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Wykaz ważniejszych skrótów
i oznaczeń

A⃗, Aθ, Aϕ – wektorowy potencjał magnetyczny i jego składowe
˜⃗
A(R) – zespolony wektorowy potencjał magnetyczny
Afiz – powierzchnia apertury anteny
Alb – poziom listka bocznego
Ask – powierzchnia skuteczna anteny
AR – Axial Ratio, współczynnik eliptyczności
˜⃗
B – amplituda zespolona wektora indukcji magnetycznej
B⃗A – wektor indukcji magnetycznej związany

z potencjałem wektorowym magnetycznym A⃗
BLTSA – Broken Linearly Tapered Slot Antenna, typ anteny

szczelinowej o odpowiednim profilu szczeliny
CPW – Coplanar Waveguide, falowód koplanarny
c – prędkość światła w próżni
D⃗F – wektor indukcji elektrycznej związany

z potencjałem wektorowym elektrycznym F⃗
Dmax – największy wymiar liniowy anteny
D(θ, ϕ) – zysk kierunkowy
D0 – kierunkowość anteny
DBS – Direct Broadcast Satellite, telewizja rozsiewcza
d – długość dipola Hertza
dBc – zysk energetyczny względem anteny o polaryzacji kołowej
dBd – zysk energetyczny względem dipola półfalowego
dBi – zysk energetyczny względem anteny izotropowej
E⃗e(x, y) – rozkład składowej elewacyjnej pola elektrycznego

w strefie bliskiej
E⃗h(x, y) – rozkład składowej horyzontalnej pola elektrycznego

w strefie bliskiej
E⃗org, E⃗dual – pola elektryczne: w problemie oryginalnym oraz dualnym
E⃗zewn, E⃗wewn – wektory natężenia pola elektrycznego

na zewnątrz i wewnątrz danego obszaru
E⃗A – pole elektryczne związane z potencjałem wektorowym A⃗
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EIRP – Equivalent Isotropical Radiated Power, moc
promieniowana przez równoważną antenę izotropową

Exap(x, 0) – składowa pola elektrycznego w aperturze
F⃗ (kx, ky) – widmo kątowe
F⃗ , Fθ, Fϕ – potencjał wektorowy elektryczny i jego składowe
F (θ, ϕ) – mocowa charakterystyka promieniowania anteny
Fa(kx, ky) – przybliżona wartość widma kątowego
F0 – charakterystyka promieniowania pojedynczej anteny

szyku antenowego
FDTD – Finite Difference Time Domain, metoda różnic

skończonych w dziedzinie czasu
FEM – Finite Element Method, metoda elementów skończonych
FSL – Free Space Loss, straty w wolnej przestrzeni
f – częstotliwość
fn(kxl, kxnl) – funkcje aproksymujące pole w metodzie Woodwarda
fd, fg – dolna i górna częstotliwość pasma pracy anteny
fort(θ, ϕ) – charakterystyka promieniowania składowej ortogonalnej
fθ(θ, ϕ) – charakterystyka promieniowania składowej θ pola
fϕ(θ, ϕ) – charakterystyka promieniowania składowej ϕ pola
G0 – maksymalna wartość zysku energetycznego
GN – zysk energetyczny anteny nadawczej
GO – zysk energetyczny anteny odbiorczej
G(θ, ϕ) – zysk energetyczny anteny
GPR – Ground Penetrating Radar, radar do penetracji gruntu
H⃗F – pole magnetyczne związane z potencjałem

wektorowym F⃗

H⃗org, H⃗dual – pola magnetyczne: w problemie oryginalnym
oraz dualnym

I – natężenie prądu elektrycznego
IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers
IET – Institution of Engineering and Technology
IFF – Identification Friend or Foe, system identyfikacji swój–obcy
Im – prąd magnetyczny
ISM – Industrial, Scientific, Medical, zakresy częstotliwości

dla zastosowań innych niż komunikacyjne
i⃗ – wersor danego układu współrzędnych
i⃗podst, i⃗ort – wersory składowej podstawowej i ortogonalnej
i⃗p′ , i⃗q, i⃗s – wersory lokalnego układu

współrzędnych prostokątnych
J⃗m – gęstość powierzchniowa prądu magnetycznego
Jm(∗) – funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzędu m
j – jednostka urojona j2 = −1
k⃗, kx, ky, kz – wektor falowy i jego składowe
k – liczba falowa k = ω/c
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kxn – punkty próbkowania widma kątowego
Lodb – straty odbiciowe anteny
Lpol – straty polaryzacyjne anteny
LTSA – Linearly Tapered Slot Antenna, typ anteny

szczelinowej o liniowym profilu szczeliny
M⃗ – gęstość powierzchniowa prądu magnetycznego
M(Ψ) – mnożnik antenowy
MIMO – Multiple Input, Multiple Output, system transmisji

wieloantenowej
MoM – Method of Moments, metoda momentów
n⃗ – wersor normalny do danej powierzchni
PIM – Passive InterModulation, typ zakłóceń pasywnych
PML – Perfect Matched Layer, idealna warstwa bezodbiciowa
PN – moc w antenie nadawczej
Pn – moc szumów w antenie
PO – moc wydzielona w dopasowanym obciążeniu anteny
Pprom – moc wypromieniowana przez antenę
Pwe – moc na wejściu anteny
R⃗ – wektor skierowany od źródła pola do punktu pola
r⃗′(x′, y′, z′) – wektor określający punkt źródła pola
r⃗(x, y, z) – wektor określający punkt pola
RCS – Radar Cross Section, parametr określający własności

odbiciowe obiektu
Rprom – rezystancja promieniowania anteny
Rstr – rezystancja strat w antenie
[S] – macierz rozproszenia
Sii, Sij – elementy macierzy rozproszenia
˜⃗
S – zespolony wektor Poyntinga
S⃗śr – wartość średnia wektora Poyntinga
S0 – gęstość powierzchniowa mocy anteny izotropowej
SAR – Synthetic Aperture Radar, radar z syntetyczną aperturą
SBF – Short BackFire, typ anteny
SNR – Signal Noise Ratio, stosunek sygnał/szum
SO – gęstość powierzchniowa mocy przy antenie odbiorczej
SPO – skuteczna powierzchnia odbicia
SRR – Secondary Surveillance Radar, system radarowy
TA – temperatura anteny bezstratnej
TE, TM – fale (rodzaje pola) poprzeczne: elektryczne

i magnetyczne
TEM – fala (rodzaj pola) poprzeczna elektryczna i magnetyczna
TL(θ, ϕ) – temperatura luminancyjna anteny
Tn(x) – wielomian Czebyszewa pierwszego rodzaju n-tego stopnia
Uśr (θ, ϕ) – wartość średnia gęstości kątowej mocy
Uwe – gęstość kątowa mocy anteny odniesienia związana

z mocą wejściową anteny odniesienia Pwe
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UWB – Ultra-Wideband, standard transmisji bezprzewodowej
vf – prędkość fazowa
WFS – współczynnik fali stojącej
Z0 – impedancja charakterystyczna linii zasilającej antenę
z0 – impedancja próżni
Zwe – impedancja wejściowa anteny
zośr – impedancja właściwa ośrodka
α – różnica faz sygnałów zasilających dwie kolejne anteny szyku
αx, αy – różnice faz sygnałów zasilających dwie kolejne anteny

szyku dwuwymiarowego odpowiednio wzdłuż osi x i y
β – współczynnik fazy fali
Γ – współczynnik odbicia
∆(1)3dB , ∆

(2)
3dB – szerokości wiązek 3 dB w płaszczyznach 1 i 2

∆−∞ – szerokość wiązki liczona pomiędzy dwoma zerami
charakterystyki promieniowania

∆f – pasmo pracy anteny
ε0, εd – przenikalności elektryczne: próżni oraz ośrodka
εr – względna przenikalność elektryczna materiału
η – sprawność anteny
ηodb – sprawność anteny związana z odbiciami na wejściu
ηap – współczynnik wykorzystania apertury
ηpol – współczynnik eliptyczności
λ – długość fali
µ0 – przenikalność magnetyczna próżni
µr – względna przenikalność magnetyczna materiału
ξ – kąt pomiędzy wektorami r⃗ i r⃗′

ρE , ρH – odległość od apertury tuby do umownego punktu
źródła promieniowania

σ – skuteczna powierzchnia odbicia obiektu
τ – odchylenie wiązki głównej anteny (tilt) lub

kąt nachylenia elipsy polaryzacyjnej
Φe – potencjał skalarny elektryczny
Φm – potencjał skalarny magnetyczny
χ′11 – pochodna funkcji Bessela pierwszego rodzaju

pierwszego rzędu
Ω – brzeg danego obszaru
Ωap – obszar apertury promieniującej
ω – pulsacja



Przedmowa

Jednym z dominujących trendów rozwoju współczesnych społeczeństw jest tenden-
cja do nieograniczonego dostępu do informacji. W konsekwencji rodzi to wymagania
w stosunku do nowych szybkich systemów komunikacji bezprzewodowej. System bez-
przewodowy, w oczywisty sposób, musi korzystać z anteny, którą traktujemy jako in-
terfejs pomiędzy terminalem, w którym informacja jest kodowana (lub dekodowana),
a wolną przestrzenią, w której przenoszona jest informacja w formie zespołu odpo-
wiednio uformowanych fal elektromagnetycznych. W takim ujęciu rolą anteny jest
transformacja fali prowadzonej w falę przestrzenną (antena nadawcza) lub odwrot-
nie – transformacja fali przestrzennej w prowadzoną (antena odbiorcza). W efekcie
przy studiowaniu zagadnień z zakresu teorii i techniki antenowej będziemy musieli ko-
rzystać zarówno z teorii fal prowadzonych, jak i propagacji fali elektromagnetycznej
w wolnej przestrzeni.
Na rynku są dostępne liczne pozycje książkowe, zwłaszcza w języku angielskim,

poświęcone różnym aspektom teorii i techniki antenowej. Istotnym bodźcem, który
doprowadził do powstania niniejszego podręcznika, jest, zdaniem autora, brak pozy-
cji książkowej w języku polskim, która w sposób w miarę przystępny, ale kompletny,
pokazałaby związek pomiędzy zagadnieniami teoretycznymi i praktycznymi aspekta-
mi techniki antenowej. Zainteresowany Czytelnik lepiej wówczas zrozumie drogę od
pewnych koncepcji teoretycznych do rozwiązań praktycznych stosowanych w technice
antenowej.
Podręcznik jest przede wszystkim adresowany do studentów studiów pierwszego

stopnia z zakresu elektroniki i telekomunikacji, gdzie z oczywistych powodów wykład
nie powinien mieć charakteru czysto teoretycznego, lecz powinien zawierać również
istotne elementy praktyczne. Z tego też względu, jeśli tylko było to możliwe, au-
tor starał się w formie komentarzy lub przykładów zilustrować znaczenie praktyczne
prezentowanej teorii. Przy omawianiu metod analizy pola promieniowania anten zre-
zygnowano także ze szczegółowego prezentowania opisu kolejnych jej kroków, które
często wykorzystują zaawansowane metody matematyczne. Założono bowiem, że za-
interesowany Czytelnik znajdzie bez trudu interesujące go dane w licznych, ogólnie
dostępnych podręcznikach lub monografiach naukowych.
Inny ważny cel, który postawił sobie autor, to próba zebrania w jednym podręczni-

ku szeregu narzędzi teoretycznych, o różnym stopniu złożoności, stosowanych w tech-
nice antenowej. Aktualnie wiele metod oraz teorii dotyczących problemów antenowych
prezentowanych w podręcznikach lub monografiach jest cytowanych w kontekście za-
stosowania do wybranych typów anten. Autor zdecydował się zebrać je w jednym



12 Przedmowa

rozdziale i omówić tylko w takim zakresie, w jakim jest to niezbędne do wykorzysta-
nia w analizie i przy projektowaniu anten.
Większość dostępnych podręczników i monografii poświęconych technice anteno-

wej nie jest, zdaniem autora, dostosowana do aktualnego systemu studiów dwustop-
niowych. Z założenia w tego typu studiach na pierwszym stopniu przedstawia się
zagadnienia w przystępnej formie, z pominięciem pełnego wywodu matematycznego,
charakterystycznego dla wykładu akademickiego. Z tego też względu w niniejszym
podręczniku przedstawiono bardziej szczegółowo tylko te elementy teorii, które ma-
ją istotne znaczenie dla szeroko rozumianej techniki antenowej. Stąd znajdziemy tu
analizę dipola Hertza (podrozdział 1.1) czy też opis mechanizmu generacji pola o po-
laryzacji kołowej przez pętlę z prądem (podrozdział 5.2.2).
Zarysowana idea podręcznika wpłynęła na układ prezentowanych treści. W roz-

dziale pierwszym, na jego wstępie, pokazano wybrane własności pola elektromagne-
tycznego wytworzonego w pobliżu oraz daleko od elementarnej anteny, czyli od dipola
Hertza. Następnie wykazano, że pewne istotne własności pola elektromagnetycznego
obserwowane w znacznej odległości od anteny są takie same, niezależnie od typu
anteny.
Te właśnie wspólne własności zostały wykorzystane do wprowadzenia podstawo-

wych parametrów anten, co jest przedmiotem kolejnego rozdziału. Warto w tym miej-
scu przypomnieć, że anteny stanowią istotną część systemów bezprzewodowych, więc
znajomość ich parametrów jest niezbędna do analizy i poprawnego zaprojektowania
ww. systemów.
Trzeci rozdział pokazuje, w jaki sposób wprowadzone w rozdziale pierwszym para-

metry są wykorzystywane w analizie i projektowaniu systemów opartych na techno-
logiach bezprzewodowych. Autor zdecydował się omówić nie tylko równanie zasięgu
dla systemu telekomunikacyjnego (równanie Friisa), ale również równanie zasięgu dla
systemu radiolokacyjnego, gdyż technika radarowa znajduje coraz szersze zastosowa-
nia w różnych dziedzinach życia publicznego (np. w motoryzacji, lotnictwie cywilnym,
technologiach kosmicznych).
W rozdziale czwartym omówiono podstawowe zagadnienia z zakresu analizy i syn-

tezy pól elektromagnetycznych w strefie dalekiej dla anten zarówno z aperturą ciągłą,
jak i aperturą dyskretną (czyli dla szyków antenowych). Jakkolwiek metody nume-
ryczne wydają się w chwili obecnej podstawowym narzędziem analizy i projekto-
wania anten, techniki analityczne opracowane w ostatnich dziesięcioleciach nadal są
niezbędnym elementem wiedzy każdego inżyniera pracującego w dziedzinie techniki
antenowej. Wiedza ta pozwala bowiem przewidzieć własności anten i w ten sposób
niekiedy oszczędzić czas niezbędny do przeprowadzenia często żmudnych i czasochłon-
nych obliczeń numerycznych wybranej struktury anteny. Metody projektowania szy-
ków antenowych omówiono łącznie z zagadnieniami anten z aperturą ciągłą, gdyż
w obu przypadkach stosujemy podobne narzędzia analityczne. Na zakończenie tego
rozdziału przedstawiono pokrótce metody analizy i projektowania anten najczęściej
wykorzystywane w powszechnie dostępnym profesjonalnym oprogramowaniu.
Rozdział piąty to przegląd podstawowych typów anten stosowanych w zakresie

wielkich częstotliwości. Anteny tego zakresu częstotliwości dominują we współcze-
snych systemach bezprzewodowych. Literatura dotycząca anten jest niezwykle ob-
szerna i nie jest celem autora przedstawienie większości stosowanych aktualnie anten.
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Autor zdecydował się przedstawić wybrane ich typy, które, jego zdaniem, są i będą
w najbliższej przyszłości stosowane w technologiach bezprzewodowych. Jest to oczy-
wiście wybór arbitralny i autor zdaje sobie z tego sprawę. Warto jednak wspomnieć,
że niemal każdego dnia proponowane są nowe konfiguracje anten, szczególnie realizo-
wane w technice planarnej, więc każdy opublikowany przegląd anten staje się zwykle
niekompletny już po kilku miesiącach po opublikowaniu.
W rozdziale szóstym przedstawiono podstawowe zagadnienia z zakresu miernictwa

anten. Temat jest obszerny – zagadnieniu miernictwa poświęcona jest np. monografia
[15]. W ramach niniejszej pracy skupiono się na wybranych aspektach pomiarów spe-
cyficznych parametrów anten, takich jak charakterystyka promieniowania, polaryzacja
czy też zysk energetyczny.
Studiowanie zagadnień antenowych wymaga od Czytelnika odpowiedniego przygo-

towania z zakresu elektrodynamiki oraz techniki mikrofalowej. Osoby, które odczuwa-
ją brak kompetencji w zakresie teorii elektrodynamiki, mogą przykładowo skorzystać
z podręczników autorów polskich (np. [8], [38], [49], [52]). Autor szczególnie poleca
podręczniki [26] i [27], w których przedstawiono rozwiązania podstawowych proble-
mów z zakresu pól i fal elektromagnetycznych. Dostępne są także tłumaczenia (np.
[19], [23]) i pozycje anglojęzyczne, np. [10]. Pomocne w studiowaniu aspektów polo-
wych techniki antenowej może być również podstawowa dla techniki antenowej pozy-
cja książkowa prof. C. Balanisa [2] czy też monografia [29]. Osobom zainteresowanym
zagadnieniami teoretycznymi autor poleca podręcznik [51].
W odniesieniu do techniki mikrofalowej autor niniejszego podręcznika zakłada, że

Czytelnik posiada podstawy wiedzy z zakresu opisu matematycznego zagadnień do-
pasowania (pojęcia współczynnika odbicia, współczynnika fali stojącej WFS), a także
opisu wielowrotników przy pomocy macierzy rozproszenia [S]. Omówienie tych za-
gadnień można znaleźć np. w podręczniku [25]. Pomocna może być też znajomość
podstawowych elementów i układów mikrofalowych. Podstawowe definicje i zależno-
ści dotyczące opisu ilościowego dopasowania w zakresie bardzo wysokich częstotliwości
przedstawiono w Dodatku 2.
Warto podkreślić, że rozwój komunikacji bezprzewodowej stymuluje rozwój techni-

ki antenowej i w konsekwencji najnowsze osiągnięcia w zakresie teorii oraz projektowa-
nia nowych konstrukcji anten są prezentowane w czasopismach oraz na konferencjach
naukowych poświęconych tej tematyce. Najbardziej popularne czasopisma naukowe
o zasięgu światowym poświęcone antenom to:

• IEEE Transactions on Antennas and Propagation;

• IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters;

• IET Microwaves, Antennas & Propagation;

• Electronics Letters.

Wśród konferencji naukowych o zasięgu światowym na szczególną uwagę zasługują
organizowane rokrocznie:

• IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI
Radio Science Meeting;

• European Conference on Antennas and Propagation.
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W celu zaprezentowania własności wybranych anten autor wykorzystał wyniki obli-
czeń uzyskane przy pomocy oprogramowanie PCAAD. Jakkolwiek program ten ope-
ruje przybliżonymi modelami anten, pozwala jednak przedstawić podstawowe ich wła-
sności, co ma istotne znaczenie w przypadku publikacji o charakterze dydaktycznym.
W podręczniku wykorzystano zdjęcia przykładowych anten udostępnione przez

polskie firmy: PIT-Radwar oraz SpaceForest. Autor pragnie podziękować ww. firmom
za efektywną współpracę przy doborze zdjęć, które dodały temu podręcznikowi walor
praktyczności.
Na zakończenie autor pragnie podziękować wszystkim pracownikom Katedry Inży-

nierii Mikrofalowej i Antenowej, a w szczególności prof. Krzysztofowi Nyce za szereg
komentarzy i wskazówek, które doprowadziły do powstania podręcznika w obecnym
kształcie.


