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1. Wstep

W raporcie przedstawiono wyniki badaf uzyskane w trakcie realizacji zlecenia p.t.
Wykonanie pomiaréw parametrow polowych (charakterystyk promieniowania) oraz
obwodowch (wspotcznnika fali stojqcej WFS) anten radiokomunikacyjnych typu BSN 150.
Badania te zostaly przeprowadzone na zamdwienie Przedsiebiorstwa Ustugowo-Produkceyj-
nego NET-COM z Bytomia ul. Piekarska 21. Zostato zbadanych szes¢ anten BSN 150
i przeprowadzono dla nich nastepujace pomiary:

1. zespolonego wspotczynnika odbicia (p) na wejsciu badanych anten;

2. charakterystyk promieniowania w plaszczyznie wektora E (pt. E) -
ptaszczyznie elewacji - dla trzech wybranych anten.

3. Zysku energetycznego trzech anten.

Dodatkowo przeprowadzono réwniez pomiar wspolczynnika odbicia (p) jednej krotkiej
anteny typu BSO.

Pomiary zostaly przeprowadzone na zautomatyzowanym stanowisku poligonowym Insty-
tutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej przy pomocy nastgpujacych
przyrzaddw:

— stolik obrotowy firmy Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemystu Maszynowego
Les$nictwa we Wroclawiu,

— analizator sieci firmy Hewlett-Packard, typ HP 8757D,

— generator sygnalowy firmy Hewlett-Packard, typ HP 8350B,

— analizator sieci firmy Hewlett-Packard, typ HP 8752 A,

— antena kalibrowana firmy Chase Bilog Ltd typu Chase Bilog CBL 6111B nr 2119,

— kable pomiarowe firmy Hiiber + Suhner AG.

Doktadny opis stanowiska poligonowego oraz metodyka pomiar6w zostaly zamiesz-
czone w pracach [1, 2, 3]. Pomiary zostaly przeprowadzone zgodnie z obowigzujacymi
normami [4, 5, 6] oraz danymi technicznymi producenta.

2. Wyniki pomiaréw anten BSN 150 i anteny BSO

2.1. Wprowadzenie

Zostaly przeprowadzone pomiary wspolczynnika odbicia (p) szesciu egzemplarzy
anten typu BSN 150 oraz jednej anteny BSO. Ich wyniki zamieszczone sa w p. 2.2. Do
pomiaréw charakterystyk oraz zysku zostaty nastepnie wytypowane anteny BSN nr 4, 51 6.
Przy pomiarach charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie poziomej badana antena
byla mocowana na wierzcholku obracajacego si¢ masztu metalowego o wysokoéci 6 m.
Rys. 1 pokazuje uktad wpotrzednych sferyeznych, w ktérym dokonywano pomiaréw anten.
Widoczne sa na nim dwie glowne plaszczyzny: azymutu (pt. H - pozioma) i elewacji (pt. E -
pionowa). Do pomiaru charakterystyki promieniowania w plaszezyznie pionowej badana
antena byla mocowana na maszcie dielektrycznym, ktéry stanowil zakonczenie obraca-
Jacego si¢ masztu metalowego. Wysokosé zawieszenia anteny wynosita wowcezas 8.6 m.
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Rys.1. Usytuowanie badanej anteny w sferycznym ukiadzie wspcltrzednych:
plaszczyzng elewacji (pl. E) jest pl yz (®=90°),
plaszczyzng azymutu (pt. H) jest pl xy (@©=90°).
Y= 90°+0O - kqt elewacji, © - kqt azymutu.

2.2. Wyniki pomiaréw WFS

Wspolczynnik fali stojacej (WFS) oraz impedancja wejsciowa badanych anten 7 =
Re(Z) + Im(Z)) zostaly obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw wspolczynnika
odbicia p. Obliczenia przeprowadzono przy pomocy programu MathCAD.

Anteny 1+6 maja dwa pasma czgstotliwosci 0 matym wspélezynniku WFS:

- pasmo 127 + 128 MHz (bardzo male);
- pasmo ok. 145 + 155 MHz - wladciwy zakres ich pracy, przy czestotliwosci
$rodkowej ok. 150 MHz.

Obliczone szerokosci pasm pracy anten BSN 150 (dla WFS < 1.5) zamieszczono w tablicy
nr 1.

Tablica 1. Szerokos$¢ pasma pracy anteny BSN 150 dla WFS< 1.3,
nr zakres czgstotliwosci  |szeroko$é pasma minimum WFS
anteny|  dla WFS<1.5 dla WFS < 1.5 T
[MHz] [MHz]
1 147 + 153.5 6.5 1.229
2 144.5 + 156 11.5 1.162
3 144.5 + 156 11.5 1.149
4 146 + 157 11.0 1.174
5 142.5 + 150.0 . 7.5 1.175
6 145 + 153 8.0 1.080
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Rys. 2. Wspélczynnik fali stojqcej (WFS) anten BSN 150 nr 1+4
w pasmie 120 - 170 MHz.
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Rys. 3. Wspdtczynnik fali stojacej (WFS) anten BSN 150 nr I+4
w pasmie 140 - 160 MHz.
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Rys. 4. Wspétczynnik fali stojacej (WFS) anten BSN 150 nr 516
w pasmie 120 - 170 MHz.
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Rys. 5. Wspdtczynmik fali stojgeej (WES) anten BSN 150 nr 5i 6
w pasmie 142 - 154 MHz.




Na rys. 6 i 7 pokazano natomiast przebieg WFS anteny typu BSO w funkcji czestotliwosci.
Pasmo pracy tej anteny dla WFS < 1.5 jest stosunkowo szerokie i wynosi 21 MHz
(152+173 MHz). Minmum WEFES tej anteny wynosi 1.008 dla 160.0 MHz.
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Rys. 6. Wspdlczynnik fali stojacej (WFS) anteny BSO w pasmie 100 - 190 MHz.
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Rys. 7. Wspdtezynnik fali stojacej (WFS) anteny BSO w pasmie 150 - 180 MHz.
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2.3. Wyniki pomiaréw impedancji wej$ciowej anten

Celem umozliwienia przeprowadzenia ewentualne; analizy wplywu poszczegdlnych
elementéw badanych anten (dugosci elementéw promieniujacych, wartosci indukcyjnosci)
na pasmo pracy, na rys. & + 16 przedstawiono wyniki obliczefi mpedancji wejsciowej anten
Zy=Re (Z)) +j Im (Z)) w funkeji czestotliwosci f;. Poniewaz badane anteny charakteryzuja
si¢ bardzo podobnymi zaleznosciami impedancji wejSciowej w funkcji czestotliwosei
w szerokim pasmie 100 + 200 MHz, dlatego tylko dla anteny nr 6 przedstawiono (narys. 8)
wyniki pomiaréw w tym pasmie. Natomiast w pasmie 140 + 160 MHz zamieszczono na
rys. 9 + 14 przebiegi impedancji wejsciowej wszystkich anten BSN 150. Na rysunkach tych
wykreslono dodatkowo jako lini¢ pomocnicza warto$é + 50 Q. Rysunki 15 i 16 pokazuja

natomiast przebieg funkeji impedancji wejsciowej dla anteny krétkiej BSO.
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Rys. 8. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 6 w szerokim pasmie,
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Rys. 9. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 1 w pasmie 140 +~ 160 MHz.
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Rys. 10. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 2 w pasmie 140 + 160 MHz.
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Rys. 11. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 3 w pasmie 140 + 160 MHz.
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Rys. 12. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 4 w pasmie 140 + 160 MHz.
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Rys. 13. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 5w pasmie 140 + 160 MHz.
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Rys. 14. Impedancja wejsciowa anteny BSN 150 nr 6 w pasmie 140 = 160 MHz.
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Rys. 15. Impedancja wejsciowa antenry BSO w pasmie 100-200 MHz.
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Rys. 16. Impedancja wejsciowa anteny BSO w pasmie 150-200 MHz.
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2.4. Wyniki pomiaréw charakterystyk promieniowania anteny BSN 150

Na rys. 17+25 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk promieniowania w pt. E
(pionowej) trzech anten typu BSN 150 (o numerach 4, 5 i 6). Na rys. 17, 20 1 23
przedstawiono unormowane charakterystyki w pelnym kacie elewacji y (£180°), a na rys.

18, 21, 22, 24 i 25 nieunormowane charakterystyki promieniowania w waskim przedziale
katay, w okolicy maksimum charakterystyki.

Dodatkowo na rys.19 pokazane sg wyniki dwoch pomiaréw charakterystyk anteny
BSN 150 nr 4, dla dwoch rdznych mocowan na maszcie dielektrycznym (pl i p2). Z ry-
sunku tego wynika, ze sposéb mocowania anteny na maszeie nie ma wplywu na kierunek
maksymalnego promieniowania badanej anteny.

W tablicach nr 2, 3 i 4 zamieszczono wyniki obliczen szeroko$ci gtéwnych listkow (na
poziomie -3 dB) charakterystyk promieniowania (w plaszezyZnic pionowej) badanych
anten.
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Rys. 17. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie E (pionomej)
anteny BSN 150 nr 4.
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Rys. 18. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie E (pionowej) anteny BSN 150.
nr 4. Warto$ci nieunormowane w otoczeniu maksimum promieniowania.

Tablica 2. 3 dB szeroko$¢ wiqzki anteny BSN 150 nr 4 w plasz-
czyZnie pionowej charakterystyki promieniowania.

czestotliwosé Osgp [ ° ]

[ MHz ] WYZNaczony
147.95 34
152.06 35
152.50 35
160.49 31
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Rys. 19. Poréwnanie dwoch pomiaréw pl ip2 anteny BSN 150 nr 4.

Tablica 3. 3 dB szerokos¢ wiqzki anteny BSN 150 nr 5 w plasz-
czyznie pionowej charakterystyki promieniowania.

czestotliwosé Osan [ °]

[ MHz ] WYZNaczomny
144.0 22
145.0 23
146.0 21
147.9 23

147.95 23
150.0 23
152.5 21

160.45 23.5
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Rys. 20. Charakterystyki promieniowania w plaszczyznie E (pionowej)
anteny BSN 150 nr 5.
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Rys. 21. Charakterystyki promieniowania w plaszczyznie E (pionowej) anteny BSN 150
nr 5. Wartoéci nieunormowane w otoczeniy maksimum promieniowania.
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Rys. 22. Charakterystyki promieniowania w plaszczyinie E (pionowej) anteny BSN 150
nr 5. Wartosci nieunormowane w otoczeniu maksimum promieniowania.

Tablica 4. 3 dB szeroko$é wiqzki anteny BSN 150 nr 6 w plasz-
czyznie pionowej charakterystyki promieniowania.

czestotliwosé Osan [ °]

[ MHz ] WYZnaczony
145.0 28
147.0 24.5
149.0 23.5
151.0 21.5
153.0 22

o E e EEEEE
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Rys. 23. Charakterystyki promieniowania w plaszczyznie E (pionowej)
anteny BSN 150 nr 6.
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Rys. 24. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie E (pionowej) anteny BSN 150
nr 6. Wartosci nieunormowane w otoczeniu maksimum promieniowania.
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Rys. 25. Charakterystyki promieniowania w plaszczyznie E (pionowej) anteny BSN 150
nr 6. Wartosci nieunormowane w otoczeniu maksimum promieniowanic.

2.5. Zysk energetyczny anten

W tablicach nr5i 6 zestawiono wyniki pomiaréw zysku Gmax anten BSN 150 (or
4,51 6), W tablicach tych zamieszczono réwniez wyniki obliczen zysku Gp na kierunku
y= 0° (plaszczyzna ziemi). Warto$ci zysku zostaly wyznaczoe wzgledem anteny
izotropowej. W stosunku do dipola pétfalowego beda one o 2.15 dB  mmiejsze.
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Tablica 5. Zysk energetyczny anteny BSN 150 nr 4.

f [ MHz] Gp [dBi] Gmax [dBi]

147.9 0.17 6.64
147.91 -0.07 6.65
147.94 0.24 6.62
147.95 0.78 6.69
152.06 6.14 9.54

152.5 6.41 9.75
160.45 5.81 8.54
160.49 5.60 8.53
160.51 5.68 8.53

Czgstotliwosci znajdujace sig w tablicy 4 nie pokrywaja calego pama pracy anteny, ale
tylko dla nich otrzymano zgod¢ na pomiary w Pafistwowej Agencji Radiokomunikacjnej
(PAR). Réwniez tylko na tych czgstotliwo$ciach dokonano pomiaréw charakterystyk
promieniowania anteny 4. W listopadzie uzyskano zgode na dalsze czestotliwosci i dlatego
pomiary anten 516 przeprowadzono gesciej.

Tablica 6. Zysk energeiycény anten BSN 150 nr 51 6.

antena nr 5 antena nr 6
f [MHz] | Gp [dBi] | Gmax [dBi] | Gp [dBi] | Gmax [dBi]

144 4.1 4.8 - =
145 4.9 5.5 2.9 3.4
146 5.8 6.4 3.8 4.2
147 6.5 7.0 54 5.8
148 72 7.7 12 75
149 8.0 8.5 7.9 8.1
150 8.8 9.3 8.8 8.9
151 8.7 9.2 9.1 9.2
152 8.5 9.0 9.4 9.5
153 8.4 8.9 9.1 9.2
154 8.3 8.8 8.5 8.7
155 8.2 8.7 8.3 8.4
155.5 7.9 8.6 - -
160.45 6.8 7.1 - -

Zysk wyznaczono z bledem + 0.5 dB.
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2.6. Analiza wynikéw przeprowadzonych pomiarow oraz wnioski

1. Analizujac wyniki pomiarow badanych anten nalezy stwierdzi¢, ze zmiana elementow
anteny (warto$¢ indukcyjnosci cewek i wymiardw elementdéw promieniujacych) wpltywa na
podstawowe parametry elgktryczne anteny:

- impedancje wejsciowa;
- ksztalt charakterystyki promieniowania w pl. E (kierunek maksimum promienio-
wania i poziom listkéw bocznych);

- warto$¢ zysku.

Ksztatt charakterystyki promieniowania anteny w decydujacym stopniu zalezy od
zespolonego rozktadu pradu wzdhuz elementéw promieniujacych [7, 8]. Dobodr optymalnych
wymiarow elementéw promieniujacych, jak i indukcyjnosci (w pasmie pracy anteny) musi
uwzgledniaé jej wyzej wymienione parametry elektryczne. Dlatego w celu wstepnego okres-
lenia wartoéci poszezegdlnych indukcyjnosci oraz wymiaréw elementéw promieniujacych
nalezy przeprowadzi¢ symulacje komputerows badanych anten. Do obliczen parametrow
elektrycznych anten liniowych mozna wykorzystaé¢ profesjonalny program NEC [9].

2. 7 wynikéw pomiaréw impedancji wejsciowej anten typu BSN 150 wynika ze
o szerokosci pasma pracy (dla WFS < 1.5) oraz o warto$ci czestotliwodei srodkowej 1
decyduje zalezno$¢ czesei urojonej Im(Z) impedancji wejSciowe] od czgstotliwosei.
Najszerszym pasmem pracy (okolo 11.5 MHz) charakteryzuja si¢ anteny nr 2, 3 i 4.
Szeroko$¢ pasma pracy anten nr 5 i 6 jest mniejsza i wynosi ok. 8 MHz. Pasmo pracy
anteny typu BSO wynosi ok. 25 MHz, a jej czgstotliwosé srodkowa i, = 162 MHz.

3. Powazne zastrzezenia budzi ksztalt pionowych charakterystyk promieniowania dla
anten BSN 150 (ar 4, 5 i 6). Anteny te wykazuja stosunkowo duzy poziom listkéw
bocznych charakterystyki promieniowania dla -60°<y < -30° oraz y = -140°. Najwigkszy
poziom listkow bocznych wykazuja anteny nr 5 (okoto -2 i -3 dB). Dlatego anteny te
posiadajg maly zysk dla czestotliwoscei z pasma 144 =+ 146 MHz. Antena nr 4 ma pochylong
w kierunku ziemi pionowa charakterystyke promieniowania. Maksimum tej charakterystyki
lezy w przedziale katow y od 18° (dla 160.45 MHz) do 24° (dla 147.95 MHz), a spadek
natezenia pola w kierunku poziomym y = 0° wynosi od 2.5 dB do 5 dB. Antena ta nie
spelnia wymogow normy PN-88-T-84700/02, ktéra nakazuje, aby ten spadek nie przekra-
czal wartosei 1 dB.

4. Glgbsze minimum pionowej charakterystyki w otoczeniu kata elewacji -90° (rys. 4)
odpowiada ustawieniu anten BSN 150 wierzcholkiem w strong anteny nadawczej, w czasie
pomiaru. Na rys. 1 jest to kierunek zenitalny - pionowo do géry. Natomiast drugie - ptytsze
minimum w otoczeniu kata +90° odpowiada ustawieniu anteny BSN 150 podstawg -
punktem zasilania w strone anteny nadawczej, w czasie pomiaru. Na rys. 1 bedzie to
kierunek w dét - pionowo do ziemi.

5. Poniewaz zmierzone parametry polowe i obwodowe anteny nr 6 odpowiadajg
warto§ciom podanym przez producenta w karcie wyrobu oraz speiniaja wymagania
okreslone w normach [4, 5, 6], dlatego ITiA wystapi do Ministerstwa T.acznodci o wydanie
$wiadectwa homologacji dla tej anteny.
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