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Przedmowa

Jednym z dominujacych trendéw rozwoju wspélczesnych spoleczenstw jest tenden-
cja do nieograniczonego dostepu do informacji. W konsekwencji rodzi to wymagania
w stosunku do nowych szybkich systeméw komunikacji bezprzewodowej. System bez-
przewodowy, w oczywisty sposéb, musi korzystaé¢ z anteny, ktéra traktujemy jako in-
terfejs pomiedzy terminalem, w ktérym informacja jest kodowana (lub dekodowana),
a wolna przestrzenia, w ktérej przenoszona jest informacja w formie zespolu odpo-
wiednio uformowanych fal elektromagnetycznych. W takim ujeciu rola anteny jest
transformacja fali prowadzonej w fale przestrzenna (antena nadawcza) lub odwrot-
nie — transformacja fali przestrzennej w prowadzona (antena odbiorcza). W efekcie
przy studiowaniu zagadnien z zakresu teorii i techniki antenowej bedziemy musieli ko-
rzystaé¢ zaréwno z teorii fal prowadzonych, jak i propagacji fali elektromagnetycznej
w wolnej przestrzeni.

Na rynku sa dostepne liczne pozycje ksiazkowe, zwlaszcza w jezyku angielskim,
poswiecone réznym aspektom teorii i techniki antenowej. Istotnym bodZcem, ktéry
doprowadzit do powstania niniejszego podrecznika, jest, zdaniem autora, brak pozy-
cji ksiazkowej w jezyku polskim, ktéra w sposéb w miare przystepny, ale kompletny,
pokazalaby zwigzek pomiedzy zagadnieniami teoretycznymi i praktycznymi aspekta-
mi techniki antenowej. Zainteresowany Czytelnik lepiej wéwczas zrozumie droge od
pewnych koncepcji teoretycznych do rozwiazan praktycznych stosowanych w technice
antenowej.

Podrecznik jest przede wszystkim adresowany do studentéw studidow pierwszego
stopnia z zakresu elektroniki i telekomunikacji, gdzie z oczywistych powodéw wyktad
nie powinien mieé¢ charakteru czysto teoretycznego, lecz powinien zawiera¢ réwniez
istotne elementy praktyczne. Z tego tez wzgledu, jesli tylko bylo to mozliwe, au-
tor staral sie w formie komentarzy lub przykladow zilustrowaé znaczenie praktyczne
prezentowanej teorii. Przy omawianiu metod analizy pola promieniowania anten zre-
zygnowano takze ze szczegbélowego prezentowania opisu kolejnych jej krokéw, ktére
czesto wykorzystuja zaawansowane metody matematyczne. Zatozono bowiem, ze za-
interesowany Czytelnik znajdzie bez trudu interesujace go dane w licznych, ogdlnie
dostepnych podrecznikach lub monografiach naukowych.

Inny wazny cel, ktory postawit sobie autor, to proba zebrania w jednym podreczni-
ku szeregu narzedzi teoretycznych, o réznym stopniu ztozonoéci, stosowanych w tech-
nice antenowej. Aktualnie wiele metod oraz teorii dotyczacych probleméw antenowych
prezentowanych w podrecznikach lub monografiach jest cytowanych w kontekscie za-
stosowania do wybranych typéw anten. Autor zdecydowal sie zebra¢ je w jednym
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rozdziale i omoéwié tylko w takim zakresie, w jakim jest to niezbedne do wykorzysta-
nia w analizie i przy projektowaniu anten.

Wiegkszoé¢ dostepnych podrecznikéw i monografii po$wigconych technice anteno-
wej nie jest, zdaniem autora, dostosowana do aktualnego systemu studiéw dwustop-
niowych. Z zalozenia w tego typu studiach na pierwszym stopniu przedstawia sie
zagadnienia w przystepnej formie, z pominieciem pelnego wywodu matematycznego,
charakterystycznego dla wykladu akademickiego. Z tego tez wzgledu w niniejszym
podreczniku przedstawiono bardziej szczegdlowo tylko te elementy teorii, ktére ma-
ja istotne znaczenie dla szeroko rozumianej techniki antenowej. Stad znajdziemy tu
analize dipola Hertza (podrozdzial 1.1) czy tez opis mechanizmu generacji pola o po-
laryzacji kotowej przez petle z pradem (podrozdzial 5.2.2).

Zarysowana idea podrecznika wplynela na uklad prezentowanych tresci. W roz-
dziale pierwszym, na jego wstepie, pokazano wybrane wlasnoéci pola elektromagne-
tycznego wytworzonego w poblizu oraz daleko od elementarnej anteny, czyli od dipola
Hertza. Nastepnie wykazano, ze pewne istotne wlasnosci pola elektromagnetycznego
obserwowane w znacznej odlegloSci od anteny sg takie same, niezaleznie od typu
anteny.

Te wlasnie wspdlne wlasnosci zostaly wykorzystane do wprowadzenia podstawo-
wych parametrow anten, co jest przedmiotem kolejnego rozdzialu. Warto w tym miej-
scu przypomnieé, ze anteny stanowig istotna czeéé¢ systemow bezprzewodowych, wiec
znajomos¢ ich parametrow jest niezbedna do analizy i poprawnego zaprojektowania
ww. systeméw.

Trzeci rozdzial pokazuje, w jaki sposéb wprowadzone w rozdziale pierwszym para-
metry sa wykorzystywane w analizie i projektowaniu systemdw opartych na techno-
logiach bezprzewodowych. Autor zdecydowal sie oméwié nie tylko réwnanie zasiegu
dla systemu telekomunikacyjnego (réwnanie Friisa), ale réwniez réwnanie zasiegu dla
systemu radiolokacyjnego, gdyz technika radarowa znajduje coraz szersze zastosowa-
nia w réznych dziedzinach zycia publicznego (np. w motoryzacji, lotnictwie cywilnym,
technologiach kosmicznych).

W rozdziale czwartym omowiono podstawowe zagadnienia z zakresu analizy i syn-
tezy pol elektromagnetycznych w strefie dalekiej dla anten zaréwno z apertura ciagla,
jak 1 apertura dyskretna (czyli dla szykéw antenowych). Jakkolwiek metody nume-
ryczne wydajg sie w chwili obecnej podstawowym narzedziem analizy i projekto-
wania anten, techniki analityczne opracowane w ostatnich dziesiecioleciach nadal sa
niezbednym elementem wiedzy kazdego inzyniera pracujacego w dziedzinie techniki
antenowej. Wiedza ta pozwala bowiem przewidzie¢ wlasnosci anten i w ten sposéb
niekiedy oszczedzi¢ czas niezbedny do przeprowadzenia czesto zmudnych i czasochton-
nych obliczenn numerycznych wybranej struktury anteny. Metody projektowania szy-
kéow antenowych omoéwiono tacznie z zagadnieniami anten z apertura ciagla, gdyz
w obu przypadkach stosujemy podobne narzedzia analityczne. Na zakonczenie tego
rozdzialu przedstawiono pokrétce metody analizy i projektowania anten najczesciej
wykorzystywane w powszechnie dostepnym profesjonalnym oprogramowaniu.

Rozdzial piaty to przeglad podstawowych typéw anten stosowanych w zakresie
wielkich czestotliwosci. Anteny tego zakresu czestotliwosci dominuja we wspdlcze-
snych systemach bezprzewodowych. Literatura dotyczaca anten jest niezwykle ob-
szerna i nie jest celem autora przedstawienie wiekszosci stosowanych aktualnie anten.
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Autor zdecydowal sie przedstawi¢ wybrane ich typy, ktére, jego zdaniem, sg i beda
w najblizszej przyszlosci stosowane w technologiach bezprzewodowych. Jest to oczy-
widcie wyboér arbitralny i autor zdaje sobie z tego sprawe. Warto jednak wspomnie¢,
ze niemal kazdego dnia proponowane sa nowe konfiguracje anten, szczegodlnie realizo-
wane w technice planarnej, wigc kazdy opublikowany przeglad anten staje si¢ zwykle
niekompletny juz po kilku miesiacach po opublikowaniu.

W rozdziale széstym przedstawiono podstawowe zagadnienia z zakresu miernictwa
anten. Temat jest obszerny — zagadnieniu miernictwa poswiecona jest np. monografia
[15]. W ramach niniejszej pracy skupiono sie na wybranych aspektach pomiaréw spe-
cyficznych parametréow anten, takich jak charakterystyka promieniowania, polaryzacja
czy tez zysk energetyczny.

Studiowanie zagadnien antenowych wymaga od Czytelnika odpowiedniego przygo-
towania z zakresu elektrodynamiki oraz techniki mikrofalowej. Osoby, ktore odczuwa-
ja brak kompetencji w zakresie teorii elektrodynamiki, moga przykltadowo skorzystac
z podrecznikéw autoréw polskich (np. [8], [38], [49], [52]). Autor szczegdlnie poleca
podreczniki [26] i [27], w ktérych przedstawiono rozwiazania podstawowych proble-
moéw z zakresu pol i fal elektromagnetycznych. Dostepne sa takze tlumaczenia (np.
[19], [23]) i pozycje anglojezyczne, np. [10]. Pomocne w studiowaniu aspektéw polo-
wych techniki antenowej moze by¢ rowniez podstawowa dla techniki antenowej pozy-
cja ksiazkowa prof. C. Balanisa [2] czy tez monografia [29]. Osobom zainteresowanym
zagadnieniami teoretycznymi autor poleca podrecznik [51].

W odniesieniu do techniki mikrofalowej autor niniejszego podrecznika zaklada, ze
Czytelnik posiada podstawy wiedzy z zakresu opisu matematycznego zagadnien do-
pasowania (pojecia wspdlczynnika odbicia, wspdlezynnika fali stojacej WFS), a takze
opisu wielowrotnikéw przy pomocy macierzy rozproszenia [S]. Oméwienie tych za-
gadnien mozna znalezé np. w podreczniku [25]. Pomocna moze byé tez znajomosé
podstawowych elementéw i uktadéw mikrofalowych. Podstawowe definicje i zalezno-
Sci dotyczace opisu iloSciowego dopasowania w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci
przedstawiono w Dodatku 2.

Warto podkreslié, ze rozwéj komunikacji bezprzewodowej stymuluje rozwdj techni-
ki antenowej i w konsekwencji najnowsze osiagniecia w zakresie teorii oraz projektowa-
nia nowych konstrukcji anten sg prezentowane w czasopismach oraz na konferencjach
naukowych po$wieconych tej tematyce. Najbardziej popularne czasopisma naukowe
o zasiegu $wiatowym poswiecone antenom to:

e IEEE Transactions on Antennas and Propagation;
e [EEE Antennas and Wireless Propagation Letters;
e IET Microwaves, Antennas & Propagation;

e Electronics Letters.

Wiéréd konferencji naukowych o zasiegu Swiatowym na szczegdlng uwage zastuguja
organizowane rokrocznie:

e [EEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI
Radio Science Meeting;

e European Conference on Antennas and Propagation.
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W celu zaprezentowania wlasnosci wybranych anten autor wykorzystal wyniki obli-
czen uzyskane przy pomocy oprogramowanie PCAAD. Jakkolwiek program ten ope-
ruje przyblizonymi modelami anten, pozwala jednak przedstawi¢ podstawowe ich wta-
snoéci, co ma istotne znaczenie w przypadku publikacji o charakterze dydaktycznym.

W podreczniku wykorzystano zdjecia przykladowych anten udostepnione przez
polskie firmy: PIT-Radwar oraz SpaceForest. Autor pragnie podzigkowaé¢ ww. firmom
za efektywna wspdlprace przy doborze zdjeé, ktére dodaly temu podrecznikowi walor
praktycznosci.

Na zakonczenie autor pragnie podzigkowaé wszystkim pracownikom Katedry Inzy-
nierii Mikrofalowej i Antenowej, a w szczeg6lnosci prof. Krzysztofowi Nyce za szereg
komentarzy i wskazdwek, ktére doprowadzily do powstania podrecznika w obecnym
ksztalcie.



