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W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace pomiaru parametrow
anten przeznaczonych do pracy w zakresach czgstotliwosci powyzej 1 GHz w radiowych
systemach dostgpowych punkt do wielu punktow oraz laczach radiowych punkt-punkt
(liniach radiowych). Nalezy podkresli¢, ze w normach ETSI rozroznia si¢ dane techniczne
1 parametry anten, ktore sa przyjmowane na podstawie deklaracji producenta anteny oraz takie,
ktére nalezy okresli¢ na podstawie wykonanych pomiaréw. Odpowiednie zalecenia i normy
zawieraja rowniez opisy metod pomiaroOw oraz dopuszczalne / wymagane warto$ci graniczne.

1. Dokumentacja anten

1.1.  Podstawowe dane techniczne i parametry anten

Dokumentacja anteny sporzadzona przez producenta powinna zawiera¢ nastgpujace
informacje niezbedne do prawidtowej instalacji, eksploatacji i/lub przeprowadzenia pomiarow
anteny:

1. Przeznaczenie anteny: np. stacja radiowa systemu punkt-punkt lub systemu punkt-
wielopunkt, do instalacji na otwartym powietrzu lub wewnatrz pomieszczen.

2. Rodzaj anteny: np. dookdlna, sektorowa, kierunkowa, z pojedyncza wiazka lub
wielowiazkowa.

4. Polaryzacja anteny: np. liniowa pozioma, liniowa pionowa, kotowa prawoskr¢tna, kotowa
lewoskretna.

3. Zakres czgstotliwosci anteny: — producent powinien okresli¢, w jakim zakresie czgstotli-
WwOSCl [fimin, fmax] antena ma deklarowane parametry.

Pomiary parametrow anteny wykonywane sa zwykle na trzech czestotliwosciach:
minimalnej i, maksymalnej fi.x oraz srodkowej czgstotliwosci tego zakresu.

5. Klasg charakterystyki promieniowania anteny (Radiation Pattern Envelope, RPE).

RPE definiuje si¢ we wspotrzednych prostokatnych w formie szablonu, wewnatrz ktorego
powinna si¢ mies$ci¢ charakterystyka odwzorowujaca zwiazek pomigdzy moca
promieniowana przez anteng, a katem okreslonym wzgledem osi anteny.

Odpowiednie szablony definiuje si¢ dla zgodnej (co-polar) i ortogonalnej (cross-polar)
polaryzacji anteny pomiarowej (nadawczej) wzgledem anteny badanej (odbiorczej).
Uwaga. Polaryzacjami wzajemnie ortogonalnymi sa:

— polaryzacja liniowa pozioma i polaryzacja liniowa pionowa,

— polaryzacja kolowa prawoskrgtna i polaryzacja kolowa lewoskretna.
Wymagania dotyczace klasy RPE zaleza od zakresu czgstotliwosci i $rodowiska pracy

stacji, ktorej elementem jest antena. W normach ETSI wyr6zniono cztery klasy
charakterystyki promieniowania anteny (por. tab. 1):

0 klasa 1 — anteny przeznaczone do pracy w sieciach, w ktorych wystepuja potencjalnie
mate zaktocenia — w klasie 1 wyroznia si¢ podklasy oznaczone: 1A, 1B, 1C;

0 klasa 2 — anteny przeznaczone do pracy w sieciach, w ktorych wystepuja potencjalnie
duze zaklocenia;

0 klasa 3 — anteny przeznaczone do pracy w sieciach, w ktorych wystepuja potencjalnie
bardzo duze zakldcenia — w klasie 3 wyrdznia si¢ podklasy oznaczone: 3A, 3B, 3C;



0 klasa 4 — anteny przeznaczone do pracy w sieciach, w ktorych wystepuja potencjalnie
ekstremalnie duze zaklécenia.

Tab. 1 Klasy charakterystyki promieniowania anteny

Zakres czestotliwosci Klasa RPE
1 +3 GHz 1A, 1B, 1C, 2,3
3+ 14 GHz 2,3,4
14 +20 GHz 2,3
20 + 24 GHz 2,3
24 +30 GHz 2,3
30 +47 GHz 2,3A, 3B, 3C
47 + 60 GHz 2,3A,3B

6. Zysk w zakresie czgstotliwosci pracy anteny.
7. Thlumienie polaryzacji ortogonalnej (Cross-Polar Discrimination, XPD).

Thumienie polaryzacji ortogonalnej wyznacza roznicg pomigdzy wyrazonym w dB
zyskiem anteny, okreslonym przy zgodnej polaryzacji anteny pomiarowej (nadawczej)
1 badanej (odbiorczej), a wyrazonym w dB zyskiem anteny okreslonym przy ortogonalne;j
polaryzacji anteny pomiarowej i badane;j.

Wymagania dotyczace kategorii XPD zaleza od zakresu czestotliwosci 1 srodowiska
pracy stacji, ktorej elementem jest antena. W normach ETSI wyr6zniono trzy kategorie
tlumienia polaryzacji ortogonalnej (por. tab. (por. tab. 2):

0 XPD 1, w przypadku anten, odnos$nie ktorych wymaga si¢ normalnego ttumienia
polaryzacji ortogonalne;.

0 XPD 2, w przypadku anten, odnos$nie ktorych wymaga si¢ zwigkszonego tlumienia
polaryzacji ortogonalne;.

0 XPD 3 w przypadku anten, odnos$nie ktorych wymaga si¢ zwigkszonego ttumienia
polaryzacji ortogonalnej w rozszerzonym obszarze katowym.

Tab. 2 Kategorie thumienia polaryzacji ortogonalne;j

Zakres Kategoria thumienia polaryzacji ortogonalne;j
czestotliwosci XPD 1 XPD 2 XPD 3
[GHZz] [dB] [dB] [dB]
13 20 25 3
(klasa 1C) (klasa 1A, 1B, 2, 3)
3+14 27 35 35
14 +20 27 34 34
20 + 24 27 34 34
24 +30 27 34 34
30 +47 27 30 30
47+ 60 27 - -




8. Thlumienie promieniowania wstecznego (Front-to-Back Ratio)

Thumienie promieniowania wstecznego wyznacza réznic¢ pomigdzy wyrazonym w dB
zyskiem dla kierunku glownego listka charakterystyki anteny, a wyrazonym w dB
zyskiem tej anteny dla kierunku przeciwnego.

9. Tlumienie niedopasowania (Return Loss) albo wspotczynnik fali stojacej (WFS lub ang.
VSWR). Producent powinien zadeklarowa¢ minimalng warto$¢ ttumienia niedopasowania
i/ lub maksymalna wartos¢ WFS w ustalonym zakresie czg¢stotliwos$ci pracy anteny.

10. Separacja lub ttumienie przestuchu pomigdzy ztaczami antenowymi w ustalonym pasmie
pracy anteny (dotyczy wylacznie anten z co najmniej dwoma ztaczami antenowymi).

11. Charakterystyka $rodowiska pracy — producent powinien okresli¢ zakres temperatury
pracy anteny oraz jej odpornos¢ (wytrzymato$¢) na wiatr i oblodzenie.

Przyjmuje si¢ dwa zakresy temperatury: —33 + 40°C albo —45 + 45°C.

W zaleznos$ci od tego, czy antena jest przewidziana do zastosowan powszechnego uzytku,
czy do zastosowan profesjonalnych, przewiduje si¢ nastepujace predkosci wiatru
1 grubo$¢ oblodzenia:

Rodzaj Predkos¢ wiatru Oblodzenie o gestosci 7 kN/m’
zastosowania [m/s] [mm]
Powszechnego uzytku 55 25
Profesjonalne 70 25

12. Stabilno§¢ anteny (mechaniczna) — producent powinien zadeklarowa¢, w jakich
warunkach pracy (dotyczy predkosci wiatru 1 oblodzenia) antena zachowuje sig stabilnie.
W zaleznosci od tego, czy antena jest przewidziana do zastosowan powszechnego uzytku,
czy do zastosowan profesjonalnych, przewiduje si¢ nastepujace predkosci wiatru
i grubo$¢ oblodzenia:

Rodzaj Predko$¢ wiatru Oblodzenie o gestosci 7 kN/m3
zastosowania [m/s] [mm]
Powszechnego uzytku 30 25
Profesjonalne 45 25

13. Rodzaj zlacza antenowego — producent powinien okresli¢c rodzaj zlacza, w jakie
wyposazona jest antena, podajac jednoczesnie warto$¢ impedancji wejSciowe] anteny Zyye.
W radiowych systemach dostgpowych, w przypadku stosowania kabli wspotosiowych,
typowa wartoscia jest Zy. =50 € W pasmach mikrofalowych stosowane sa rowniez
falowody prostokatne. W celu dofaczenia anteny zakonczonej falowodem do typowe;j
aparatury pomiarowej w zakresach do ok. 50 GHz stosuje si¢ adaptery: falowdd / ztacze
wspotosiowe 2,9 mm lub falowdd / ztacze wspotosiowe 2,4 mm.

W szczegdlnych przypadkach moze pojawic si¢ konieczno$¢ badania innych charakterystyk
anteny np. poziomu intermodulacji.



1.2. Wymagania zasadnicze odnos$nie anten

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie ETSI EN 301 126-3-1 V1.1.2, dotyczacej anten
przeznaczonych do pracy w systemach punkt-punkt, obligatoryjne jest wykonanie pomiaréw
nastepujacych parametrow anteny:

— charakterystyka promieniowania,
- zysk,
— tlumienie polaryzacji ortogonalne;.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie ETSI EN 301 126-3-2 V1.2.1, dotyczacej anten
przeznaczonych do pracy w systemach punkt-wielopunkt, obligatoryjne jest wykonanie
pomiardéw nastgpujacych parametrow anteny:

— charakterystyka promieniowania,
- zysk
W praktyce, oprocz ww. parametrow wykonuje si¢ rowniez pomiary wspotczynnika fali
stojacej.
2. Pomiary charakterystyk anten

2.1.  Charakterystyka promieniowania oraz zysk

Pomiar parametrow anteny nalezy wykonywaé¢ w strefie dalekiej promieniowania anteny,
czyli w obszarze, gdzie fala promieniowana jest plaska.

Strefa daleka, nazywana takze obszarem Fraunhofera jest obszarem, gdzie ggsto$¢ mocy
maleje wraz z kwadratem odlegtosci, a rozklad nat¢zenia pola przyjmuje podobny ksztalt, jak
charakterystyka anteny.

Na rys. 1 pokazano potozenie stref promieniowania anteny parabolicznej, w zalezno$ci od
odlegtosci.

Eefalll Ak

T —— ¢
Strefa bliska Strefa przejsciowa Strefa daleka r]

B

.
Ll
4=025D/n B, =06D" /L B=B,-4 Cc>B,

Rys. 1 Rozktad stref promieniowania anteny parabolicznej, w zaleznosci od odleglosci

Legenda: D - $rednica anteny
A — dlugos¢ fali

Strefa daleka promieniowania anteny rozpoczyna sie w odleglosci nie mniejszej niz 2D* / A
(gdzie D oznacza $rednice anteny o aperturze kotowej) lub 2L* / A (gdzie L oznacza dhugo$é
anteny o aperturze liniowej) od anteny nadawcze;j.

Pomiary charakterystyki promieniowania oraz zysku moga by¢ wykonywane albo
w specjalnie do tego celu przystosowanej komorze bezodbiciowej, albo na poligonie (polu)
pomiarowym. Idealnym rozwigzaniem sa ekranowane hale, w ktérych $ciany wytozono



materialami pochlaniajacymi fale elektromagnetyczne, o wymiarach odpowiednich do
badania charakterystyk promieniowania anten. Pomieszczenia tego rodzaju sa jednak
niezwykle kosztowne, w zwiazku z czym pomiary wykonywane sa przewaznie na polu
pomiarowym.

Nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze W rzeczywistych warunkach pomiarowych na
otwartym polu pomiarowym trzeba si¢ liczy¢ z wystgpowaniem zaktocen od zewngtrznych
zrddel promieniujacych fale o czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwos$ci pomiarowej
oraz wielodrogowoscia sygnatu pomiarowego (wptywem fali odbitej od podioza oraz
odlegtych obiektow statych i ruchomych).

Przeszkoda

~__Fala
odbita~._

‘Antena nadawcza Antena badana

Fala bezposrednia

Rys. 2 Wpltyw przeszkdd na pomiar charakterystyki promieniowania

Antena 2

Antena 1

hy d>

_____________________________ /

Rys. 3 Wplyw odbicia fali od podtoza na pomiar charakterystyki promieniowania

Jezeli w poblizu stanowiska pomiarowego znajduja si¢ obiekty (przeszkody) odbijajace fale
elektromagnetyczne, to do anteny badanej oprocz fali bezposredniej (rys. 3) moga dochodzi¢
fale odbite od tych obiektow. Odbicia te wywieraja istotny wplyw na poziom listkow
bocznych, a w rezultacie ograniczaja doktadno$¢ pomiaru charakterystyki promieniowania
poza obszarem wiazki gtéwnej.

Naturalnym sposobem minimalizacji wptywu odbi¢ bocznych na pomiar charakterystyki
promieniowania jest zmniejszenie ttumienia propagacji fali bezposredniej, a wigc poprawienie
stosunku mocy fali bezposredniej do mocy fali odbitej (i innych zaktocen) poprzez
zmniejszanie odleglosci pomiarowej. Ze wzgledu na ograniczenia wpltywu odbic,
korzystniejsze jest zmniejszanie odleglo$ci pomiarowe;.

Fale odbite od podtoza pomigdzy antena badana a antena pomiarowa (nadawcza) interferuja
z falg bezposrednia. W wyniku interferencji w otoczeniu anteny badanej powstaje fala stojaca.
Rozktad fali stojacej zalezy od odleglosci pomiarowej (R), czyli odleglosci pomiedzy antena
badang i nadawcza, wysokosci zawieszenia obu anten (h; 1 h,) oraz czgstotliwo$ci, na ktorej
wykonywany jest pomiar. Zjawisko to wymaga szczegotowej analizy uwzgledniajacej lokalne
charakterystyki stanowiska pomiarowego, ktorej podstawy mozna znalez¢ w normach [2]



Zatem wyboru odlegtosci pomiarowej dotycza dwa sprzeczne wymagania. Ostateczne

ustalenie odleglo$ci pomiarowej jest rozwigzaniem kompromisowym, a wybor konkretnej

odleglo$ci opiera si¢ m.in. na znajomosci wilasciwosci stanowiska pomiarowego

1 do$wiadczeniu 0os6b wykonujacych pomiary.

Innym istotnym warunkiem jest wybdr polaryzacji anteny nadawczej:

— pomiary anten z polaryzacja liniowa powinny by¢ wykonywane z uzyciem anteny
nadawczej z polaryzacja liniowa,

— pomiary anten z polaryzacja kotowa moga by¢ wykonywane z uzyciem anteny nadawczej
z polaryzacja liniowa lub kotowa.

2.2.  Thumienie polaryzacji ortogonalnej XPD

Warto$¢ tlumienia polaryzacji ortogonalnej okresla si¢ po zmierzeniu wartosci zysku przy
polaryzacji anten pomiarowej (nadawczej) 1 badanej (odbiorczej) zgodnej oraz przy polaryzacji
ortogonalnej — jest ono rowne rdznicy pomigdzy zyskiem okreslonym przy polaryzacji zgodnej
a zyskiem okreslonym przy polaryzacji ortogonalnej. Np. jezeli wartos¢ XPD wynosi 25 dB, to
znaczy, ze poziom sygnatu odbieranego w polaryzacji ortogonalnej jest o 25 dB nizszy niz
poziom sygnatlu odbieranego w polaryzacji zgodnej.

2.3.  Wspdtczynnik fali stojacej

Impedancja wejSciowa anteny Z,. (impedancja widziana na zaciskach anteny) jest
definiowana jako stosunek napigcia na zaciskach anteny do pradu wplywajacego do anteny.
Faktyczna impedancja wejSciowa anteny rozni si¢ od warto$ci znamionowej linii
transmisyjnej Z,. Wskutek niedopasowania w linii transmisyjnej powstaje zjawisko fali
stojacej. Miara dopasowania impedancji wejsciowej anteny Z,. do impedancji znamionowe;j
Z, jest wspotczynnik fali stojacej (WES), definiowany jako stosunek maksymalnego (Upax)
do minimalnego (Unin) napigcia w linii zasilajace;.

WES = Umax / Umin

WES jest on liczba rzeczywista zawierajaca si¢ w przedziale od 1 (WFS =1 oznacza, ze
Zwe = Z,) do o (catkowite niedopasowanie, albo Zy. = 0 — zwarcie, albo Z. = o — rozwarcie
na zakonczeniu do linii przesytowej). W rzeczywistosci zawsze WFS > 1.Warto$¢ impedancji
Z, wynosi zwykle 50 €

Uwaga: Z zasady wzajemno$ci wynika, Ze parametry anteny traktowanej jako antena
nadawcza (a wigc np. Zy.) sa identyczne z parametrami tej samej anteny traktowane;j
jako antena odbiorcza (a wigc np. Zyy), czyli Zye = Zyy.

Na podstawie warto$ci wspotczynnika fali stojacej mozna okresli¢ thumienie niedopasowania
RL=201log (WFS+1/WFS-1).

3. Metody pomiarowe

3.1.  Pomiar charakterystyki promieniowania

Celem pomiaru jest weryfikacja, czy zmierzona charakterystyka promieniowania anteny, dla
zadeklarowanej przez producenta klasy RPE anteny oraz zakresu czgstotliwosci, nie wykracza
poza przyjety odpowiednio szablon, zarowno dla charakterystyki w plaszczyznie poziome;j
(azymutalnej) jak i pionowej (elewacyjnej).



Przyktad stanowiska zalecanego do pomiaru charakterystyki promieniowania anteny wzigty
znormy ETSI EN 301 126-3-1 [5] przedstawiono na rys. 4.

o Antenna axis = %

Transmitting
antenna IUT
RF -
transmitter
Microwave

receiver

Rys. 4 Stanowisko do pomiaru charakterystyk promieniowania

Legenda:
1 — antena nadawcza (transmitting antenna),

2 —generator RF (RF transmitter),
3 — antena badana — odbiorcza (IUT),
4 — odbiornik pomiarowy lub analizator widma (Microwave receiver).

Na stanowisku pomiarowym wg rys. 4 mozna zmienia¢ wysoko$¢ zawieszenia oraz obracad
anteng badana (IUT) wokot osi pionowej 1 poziome;.

Anteng badana umieszcza si¢ w polu RF wytwarzanym przez anten¢ nadawcza. Pomiar
powinien zosta¢ wykonany, co najmniej na czgstotliwosciach skrajnych pasma pracy
(minimalnej i maksymalnej) oraz na czgstotliwosci §rodkowej pasma pracy; zarowno dla
polaryzacji anten nadawczej i badanej (odbiorczej) zgodnych (co-polar), jak i ortogonalnych
(cross-polar). Przed rozpoczgciem pomiaru nalezy zapewni¢ wlasciwe usytuowanie anten —
jest to tzw. wstepne wyréwnywanie potozenia anten. Odbywa si¢ to na czgstotliwosci
srodkowej pasma pracy — czestotliwo$¢ oraz poziom mocy ustawiane sa na generatorze RF.
Anteng badang (IUT) nalezy tak zamocowac¢ w uchwycie pomiarowym zespolonym ze
pozycjonerem, w ten sposOb, aby jej polaryzacja byla rownolegla lub prostopadta do
plaszczyzny poziomej zawierajacej kierunek propagacji. Antena nadawcza powinna by¢ tak
zamocowa¢ w uchwycie pomiarowym zespolonym 2z masztem antenowym, aby jej
polaryzacja byla zgodna =z polaryzacja anteny badanej. Zmieniajac potozenie anten w
ptaszczyznie poziomej oraz pionowej nalezy uzyska¢ jak najwigksza warto$¢ sygnatlu
obserwowanego na analizatorze widma. Nastgpnie nalezy zmieni¢ polaryzacje anteny
nadawcze] na ortogonalna i dostroi¢ polaryzacj¢ anteny badanej tak, aby uzyskaé jak
najmniejsza warto$¢ sygnalu obserwowanego na analizatorze widma, po czym nalezy wroci¢
do poprzedniej polaryzacji anteny nadawczej. Po zakonczeniu wstegpnego wyréwnywania
polozenia anten mozna dokona¢ pomiaru charakterystyki promieniowania. Dla zadanej
czestotliwosci (np. Srodkowej pasma pracy) iustalonego (statego) poziomu mocy na
generatorze RF, pomiaru charakterystyki promieniowania sprowadza si¢ do rejestracji
poziomu mocy na analizatorze widma dotaczonego do anteny badanej, w zalezno$ci od jej
potozenia katowego. Otrzymane wyniki, po unormowaniu wzgledem wartosci maksymalnej i
przeskalowaniu w odniesieniu do zysku, stanowia przekroje przestrzennej charakterystyki
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promieniowania anteny w okreslonej ptaszczyznie. Przestrzenna charakterystyke
promieniowania uzyskuje si¢ w wyniku wykonania pomiaréw w dwoch ortogonalnych
pltaszczyznach przycinajacych si¢ wzdtuz osi wiazki gtéwne;.

Poniewaz poslugiwanie si¢ wykresem przestrzennym nie jest wygodne, wigc przewaznie
przedstawia si¢ dwa wzajemnie prostopadte przekroje tej charakterystyki (we wspotrzednych
biegunowych lub prostokatnych, w skali liniowej lub logarytmicznej). Dla anten o polaryzacji
liniowej, jako ortogonalne plaszczyzny pomiaru wybiera si¢ zazwyczaj plaszczyzny
rownolegte do wektorow pola elektrycznego 1 magnetycznego (wektory pola elektrycznego E
1 magnetycznego H sa ortogonalne wzgledem siebie oraz wzglgdem tzw. wektora Poytinga S,
ktory wskazuje kierunek przeptywu mocy i jest rownolegly do kierunku propagacji fali.

Pomiar charakterystyki w plaszczyznie poziomej (azymutalnej) odbywa si¢ w zakresie od 0°
do 360°, natomiast w plaszczyznie pionowej (elewacyjnej) w zakresie od —90° do +90°;
zaro6wno dla polaryzacji zgodnych (co-polar), jak i ortogonalnych (cross-polar), por. rys. 5.

Zmiana czestotliwosci, na ktorej odbywa si¢ pomiar, nie wymaga ponownego
przeprowadzania wstepnego wyréwnywania polozenia anten. Wstgpne wyréwnywanie
polozenia anten nalezy powtorzy¢ tylko wowczas, gdy zmienia si¢ mechaniczne ustawienie
anteny (np. zmiana ptaszczyzny pomiarowej wymagajaca zmiany zamocowania anteny).

Uwaga: Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wykorzystania stolu obrotowego jako pozycjonera
anteny badanej, obrot stotu odbywa si¢ wylacznie w plaszczyznie poziome;.
W zwiazku z tym w celu pomiaru charakterystyki w plaszczyznie pionowej nalezy
antene badang obréci¢ o 90° wzgledem polozenia przy pomiarze charakterystyki
w plaszczyznie poziome;.

Przyktad zobrazowania tej samej charakterystyki promieniowania anteny we wspotrzednych
prostokatnych i1 biegunowych pokazano na rys. 5.

o .
Ampliiudeiss) i

4
20 7

an L M
430 ag 0 an 180

Angle (degress)
Rys. 5 Charakterystyka promieniowania anteny
3.2. Pomiar zysku

Celem pomiaru jest weryfikacja, czy zmierzona warto$¢ zysku, dla zadeklarowanej przez
producenta klasy RPE anteny oraz zakresu czgstotliwos$ci, nie jest mniejsza niz dopuszczalna
warto$¢ minimalna, okreslona w odpowiedniej normie. Okreslenie wartosci zysku jest takze
istotne ze wzgledu na unormowanie charakterystyki promieniowania i jej oceng wg
odpowiedniej klasy RPE anteny.

Pomiar zysku odbywa si¢ w dwoch etapach: pierwszym, z wykorzystaniem anteny badanej
oraz drugim, z wykorzystaniem anteny odniesienia o znanej wartosci zysku w funkcji
czgstotliwosci. Anteng badana i1 anteng pomocnicza umieszcza si¢ w polu RF wytwarzanym
przez anten¢ nadawcza. Pomiar powinien zosta¢ wykonany, co najmniej na czgstotliwosciach
skrajnych pasma pracy (minimalnej i maksymalnej) oraz na czgstotliwosci §rodkowej pasma
pracy; zarowno dla polaryzacji anten nadawczej i badanej (odbiorczej) zgodnych (co-polar),
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jak 1 ortogonalnych (cross-polar). Przed rozpocze¢ciem pomiaru nalezy zapewnié wilasciwe
usytuowanie anten — jest to tzw. wstgpne wyrownywanie potozenia anten. Dotyczy to
pomiarow wykonywanych z wykorzystaniem anteny badanej oraz anteny odniesienia.
Procedura wstgpnego wyréwnywania potozenia anten jest tak, jak opisano to przy pomiarze
charakterystyki promieniowania. Po zakonczeniu wst¢pnego wyréwnywania polozenia anten
mozna dokona¢ pomiaru zysku anteny.

W pierwszym etapie, z wykorzystaniem anteny badanej, dla zadanej czgstotliwosci (np.
srodkowej pasma pracy) 1 ustalonego (statego) poziomu mocy na generatorze RF, nalezy
zmierzy¢ poziom mocy A; na analizatorze widma dofaczonym do anteny badanej. Nastgpnie
w miejsce anteny badanej nalezy podtaczy¢ anteng odniesienia o znanym zysku G, 1 (po
wstgpnym wyréwnywaniu potozenia anten) zmierzy¢ poziom mocy A; na analizatorze widma.
Zysk anteny badanej: G, = G, +(A; — A;). Zmiana czgstotliwosci, na ktorej odbywa sig
pomiar, nie wymaga ponownego przeprowadzania wst¢pnego wyréwnywania potozenia anten.
Wstepne wyrownywanie polozenia anten nalezy powtdrzy¢ tylko wowcezas, gdy zmienia si¢
mechaniczne ustawienie anteny (np. zmiana plaszczyzny pomiarowej wymagajaca zmiany
zamocowania anteny).

Dwa przyktady stanowisk zalecanych do pomiaru zysku anteny wzigte z normy ETSI
EN 301 126-3-2 [6] przedstawiono narys. 61 7.

W przypadku przedstawionym na rys. 6, dotyczacym anteny wspoOlpracujacej z torem
wspotosiowym w miejsce anteny badanej, jest podstawiana antena wzorcowa o znanym zysku.

W  przypadku przedstawiony na rys.7, dotyczy anteny wspoipracujacej z torem
falowodowym.
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Rys. 6 Stanowisko do pomiaru zysku anteny z torem wspotosiowym
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Rys. 7 Stanowisko do pomiaru zysku anteny z torem falowodowym

3.3.  Pomiar ttumienia polaryzacji ortogonalnej

Okreslenie warto$ci tlumienia polaryzacji ortogonalnej polega na obliczeniu réznicy
pomigdzy zyskiem wyznaczonym dla polaryzacji zgodnej i zyskiem wyznaczonym dla
polaryzacji ortogonalnej. Celem okreslenia wartosci ttumienia polaryzacji ortogonalnej jest
weryfikacja, czy warto$¢ ta, dla zadeklarowanej przez producenta klasy RPE anteny oraz
zakresu czgstotliwosci, nie jest mniejsza niz dopuszczalna warto$¢ minimalna, okreslona
w odpowiedniej normie.

3.4. Pomiar wspolczynnika fali stojacej

Celem pomiaru jest weryfikacja, czy zmierzona warto§¢ wspolczynnika fali stojacej spetnia
wymagania dotyczace anten okreslonego systemu i/lub jest zgodna z wartos$cia deklarowana
przez producenta anteny.

Do pomiaru wartosci WFS najczesciej stosuje si¢ analizator sieci, pozwalajacy automatycznie
w zadanym zakresie czgstotliwosci, okresli¢ warto§¢ WFS (parametr Sy).

4. Niezbedne wyposazenie i aparatura pomiarowa

Zatem do wykonania pomiaréw podstawowych parametrow anteny, takich jak:
charakterystyki promieniowania, zysk energetyczny, do wyznaczenia tlumienia polaryzacji
ortogonalnej oraz wartosci wspotczynnika fali stojacej anteny niezbgdne sa nastgpujace
przyrzady pomiarowe:

. . . . . % . . %
e pomiar charakterystyki promieniowania: generator RF’, analizator widma’', maszt
antenowy do zamocowania anteny nadawczej, antena nadawcza, pozycjoner do
zamocowania anteny badanej, kable i ztacza RF;

. % . . % .

e pomiar zysku: generator RF", analizator widma’", maszt antenowy do zamocowania

anteny nadawczej, antena nadawcza, pozycjoner do zamocowania anteny badanej oraz
anteny odniesienia, antena odniesienia, kable i ztacza RF;

e tlumienia polaryzacji ortogonalnej: jest obliczane na podstawie zmierzonych wartosci
zysku — dodatkowa aparatura nie jest wymagana;
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e pomiar wspoOlczynnika fali stojacej: pozycjoner do zamocowania anteny badane;,
analizator sieci.

" Wraz z odpowiednimi adapterami umozliwiajacymi polaczenia anteny ze standardem

zlacz RF, w ktore jest wyposazona aparatura na stanowisku pomiarowym, ttumikami
poprawiajacymi warunki dopasowania i kablami RF.

Uwaga: Ww. pomiary powinny by¢ wykonywane albo w specjalnie do tego celu
przystosowanej komorze bezodbiciowej, albo na poligonie (polu) pomiarowym.

5. Przeglad wyposazenia pomiarowego stosowanego w Z-1

5.1.  Pole pomiarowe

Pole pomiarowe uzywane w Zaktadzie Systemow Radiowych (Z-1), zlokalizowane na dachu
budynku gltownego Instytutu tacznosci, wykonano jako pokryty arkuszami blachy
prostokatny pomost o wymiarach 21 m x 12 m. Wymiary te okre$laja posrednio najnizsza
czestotliwosce, przy ktérej mozna wykonywac pomiary charakterystyk anten.

Podstawowym wyposazeniem pola pomiarowego sa:

1. Stot obrotowy (Turntable) model RST 020 przeznaczony do obracanie, umieszczonego
na nim badanego urzadzenia wokoét jego osi pionowe;.

2. Ruchomy maszt antenowy (Mobile Antenna Mast) model RSM 010", ktéry umozliwia
zmiang wysokos$ci zawieszenia oraz polaryzacji anteny pomiarowe;.

3. Sterownik / pozycjoner (Positioning Controller) model RSC 02", ktory umozliwia
reczne lub za posrednictwem szyny GPIB sterowanie praca stolu obrotowego i masztu
antenowego.

5.2.  Stot obrotowy model RST 020

Stot obrotowy (Turntable) model RST 020 jest wykonany jako urzadzenie wolnostojace, na
kotkach co utatwia jego przemieszczanie w celu dostosowania odleglo$ci pomiarowej do
aktualnych potrzeb. Mechanizm napgdowy tego stolu umozliwia sterowanie pre¢dkoscia
obrotowa, tagodny start i zatrzymanie obracajacego si¢ blatu. W IL wykonano dodatkowy
element umozliwiajacy zamocowanie do stolu pionowej rury stosowanej w przypadku
badania anten przewidzianych do montazu na stalowym maszcie. Sterowanie stotem
obrotowym odbywa si¢ za posrednictwem kompatybilnego sterownika (RSC controller).
Urzadzenia sa potaczone dwoma kablami §wiattowodowymi.

Podstawowe parametry stohu obrotowego model RST 020:

e Zakres obrotu:
— nastawa programowana w granicach:
albo od 0° do 359°, albo od 0° do 705°,
albo od 0° do nieskonczonosci (ciagty obrot),
— ogranicznik mechaniczny;
e Kierunek obrotu: zgodny lub przeciwny kierunkowi obrotu zegara;
e Rozdzielczo$é katowa: 1%
e Dokladno$é ustawiania: + 0,5°;

" Wszystkie urzadzenia produkcji "euro EMC GmbH".
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5.3.

Powtarzalno$¢ ustawiania: + 0,50;

Wysokos$¢ blatu stotu od podtogi: 24 cm,

lub po zamontowaniu specjalnego wspornika 80 cm;
Srednica blatu stotu: 120 cm;

Dopuszczalne obciazenie blatu:

— 500 kg przy obciazeniu rownomiernie roztozonym;
— 80 kg przy obciazeniu punktowym;

Szybko$¢ obrotowa: od 2°/s do 30%s;

Moment obrotowy: 100 Nm;

Sterowanie: dwuzytowy (dupleks) kabel §wiattowodowy,
komunikacja za pomoca protokotu RS232;

Zasilanie: AC 230 V +10/~15% maks. 300 VA;

Zakres temperatury pracy: od —10°C do +45°C.

Ruchomy maszt antenowy model RSM 010

Maszt antenowy (Mobile Antenna Mast) RSM 010 jest masztem wolnostojacym, wspartym
na podstawie wyposazonej w kotka, co utatwia jego przemieszczanie. Maszt antenowy jest
mocowany w taki sposob do podstawy, ze moze by¢ latwo i szybko ztozony. Wspornik
anteny pomiarowej jest przesuwny wzdluz masztu za pomoca dwoch pasoéw zebatych.
Zastosowanie w mechanizmie napgedowym samoblokujacej si¢ przekladni zgbatej oraz
odpowiednich hamulcow minimalizuje ryzyko wypadku nawet w przypadku awarii zasilania.

Sterowanie masztem antenowym odbywa si¢ za posrednictwem kompatybilnego sterownika
(RSC controller). Urzadzenia sa potaczone dwoma kablami $wiattowodowymi. System
sterowania szybkos$cia umozliwiaja fagodny start i zatrzymanie anteny bez szarpnig¢, przez co
osiaga si¢ duza powtarzalnos¢ ustawiania wysokosci anteny. Uzytkownik moze ustawi¢ jedna
z dziewigciu predkosci przesuwania anteny pomiarowe;.

Podstawowe parametry masztu antenowego model RSM 010:

Maksymalna wysoko$¢ zawieszenia anteny: 432 cm ponad ptaszczyzng odniesienia;
Minimalna wysoko$¢ zawieszenia anteny: 85 cm ponad ptaszczyzng odniesienti;
Szybko$¢ podnoszenia: od 1 cm/s do 15 cm/s;

Nieliniowo$¢: <10 mm;

Blad powtarzalno$ci: <10 mm,;

Nachylenie anteny: od 0° do +15%

Ustawienie polaryzacji anteny: 0/45/90°;

Dopuszczalna masa anteny w zaleznos$ci od odlegto$ci zawieszenia (d) srodka anteny
od masztu:

— d=1200 mm do 8 kg,

— d=500 mm do 12 kg;

Sterowanie: dwuzytowy (dupleks) kabel §wiattowodowy,

komunikacja za pomoca protokotu RS232;

Zasilanie: AC 230 V +10/~15% maks. 300 VA;

Zakres temperatury pracy: od —10°C do +45°C.
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5.4. Sterownik model RSC 02

Sterownik / pozycjoner (Positioning Controller) model RSC 02 jest wykonany jako panel 19".
Dla kazdego ze sterowanych urzadzen, stotu obrotowego 1 masztu, jest przeznaczone osobne
menu konfiguracyjne. Dane konfiguracyjne moga by¢ wpisywane przy uzyciu klawiszy
umieszczonych na ptycie czotowej sterownika. Sterownik model RSC 02 jest wyposazony
rowniez w interfejs IEC 625-1/2 dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie go
w zautomatyzowanych systemach pomiarowych.

Sterownik RSC 02 umozliwia:
e Automatyczna kalibracje ustawien stotu obrotowego i masztu antenowego;

e Wprowadzenie ograniczen ustawienia wysoko$ci zawieszenia anteny pomiarowej
osobno dla polaryzacji poziomej i pionowej;

e Zapisanie w pamigci wspotczynnikow zaleznych od polaryzacji anteny w celu
odpowiedniej korekcji ustawienia wysoko$ci zawieszenia anteny przy zmianie
polaryzacji;

e  Wprowadzenie offsetu wysoko$ci zawieszenia anteny pomiarowej;

e Bateryjne podtrzymanie pamigci z zapisanymi danymi konfiguracyjnymi dla obstugi-
wanych urzadzen.

Potaczenia sterownika ze stotem obrotowym i masztem antenowym za posrednictwem
plastikowych kabli $wiattowodowych (niemetalowych), umozliwia ulozenie tych kabli na
powierzchni platformy pomiarowej bez obawy, ze spowoduja istotne zaburzenia badanego
pola, stana si¢ zrodtem zaktocen radioelektrycznych lub beda podatne na zaktocenia zwiazane
z polami elektromagnetycznymi wystepujacymi na stanowisku pomiarowym.

Podstawowe parametry sterownika model RSC 02:
e Interfejs pomiarowy: zgodny z IEC 625-1/2 (IEEE 488-1/2);
e Zestaw polecen sterujacych: SCPI Ver. 1991.0 oraz EMCO;

e Sterowanie urzadzeniami: dwa dwuzylowe (dupleks) kable $wiattowodowe o
dhugosci do 60 m, komunikacja za pomoca protokotu RS232;

e Zasilanie: AC 230 V +10/-15% maks. 300 VA;
e Zakres temperatury pracy: od —10°C do +45°C.

5.5.  Anteny pomiarowe

Laboratorium Zaktadu Systeméw Radiowych dysponuje zestawem anten pomiarowych
pokrywajacym zakres czgstotliwosci od 9 kHz do 40 GHz. Ponizej podano podstawowe
parametry wybranych anten przydatnych do pomiaréw w zakresie czgstotliwos$ci powyzej
500 MHz.

A. Antena logarytmiczno-periodyczna produkcji EMCO, typ 3147:
e zakres czgstotliwosci: 200 MHz + 5 GHz;
e polaryzacja: pozioma lub pionowa;

e impedancja wejSciowa: 50 Q;
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e VSWR: ($rednio) 1,25, (maks.) 1,7,

e maksymalna moc nadajnika fali ciaglej (CW Power):
80 W do 1 GHz, 40 W do 5 GHz;

e zlacze: N (f).

. Antena rozkowa (Double-Ridged Waveguide Horn Antenna), produkcji EMCO, typ 3115:
e zakres czgstotliwosci: 1 + 18 GHz;

e polaryzacja: pozioma lub pionowa;

e impedancja wejsciowa: 50 Q;

e VSWR:

e maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 300 W;

e zlacze: N (f).

. Antena rozkowa (Pyramidal Horn Antenna), produkcji EMCO, typ 3160-04:
e zakres czestotliwosci: 2,6+ 3,95 GHz;

e polaryzacja: pozioma lub pionowa;

e impedancja wejsciowa: 50 Q;

e VSWR:<1,5;

e wspotczynnik antenowy (AF): 23,8 dB(1/m);

e maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 200 W;

e zlacze: N (f).

. Antena rozkowa (Pyramidal Horn Antenna), produkcji EMCO, typ 3160-05:
e zakres czestotliwosci: 3,95+ 5,85 GHz;

e polaryzacja: pozioma lub pionowa;

e impedancja wejSciowa: 50 Q;

e VSWR:<1,5;

e wspotczynnik antenowy (AF): 27,3 dB(1/m);

e maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 200 W;

e zlacze: N (f).

Antena rozkowa (Pyramidal Horn Antenna), produkcji EMCO, typ 3160-09:
e zakres czestotliwosci: 18+ 26,5 GHz;

e polaryzacja: pozioma lub pionowa;

e impedancja wejSciowa: 50 Q;

e VSWR:<1,5;

e wspotczynnik antenowy (AF): 40,3 dB(1/m);

¢ maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 50 W;

e zlacze: K (f).

Antena rozkowa (Pyramidal Horn Antenna), produkcji EMCO, typ 3160-10:
e zakres czestotliwosci: 26,5+ 40 GHz;
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polaryzacja: pozioma lub pionowa;

impedancja wejsciowa: 50 Q;

VSWR: < 1,5;

wspotczynnik antenowy (AF): 40,3 dB(1/m);

maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 10 W;
zlacze: K (f).

. Strojony dipol pétfalowy, produkcji Anritsu Corporation, typ MP534A:

zakres czestotliwosci: 200 MHz + 520 MHz;

polaryzacja: pozioma lub pionowa;

impedancja wejsciowa: 50 Q;

VSWR: <2;
maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 10 W,
zlacze: N (f).

. Strojony dipol potfalowy, produkcji Anritsu Corporation, typ MP651A:

zakres czestotliwosci: 470+ 1700 MHz;

polaryzacja: pozioma lub pionowa;

impedancja wejsciowa: 50 Q;

VSWR: <2;

maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 10 W;
ztacze: N (f).

Dipol pottalowy, produkcji EMCO, typ 3125-2450:

zakres czestotliwosci: 2440 <+ 2460 MHz;

polaryzacja: pozioma lub pionowa;

impedancja wyjsciowa: 50 Q;

VSWR: < 1,7;

maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 1 W;
zlacze: SMA ().

Dipol poétfalowy, produkcji EMCO, typ 3125-1880:

zakres czestotliwosci: 1850 + 1910 MHz;

polaryzacja: pozioma lub pionowa;

impedancja wyjsciowa: 50 Q;

VSWR: <1,7;

maksymalna moc nadajnika fali ciagtej (CW Power): 1 W;
zlacze: SMA ().
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5.6 Generatory RF i analizatory widma RF

Laboratorium Zaktadu Systemoéw Radiowych dysponuje generatorami i analizatorami widma,
ktéore moga by¢ wykorzystywane m.in. w procedurach badania anten w zakresie
czestotliwosci do 40 GHz. Ponizej podano podstawowe parametry wybranych przyrzadow.

A. Generator sygnatowy, produkcji Rohde & Schwarz, model SMIQ:
e zakres czestotliwosci: 300 kHz + 6,4 GHz;
e rozdzielczo$¢ nastawy: 0,1 Hz;
o stalo$é czestotliwosei: < 1x107%/dzien;

e poziom wyj$ciowy RF:
— kalibrowany w zakresie: od —144 dBm do +10 dBm (PEP);
— rozdzielczo$é: 0,1 dB;
— calkowita niepewnos$¢ poziomu (CW):
— przy czgstotliwosei £ < 2,5 GHz: <0,5 dB;
— przy czgstotliwosci £> 2,5 GHz do 4 GHz: <0,9 dB;
— przy czgstotliwosci > 4 GHz do 6,4 GHz: <1,2dB;

e impedancja wyjsciowa: 50 Q;

ztacze: N (f).

B. Mikrofalowy generator sygnatowy, produkcji Rohde & Schwarz, model SMP 02:
e zakres czestotliwosci: 10 MHz + 20 GHz;
e rozdzielczo$¢ nastawy: 0,1 Hz;
o stalo§¢ czestotliwosei: < 1x10°%/dzief;
e poziom wyjsciowy RF:
—  zakres poziomu RF: od =130 dBm do +11,5 dBm;
—  rozdzielczos¢: 0,1 dB;

—  niepewnos¢ nastaw:
+ 0,9 dB, poziom > —60 dBm, przy czgstotliwosci 10 do 2000 MHz,
+ 1,4 dB, poziom <—60 dBm, przy czgstotliwosci 10 do 2000 MHz,
+ 1,0 dB, poziom > —60 dBm, przy cze¢stotliwosci 2 do 20 GHz,
+ 1,5 dB, poziom <—60 dBm, przy czgstotliwosci 2 do 20 GHz;

e impedancja wyjsciowa: 50 Q;

ztacze: N (f).

C. Analizator widma, produkcji Rohde & Schwarz, model FSU:
e zakres czestotliwosci: 20 Hz +~ 46 GHz;
e rozdzielczos¢ czestotliwosci: 0,01 Hz;

e rozdzielczo$¢ szeroko$ci pasma:
pasmo 3 dB: 10 Hz to 20 MHz w sekwencji 1/2/3/5, oraz 50 MHz;

e filtry VBW: 1 Hz do 10 MHz w sekwencji 1/2/3/5;
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e czas przeszukiwania (Sweep time):
(span > 10 Hz) 2,5 ms do 16000 s w krokach < 10%,
(span 0 Hz) 1 ps do 16000 s w krokach 5%;

e stalos¢ czestotliwosci: 110" /rok;
e catkowity btad (w okresie 1 roku): 1,8x10;
e impedancja wejsciowa: 50 Q;

e VSWR (nastawa ttumika RF > 10 dB, sprz¢zenie DC), zaleznie od czg¢stotliwosci:
— £<3,6 GHz <1,5;
- 3,6GHz<f<18GHz <1,8;
— 18GHz<f<26,5GHz <2,0;
— 26,5GHz<f<40GHz <2,5;
— 40GHz<f<50 GHz <3,0.

e zlacze: N (f) lub zamiennie K (f).

. Analizator widma, produkcji Hewlett-Packard, model HP 8593E:
e zakres czestotliwosci: 9 kHz + 22 GHz;
o stalo§¢ czestotliwosci: £1x10/rok;

e rozdzielczo$¢ szerokosci pasma:
pasmo 3 dB: 1 kHz do 3 MHz w sekwenc;ji 1/3/10,

e filtry VBW: 30 Hz do 1 MHz w sekwencjach 1/3;

e maksymalne poziomy sygnatow wejsciowych: +30 dBm (1 W);
e impedancja: 50 Q;

ztacze: N (f).

Zestaw Microwave System Analyser, produkcji IFR.Ltd., model IFR 6845:

Jest to przyrzad wyposazony w generator i analizator widma, ktore moga by¢ przestrajane
wspotbieznie. Moze rowniez spetnia¢ funkcje skalarnego analizatora sieci.

e zakres cze¢stotliwosci: 10 MHz +~ 46 GHz;
e rozdzielczo$¢: 1 Hz, powyzej 24 GHz: 2 Hz;

e poziom wyjsciowy RF:
— kalibrowany w zakresie: od =80 dBm do +0 dBm (typowo);
— doktadno$¢ nastawy poziomu: do 24 GHz +1 dB, powyzej +1,5 dB;

e maksymalny poziom sygnatow wejsciowych: +10 dBm (10 mW);
e impedancja: 50 Q;

e zlacze: N (f) lub zamiennie 2,9 mm (f).
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5.7

Analizator sieci

Laboratorium Zaktadu Systeméw Radiowych w procedurach badania anten korzysta réwniez
z analizatora sieci model HP 8753ES, produkcji Hewlett-Packard. Ponizej podano
podstawowe parametry tego przyrzadu.

zakres czestotliwosci: 30 kHz ~ 6 GHz;
rozdzielczos¢: 1 Hz;

maksymalna moc wyjsciowa: 10 dBm;

maksymalna moc wejsciowa: 10 dBm;

znamionowa impedancja: 50 Q;
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