawia si¢ wektor Poyntinga. Przez anteng promieniowane jest pole elektromagnetyczne.

W nastgpnym rozwiazaniu, dla wzmocnienia promieniowania i utatwienia dostrajania anteny
dodano jej na szczycie dodatkowy element, (Rys. 12).
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Rys. 12. Szkic modelu anteny CFA nad powierzchnia gruntu, dla ktérego przeprowadzano

eksperymenty sprawdzajace, gdzie H=1m, D = 0,4 m, Dd = 0,6 m [20].

Anteny CFA sa obecnie wykorzystywane w zakresie fal $rednich w kilku lokalizacjach.
Obecnie ich instalacja i uruchomieniem zajmuje si¢ egipska firma posiadajaca licencjg, [16].
Antena jest reklamowana miedzy innymi krétkim opisem jej parametréw 1 wlasnosci:

zakres czestotliwosci: fale §rednie i dlugie

charakterystyka pozioma: dookodlna

charakterystyka pionowa: zamknigta do masztu antenowego,
impedancja wejsciowa 50 Q ( lub dowolna wymagana)
wspolczynnik fali stojacej bocznej wstegi: 1,2

lokalizacja: na dachu budynku z nadajnikiem lub na ziemi
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— niezbgdna powierzchnia pod anteng : mniejsza niz 0,25 % powierzchni potrzebnej pod
maszt antenowy

— sprawnos$¢: wigksza niz 90 %
— pasmo: szersze niz masztu antenowego wigcej niz 30%, dobre dla DRM

— rozktad napigcia antenowego: bardzo maty w poroéwnaniu do napigcia u podstawy
masztu antenowego

— bliskie pole indukcyjne: bardzo mate w porownaniu do towarzyszacego antenie
wiezowej

— zysk 5 — 7 dB/ (1uV/m) wigkszy niz anteny ¢wiercfalowe;j
— przydatna dla transmisji danych i DRM

— brak zanikéw

— 24 godzinna usluga z petna moca

— brak fal jonosferycznych

— brak znieksztatcen czgstotliwosciowych.

Szczegdtowy opis anteny CFA przedstawiony zostal w pracy nr ............ ktorej wykonawca
jest dr inz. Aleksander Makiedonski.

3.8. Ocena anteny CFA

Najbardziej wnikliwe badania anteny CFA przeprowadzit Trainotti, [20], ktory uwaza, ze
anteny tego typu byly poczatkowo atrakcyjne z powodu braku informacji o ich dziataniu.
Antena ta nie jest niczym nowym i jej zachowanie jest podobne do krotkiej anteny o tej samej
wysokosci.

Najpowazniejszym jego zarzutem i nie tylko jego, [2], jest znana wlasno$¢ fizyczna, iz kazda
metalowa struktura produkuje swoje wtasne pola E 1 H. Te systemy, zdaniem Trainottiego sa
rodzajem tablicy, gdzie obie promieniujace struktury pracuja razem z silnym sprzezeniem
migdzy nimi.

CFA jest zasadniczo polaczeniem dwodch zamknigtych antenowych elementow
niekonwencjonalnie podzielonych 1 zasilanych oddzielnie. Pomiary wykazaty, ze kazda
z czgsdcl tej anteny moze by¢ wykorzystana jako oddzielna struktura promieniujaca pole
elektromagnetyczne [20]. A w przypadku dwoch oddzielnych zasilen, jak to ma miejsce
w CFA, wypadkowe pole promieniowane przez taki system jest wynikiem ztozenia pol
wytwarzanych przez kazda z tych czgsci.

Okazuje si¢, ze nie jest wazna wysoko$¢ cylindra, z tym, ze zbytnie zmniejszenie tej
wysokosci pogarsza skuteczno$¢ promieniowania z powodu matej rezystancji. Niewazne sa
rozmiary powierzchni D, poniewaz nie powoduja wzrostu promieniowania. Natezenie pola
w odlegtosci kilku dtugosci fali jest takie samo, kiedy powierzchnia D jest i kiedy jej nie ma.

Wystepowanie dwoch niezaleznie zasilanych struktur komplikuje system dopasowania
zapewniajacy m.in. przesunigcie fazy o 90° miedzy nimi. Nie powoduje réwniez wzrostu
zysku w poréwnaniu z bardzo krétka antena. W zwiazku z tym Trainotti [20] proponuje
wyeliminowanie ptaszczyzny D 1 wykorzystanie tylko jednego systemu zasilania. Spowoduje
to wzrost sprawnosci anteny.
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W przeprowadzonych obliczeniach ustalono, ze dla obu struktur anteny CFA widoczne sa
niskie wartosci rezystancji 1 wysokie pojemnosciowej reaktancji bliskie warto$ciom
monopola o wysokosciach 0,0333A i 0,0667A [20] Podobne warto$ci otrzymano dla
cylindrycznego monopola. Z tego powodu jej system strojenia potrzebuje bardzo wysokiej
dobroci indukcyjnosci 1 pojemnos$ci oraz bardzo dobrej uziemiajacej powierzchni metalowe;.

Charakterystyka promieniowania jest funkcja cosinusa w ptaszczyznie kata elewacji 1 z tych
powodow ta antena jest przydatna dla matych mocy, mniejszych niz 10 kW, gdzie obszar
dziennego pokrycia jest ograniczony i1 wlasno$ci anteny antyzanikowe nie sa brane pod
uwage. Dla wigkszych mocy, aby otrzymaé¢ maksymalna sprawno$¢ promieniowania i lepsze
wlasno$ci antyzanikowe, powinny by¢ uzyte: badz standardowy monopol badz standardowy
dipol zblizony do pot dlugosci. Obliczona charakterystyka promieniowania anteny CFA
w plaszczyznie kata elewacji nie jest prosta funkcja cosinusa, z maksimum na poziomie
gruntu. Promieniowana moc maleje do potowy (-3 dB) dla kata elewacji 45°, czyli tak jak
zachowuje si¢ moc promieniowana przez bardzo krotka pionowa anteng¢ Jest ona
proporcjonalna do kwadratu pola E lub H. W zastosowaniach dla radiofonii $redniofalowe;j,
dla duzych katéw elewacji, moc promieniowana powinna by¢ mozliwie najmniejsza ze
wzgledu na ograniczenie emisji fal jonosferycznych. Warunkow tych antena CFA nie spetnia
[20]. Opinia ta jest niezgodna z informacjami rozpowszechnianymi przez [20]. Wedlug tych
informacji antena promieniuje minimalnie w kierunku jonosfery. Ta rozbiezno$§¢ wymaga
sprawdzenia.

Pomiary i analiza przeprowadzone dla anteny CFA [20] pokazuja, Ze antena ta zachowuje si¢
podobnie jak cylindryczna krotka antena o tej samej wysokosci 1 zasilana od gory (Rys. 13).
Z tych powodow jest zalecane wykorzystywanie cylindrycznej krotkiej anteny, ktora posiada
prostszy system dostrojczy. W Tabl. 1 przedstawiono porownanie zyskow i sprawnosci
anteny CFA 1 krotkiej anteny w odniesieniu do takich samych parametrow anteny
¢wiercfalowej [20].
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Rys. 13. Kroétka antena cylindryczna, [20]
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Tabl. 1. Poréwnanie zyskow G i sprawnosci anten 1

Antena umieszczona nad metalowa powierzchnia: dla % =0,0667, f =20MHz

H o
Typ anteny a H G T
dBi %
Antena umieszczona nad metalowa powierzchnia: dla % =0,0667 1 f=20MHz
Antena ¢wieréfalowa - - 5,0 97
Antena krotka 80 1 43 90
80 0 0,2 35
13,33 1 3,3 71
Antena CFA 13,33 0,4 2,5 59

Antena umieszczona nad rzeczywista ziemig: dla % =0,0667, f =20MHz i r,, =0,0667

Antena ¢wieréfalowa - - 2,6 51,3
Antena krotka 80 1 -5 10,5
80 0 -14 1,3
13,33 1 -6,0 8,4
Antena CFA 13,33 0,4 -8 53
gdzie:
f— czestotliwo$¢ [MHz]

A - dlugos¢ fali [m],

G - zysk[dBi]

T - sprawnos$¢ [%]

a, H, r — rozmiary anten (Rys. 12, Rys. 13).

Zmierzona charakterystyka promieniowania anteny CFA [20] wykazuje si¢ kierunkowoscia
i zyskiem. Podobnie jak innych krotkich anteny jej zysk zalezy $ciS$le od wlasnosci
elektrycznych gruntu.

Trzeba przy tym pamigtaé, ze krotkie anteny moga by¢ znacznie ulepszone za pomoca
doskonale przewodzacej przeciwwagi 1 zastosowaniu gornego zasilania, ale nigdy nie moga
by¢ bardziej sprawne lub wykonane bardziej optymalnie niz krotka antena lub dipol

o dtugosci bliskiej potowie dtugosci fali.
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4. Zasady projektowania
4.1. Przydatno$¢ anteny CFA

Z analizy wynikow badan dotyczacych anteny CFA przedstawionych m.in. w [2], [20]
wynikaja dla niej raczej niekorzystne wnioski. Antena CFA nie spenita oczekiwanych
nadziei wyrazonych w zalozeniach tej pracy. Spodziewano sig¢, zZe ta antena oprocz
stosunkowo matych rozmiaréw w poréwnaniu z tradycyjnymi masztami posiada lepsze od
nich parametry antenowe i tatwo jest je zmienia¢ przez zmiang jej parametrow elektrycznych.

Tak nie jest. Ze spodziewanych korzysci pozostaty jedynie jej male rozmiary i ewentualnie
w miarg sptaszczona charakterystyka w ptaszczyznie pionowej, dla katéw elewacji wigkszych
niz 45°.

Pozostaja na razie do wykorzystania tradycyjne anteny i ich ulepszone wersje.

4.2. Charakterystyki promieniowania anten

W  procesie projektowania nalezy rozwazy¢, ze charakterystyka promieniowania
w plaszczyznie pionowej, biorac pod uwage nieidealna przewodnos¢ gruntu, ma tendencje
zmiany w funkcji odlegtosci od anteny, poniewaz dla kazdego punktu przestrzeni rozklad
pola moze by¢ rozwazany pod katem wystepowania dwoch sktadowych: pierwszej zwiazanej
z fala przestrzenna i1 drugiej z fala powierzchniowa. O ile ta pierwsza skltadowa maleje
z proporcjonalnie do odwrotno$ci odlegtosci to fala powierzchniowa jest szybciej thumiona.

Projektowanie zasiggow stacji radiofonicznych pracujacych w zakresie $redniofalowym
wykorzystujacych oméwione wyzej anteny sprowadza si¢, zatem do obliczenia zasiggdéw
zarowno na fali powierzchniowej jak 1 na fali jonosferycznej. W obliczeniach niezbgdna jest
znajomo$¢ charakterystyk promieniowania planowanych anten w plaszczyznie poziome;j
1 w plaszczyznie pionowe;j.

Dla stacji, ktére pracuja w sieci stacji sredniofalowej od dawna, zgodnie z lista stacji z Planu
GE75 [10], okreslone sa charakterystyki w plaszczyznie poziomej. Dla anten

z charakterystyka dookdlna zysk Gy jest rowny zero, za$ dla anten kierunkowych jest funkcja
azymutu.

Zysk anten w plaszczyznie pionowej jest funkcja dlugosci trasy fali radiowej i jest
przedstawiony w postaci krzywych w Zaleceniu ITU [14], dla réznych wartosci stosunku /4/4

od << 0,1 do 0,6 Rys. 14. Te same charakterystyki w funkcji kata elewacji przedstawia Rys.
15, [5].
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Rys. 14. Zyski prostych anten pionowych nad elektrycznie idealnym gruntem w funkcji
dhugosci trasy fali radiowej, [14]
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Rys. 15. Warto$ci mocy promieniowanej i nat¢zenia pola elektrycznego w funkcji kata
elewacji wyznaczone dla prostej pionowej anteny w odlegtosci 1 km od niej, dla réznych jej
wysokosci i dla 1 kW mocy promieniowanej przez t¢ anteng [5]

W Tabl. 2. przedstawiono zaleznosci dtugosci trasy fali radiowej od nadajnika do odbiornika
od wartosci katow elewacji. Te zalezno$ci obliczono przy zalozeniu, ze promien Ziemi
wynosi 6373 km, wysoko$¢ warstwy E, od ktorej odbija sig fala radiowa jest réwna 96,5 km.
Dhugos¢ trasy jest liczona po powierzchni wielkiego kota Ziemi dla danego azymutu [5].

Tabl. 2. Przyktadowe zaleznos$ci migdzy dtugoscia trasy a katem elewacji

d

[km] 40 50 60 70 100 | 200 | 270 | 300 | 500 | 1000 | 2000

O[] 78,11 | 75,26 | 72,47 | 69,77 | 62,21 | 43,31 | 34,75 | 31,88 | 19,84 | 8,59 0,96

4.3. Projektowanie zasiggow stacji radiofonicznych

Zasady projektowania zasig¢gu stacji radiofonicznej zostaty okreslone przez ITU, a wczesdniej
przez CCIR i mozna je znalez¢ w odpowiednich Zaleceniach. Wytyczne zalecane dla
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prognozowania zasiegdéw fali powierzchniowej zawiera Zalecenie ITU w [11], a dla zasiggow
fali jonosferycznej Zalecenie ITU w [14].

Na podstawie tych zalecen zostato wykonane w IL oprogramowanie pod nazwa AnaZas, ktore
w swoim zakresie dzialan obejmuje prognozy zasiggdw stacji radiofonicznej pracujacej
w systemie analogowym AM jak i w systemie cyfrowym DRM [8]. W obliczeniach
uwzglednia si¢ sytuacje¢ interferencyjna powstajaca w wyniku pracy, innych stacji wspolno-
1 sasiednio-kanatlowych z otoczenia stacji uzytecznej o promieniu 3300 km pracujacych
z modulacja analogowa lub cyfrowa,

W  dotychczasowych algorytmach oprogramowania AnaZas [8], nie uwzgledniano
mozliwo$ci wytyczenia obszaru wahan i1 zanikdw sygnalu powodowanych zblizonymi
warto$ciami natgzen poél fali powierzchniowej 1 jonosferycznej (1.1). Natomiast za pomoca
wspomnianego oprogramowania mozna wyznaczy¢ oddzielnie natgzenia pol dla kazdej z tych
fal. Wyznaczenie granic przedzialu odleglosci z zanikami sprowadza si¢ do wyznaczenia
granicznego natgzenia pola reprezentowanego na Rys. 1 prosta Egr, ktora w punktach
przecigcia si¢ jej z krzywymi reprezentujacymi zmienno$¢ nat¢zenia pola fali
powierzchniowej 1 jonosferycznej wyznacza odpowiedni punkty R1 i R2. W przedziale
odlegtosci zawartym migdzy tymi punktami moga wystgpowaé zaniki selektywne. Jest to
przedziat odlegtosci, w ktorym jako$¢ odbieranych audycji radiofonicznych bedzie gorsza od
zatozone;.

Warto$¢ nat¢zenia granicznego Egr jest wyznaczana ze wzoru [4]:

Egr = Egrmin -V, (6)
gdzie:

Egrmin — minimalne graniczne nat¢zenie pola wymagane dla ustalonej jako$ci odbioru
w obecno$ci zaktocen atmosferycznych, przemystowych 1 szumow wilasnych
odbiornika, [dB/(1uV/m)]; ta warto$¢ jest wyznaczana w obliczeniach za pomoca
oprogramowania AnaZas;

\ sita symomotoryczna (CFM) nadajnika, [dB/300V].

V: P + GV + GH — Pstr, (7)
gdzie:

P — moc promieniowana nadajnika [dB/1kW],

Gv — zysk anteny nadawczej w plaszczyznie pionowej [dB];
Gy — zysk anteny nadawczej w plaszczyznie poziomej, w funkcji azymutu
Py — moc strat, [dB/1kW]
Py = P(1 —nmana),
Nf, Na» Nd — Sprawnosci, odpowiednio fidera, anteny i uktadéw dostrojczych.

Przy odbiorze sygnatow cyfrowych DRM zaniki sygnatow moga by¢ w mniejszym stopniu
szkodliwe, niz ma to miejsce w przypadku odbioru sygnatow z modulacja analogowa AM.
Skutki selektywnych zanikéw moga by¢ poprawiane przez odbiornik. Wynika to z uzycia
formatu sygnatowego OFDM potaczonego z czasowym czgstotliwo$ciowym przeplataniem
razem z kodem korekcji btedu.

Mimo tych udogodnien w transmisji sygnatu cyfrowego zaleca sig, w procesie projektowania,
wyznaczenie obszaru pojawiania si¢ zanikow dla stacji pracujacych z duza moca.
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Dla stacji matej mocy rzedu 1 kW, pracujacych z prostymi antenami krétkimi, zjawisko
wahan 1 zanikow sygnatlu radiofonicznego nie wystepuje ze wzgledu duze thumienie
promieniowanej przez anten¢ fali przestrzennej 1 w zwiazku z tym mozna uwazaé, ze
wrejonie wystgpowania fali powierzchniowej nie pojawi si¢ fala jonosferyczna
z odpowiednim nat¢zeniem pola.

Potozenie obszaré6w wahan i zanikéw sygnatu zalezy od zastosowanego systemu antenowego,
a doktadnie od jego charakterystyk promieniowania i zysku.

4.4, Uwagi

Jedng z zalet cyfrowego sytemu DRM, ktory korzysta ze wspomnianej wyzej techniki
formowania sygnatu OFDM, jest mozliwo$¢ odbioru sygnatow przychodzacych z réznymi
opoznieniami, pod warunkiem, ze te opdznienia nie przekraczaja odstgpu ochronnego Tabl. 3.
Uwaga ta powinna by¢ brana pod uwage przy projektowaniu zasiggdw stacji radiofonicznych
a w konsekwencji przy projektowaniu charakterystyk anten.

Tabl. 3. Warto$ci parametréw OFDM [4]:

Tryby Czas Odstep Czas trwania | Czas trwania | Ty/T, Liczba
odpornos- trwania migdzy odstepu symbolu symboli
ciowe T, no$nymi | ochronnego T=T+T, W ramce

1/T, T, N,

A 24 ms 41°° Hz 2,66 ms 26,66 ms 1/9 15

B 21,33 ms | 46"°Hz 5,33 ms 26,66 ms 1/4 15

C 14,66 ms | 68”"' Hz 533 ms 20,0 ms 4/11 20

D 9,33ms | 107" Hz 7,33 ms 16,66 ms 11/14 24

Projektowanie zasiggéw anten zwiazane jest z decyzja wyboru fali, od ktoérej zaleze¢ bedzie
pokrycie danego obszaru.

Jednym z krokéw w projektowania Sredniofalowej anteny bedacej zaro6wno pojedynczym
elementem promieniujacym, jak i systemem antenowym jest wyznaczenie optymalnej
wysokosci masztu, ktora koresponduje z optymalna charakterystyka promieniowania [19].
Wyznaczona optymalna wysoko$¢ powinna zapewni¢ maksymalne pokrycie obszaru
w wybranej porze doby.

Przy projektowaniu anten pracujacych z systemem DRM nalezy zadba¢ o szerokos¢
przenoszonego pasma.

Literatura

[1] Balanis C.A.: Antenna theory. Analysis and design. Wiley-Interscience. 2005 Jon Wley
and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey

[2] Belrose J.S.: Characteristics of the crossed field antenna obtained by numerical and
experimental modeling. Communications Research Centre Canada. IEEE 2005

25



[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

Bibhas R.D.: &nbsp To see beyond electromagnetic waves. TransMaxwellian Physics.
FreeBook, 2004. www.geocities.com/bibhasde/radiocomm.html

Bjetousow S.P.: Sredniewoinowyje antienny c reguliryemym raspredjeljeniem toka.
Swjaz, Moskwa, 1974.

CCIR: Conclusion of the interim meeting of study group 6, (Propagation in ionized
media). 1988, Geneva. Doc.6/175-E

DRM: Broadcasters’ user manual. DRM project Office, Ganeva, 2006

Dusinski A., Wielowieyska E,: Prognozowanie zasiegow dla radiofonii rozsiewczej
pracujqcej w systemie DRM w zakresie fal srednich i diugich. Etap 3: Sprawozdanie
zpracy nr 01300013: Platforma cyfrowa mediow elektronicznych w Polsce. 1L,
Warszawa, 2003.

Dusinski  A.:  Algorytm  oprogramowania  analizy  propagacyjno-sieciowej
w zakresach fal srednich i dtugich w systemach AM i DRM. Zatacznik do opr. Problemy
propagacyjne w srodkach przekazu radiowego. Etap 3.IL, Warszawa, 2004

ITU: A4 new and simple mf antenna with alternative cardioidal or nondirectional
radiation pattern. Special Rapporteur of SRG 10A-1, 1998.Doc. ITU-R 10A/18-E

ITU: Final Acts of the Regional Administrative LF/MF Broadcasting Conference
(Regions 1 and 3). Geneva 1975. ITU, Geneva, 1976.

ITU: Ground-Wave propagation curves for frequencies. 1992. ITU-R P.368-7

ITU: LF and MF transmitting antennas characteristics and diagrams, 2001. Rec. ITU-
R BS.1386-1.

ITU: Planning parameters” for digital sound broadcasting at frequencies
below 30 MHz, 2003. Rec. ITU-R BS.1615

ITU: Prediction of sky-wave field strength at frequencies between about 150 and 1700
kHz.2003. Rec. ITU-R P.1147-2

Jarkowski J, Dusinski A., Wielowieyska E.: Koncepcja uruchomienia w Polsce emisji
cyfrowej DRM. Sprawozdanie z pracy nr 80407718. 1L, Warszawa, 2003

Kabbary = Antenna  Technology @ Co. Crossed Field Antenna (CFA).
www.crossedfieldantenna.com

Kaszpirowskij W. E., Kuzubor F.A.: Rasprastranienie srednich radiowoin ziemnym
tuczom. Swjaz, Moskwa, 1971.

Lisicki W.: Propagacja fal radiowych. WKiL, Warszawa 1962.

Pacini G.P.: Ralatinship betwen the electrical height of medium-wave antenna and its
mechanical dimensions. IEEE Trans. on Broadcasting, t.35, nr. 2 1989

Trainotti V.: Short medium frequency AM antennas. IEEE Transactions on broadcasting,
vol. 47, no. 3, 2001

United States Paten:5.155.495: Maurice Hately & Fathi Kabbary:Crossed Field
Antenna. www.rexresearch.com/xfldant.htm.

26


http://www.geocities.com/bibhasde/radiocomm.html
http://www.crossedfieldantenna.com/
http://www.crossedfieldantenna.com/
http://www.rexresearch.com/xfldant.htm

	1.  Warunki pracy anten 
	1.1. Krótka charakterystyka rozchodzenia się fal średnich 
	1.2. Zwiększenie zasięgu fali powierzchniowej 
	1.3. Wymagania stawiane średniofalowym antenom 

	2. Wymagania systemu DRM 
	2.1. Szerokość przenoszonego pasma 

	3. Anteny stosowane w zakresie fal średnich 
	3.1. Charakterystyki promieniowania średniofalowych anten  
	3.2. Pionowa antena 
	3.3. Wzajemne oddziaływanie promieniowanego pola przez antenę gruntem 
	3.4. System dwóch pionowych elementów promieniujących 
	3.5. System elementów promieniujących usytuowanych pod kątem względem siebie  
	3.6. Antena z nachylonym elementem promieniującym 
	3.7. Antena CFA 
	3.8. Ocena anteny CFA 

	4. Zasady projektowania 
	4.1. Przydatność anteny CFA 
	4.2. Charakterystyki promieniowania anten 
	4.3. Projektowanie zasięgów stacji radiofonicznych 
	4.4. Uwagi 

	Literatura 

