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1. fejezet

Bevezetés

A mobil halézatok, az onvezets autok és egyéb miiszaki teriiletek fejlédésével egyre fon-
tosabbé valt, hogy az alkalmazott antennakat pontosan tudjuk jellemezni. Erre biztosit
alkalmas modszert a kozeltéri antenna mérés. A kozeltéri mérésnek nagy elénye a tavol-
téri méréssel szemben a kis helyigénye, amely lehetévé teszi, hogy egy reflexiomentesitett
antenna mérdszoban beliil viszonylag olcson megvalosithato legyen, s igy szamos problé-
méaval ne kelljen foglalkozni, mint példaul a kornyezeti reflexioval és az elektroméagneses
interferenciaval.

A kozeltéri mérés soran a mérends antenna radiativ kozelterében hatérozzuk meg a
térergsség eloszlast egy ismert iranykarakterisztikaja, kalibralt mérGantenna segitségével,
egy eldre kivalasztott feliileten. A harom leggyakrabban alkalmazott (mintavételi) feliilet a
sik, a henger és a gdbmb. A tavoltéri térerdsség eloszlast a kozeltérben megmeért amplitudo-
és faziseloszlasok utén transzformécié (Near-Field to Far-Field — NF2FF) segitségével
kapjuk meg.

Dolgozatomban el&szor bemutatom a kozeltéri mérési modszerek elméleti hatterét,
majd kozlom a hengeres kozeltéri mérési, szimulacios és transzformécios eredményeket. A
méréseket a Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék reflexiomentesitett mérGkam-
rdjaban végeztem, a szimulacidhoz és a transzforméciohoz pedig a CST Studio-t, illetve
a MATLAB szoftvereket hasznaltam fel. Mivel a cél a hengeres letapogatas vizsgalata
volt, ezért mérendd antennaként egy 2.45 GHz-es rezonanciaju dipo6lt hasznéltam, mely-
nek térerGsség eloszlasa tengelyesen szimmetrikus. A hengeres kozeltéri méréshez 3 db
mérdantennat alkalmaztam. A szimulécios és a mérési eredményeket az S-paramétereket
meghatarozva hasonlitottam 0ssze, ami utan a hengerhullam-felbontas modszerét alkal-
mazva elvégeztem a transzforméciot a kozeltéri és a tavoltéri térerGsség kozott. Végiil
Osszehasonlitottam a tavoltérben szamolt és a transzformacioval kapott eredményeket.



2. fejezet

Abstract

With the development of mobile networks, self-driving cars and other technical fields,
it has become increasingly important to be able to accurately characterize the antennas
used. The near-field antenna measurement provides a suitable method for this. The
main advantage of near-field measurement compared to far-field measurement is its small
space requirement, which allows to be implemented relatively cheaply in an anti-reflexion
chamber, and thus avoiding having to deal with many problems, such as environmental
reflection and electromagnetic interference.

During the near-field measurement, the electromagnetic field of the AUT (antenna
under test) is measured on a pre-selected surface placed in the radiative near-field of
the AUT, using a calibrated probe antenna with known radiation pattern. The three
most commonly used (sampling) surfaces are plane, cylinder and sphere. The far-field
distribution is obtained after the amplitude and phase distributions were measured in the
near-field using the Near-Field to Far-Field (NF2FF) transformation.

In the thesis, first the theoretical background of the near-field measurement methods
is presented, followed by a report on the cylindrical measurement, simulation and NF2FF
results. The measurements were carried out in the anti-reflection measuring chamber of
the Department of Broadband Infocommunications and Electromagnetic Theory. For si-
mulations and for the NF2FF transformation CST Studio and MATLAB softwares were
used. Since the aim was to investigate the cylindrical scanning, a 2.45 GHz resonant di-
pole, with axially symmetrical field distribution, was used for the AUT. For the cylndrical
scanning, 3 probe antennas were used. The simulation and measurement results by deter-
mining the S-parameters were compared. For the NF2FF transformation, the cylindrical
modal expansion was used. Finally, the results calculated directly in the far-field and the
results obtained with the transformation were compared.



3. fejezet

Szakirodalmi osszefoglalas

3.1. Kozeltéri mérési eljarasok

Antenna méréseket kozeltérben és tavoltérben is lehet végezni, azonban az ar, a méret
és egyéb paraméterek miatt nem mindegy, hogy az adott mérésben melyik modszert al-
kalmazzuk. Altalanossagban elmondhato, hogy a tavoltéri mérés elényosebb az alacsony
frekvencias antennak esetében, és, hogy a kozeltéri mérés elényosebb a magas frekvencias
antennak esetében, valamint akkor, ha teljes polarizaciés mérés sziikséges. A kozeltéri
mérésnek nagy elénye a tavoltéri méréssel szemben, hogy egy antenna mérészoban beliil
viszonylag olcson megvalosithatok, aminek kdszonhetGen szamos probléméaval nem kell
foglalkozni, mint példaul az idGjarassal és az elektromagneses interferenciaval. Reflexio-
mentesitett mérdszobaban tavoltéri mérés is megvaldsithatd, azonban a nagy helyigény és
a nagy reflektorok miatt 3-4-szer olyan dréaga is lehet a tavoltéri mérési berendezés, mint
egy kozeltéri mérési berendezés. Azonban a kozeltéri modszer hatranya, hogy bonyo-
lultabb, valamint, hogy 0Osszetettebb kalibracios eljarasokat és bonyolultabb szofvereket
igényel és a mintakat nem kapjuk meg valos idében [1], [2].

A kozeltéri mérés soran a mérendd antenna, angolul AUT (antenna under test) tér-
erGsség eloszlasat hatarozzuk meg egy ismert iranykarakterisztikaju, kalibralt méréanten-
na, angolul probe segitségével, egy elére kivalasztott felilleten. A harom leggyakrabban
alkalmazott feliilet a sik, a henger és a gobmb. A térerGsség eloszlast a tavoltérben a kozel-
térben megmeért amplitado- és faziseloszlasok utan egy transzformacio (példaul analitikus
Fourier-transzformacio) segitségével kaphatjuk meg. A transzformécié bonyolultsaga a
sikfeliilettsl a hengerfeliileten 4t a gombfeliiletig né [3].

A sikfeliileti kozeltéri modszerben altaldban derékszogi x-y koordinata-rendszert szo-
kas alkalmazni. A maximaélis kozeltéri mintavételi tavolsag Az = Ay = A/2, ahol X a
hullamhossz. A mérés sordn a mérendd antenna helyzete alland6, mikézben a mérGan-
tennat a sik minden pontjaba elmozgatja a pozicionaldé rendszer. Tehat minden mérési
pontban maéas lesz a kalibralt mérGantenna fényalabjanak orientacioja a mérendd anten-
néahoz képest, amely korrekci6 sziikségességét vonja maga utdn. Ennek a modszernek
az elénye a kozeltérbdl tavoltérbe vald transzforméacionak matematikai egyszertisége. A
sikbeli transzformécio soran alkalmazhato a szamitési kapacitasban hatékony FFT algorit-
mus. A sikbeli kdzeltéri mérés hatranya, hogy a tavoltéri eredményeket csak egy korlatolt
szogtartoméanyon beliil tudjuk meghatarozni. Ha a sikfeliilet végtelen kiterjedést lenne,
akkor is csak egy félgdmbon lehetne kiszamolni a tavoltéri térerdsség eloszlést.

A hengerfeliileti kozeltéri mérés soran polérkoordinéta—rendszert szokés alkalmazni. A
maximélis mintavételi tavolsagok Ay = 2(a 5y €8 Az = \/2, ahol ,a" a lehetd legkisebb
henger sugara. A mérés soran a mérendd antenna azimutalis helyzete valtozatlan, mikoz-



ben egy linearis pozicional6 végigmozgatja a mérGantennat a hengerfeliilet racspontjaiban
vertikalis irdnyban. Miutan a mérGantenna végigért a teljes vertikalis hosszon, az antenna
forgato elforgatja a mérendd antennat a kovetkezd szoghelyzetre. A sikfeliileti mérés-
hez hasonléan a mérGantenna és a mérendd antenna orientacidja folyamatosan véltozik,
ahogy a mérSantenna vertikalis helyzete valtozik, ezért a sikfeliileti modszerhez hasonldéan
korrekci6 sziikséges.

A gombfeliileti kozeltéri mérés esetében gdémbi koordinata-rendszer alkalmazhato. A
maximalis mintavételi tavolsagok Af = Ay = m A mérés soran a mérend§ anten-
na és a mérGantenna helyzete rogzitett. Az antenna pozicionaldé minden elevacids szog
mellett végigforgatja azimut iranyban a mérendd antennat, amelynek kdszonhetGen egy
gombfeliileten kapjuk meg a mérési eredményeket. Ennek a modszernek az elénye, hogy
nem sziikséges fényalab korrekcié, mivel a mérends antenna és a mérSantenna egymaéashoz
viszonyitott helyzete a mérés soréan végig alland6. Tovabba ezzel a modszerrel lehet a leg-
teljesebb tavoltéri mezéképet megkapni a kozeltéri mérési eredmények alapjan. Legfébb
hatrdnya azonban, hogy a transzforméacié nem oldhaté meg FFT-vel, hanem ehhez bo-
nyolult szamitasok (numerikus integréalas, matrix miiveletek, stb.) sziikségesek, amelyek

;;;;;;

képest [4].

3.2. A kozeltér meghatarozasa

Az antenna altal keltett szabad térben terjedd elektroméagneses hullamok az antennatol
mért tavolsaggal valtozo tulajdonsagokkal birnak. Ennek megfelel§en az antennétol mért
tavolsag fliggvényében harom térrészt kiillonboztethetiink meg, amelyek kozott fokozatos
az dtmenet [5].

Az antennéhoz legkozelebb 1évG térrész a reaktiv kozeltér, amelyre jellemzs, hogy az
elektromagneses energia reaktiv (nem terjeds vagy elenyészs) és terjedé komponensét is
tartalmazza. A reaktiv energia a tavolsaggal rohamosan csokken és nem jut el a tavol-
térbe. A reaktiv kozeltér az antennatél néhany hullamhossznyi tavolsagig terjed ki. A
mésodik térrész a radiativ kozeltér, az un. Fresnel-régi6. Ebben a térrészben az anten-
natol kiilonbozs tavolsdgokban az atlagos energiastirtiség kozel allandoé marad, azonban
lokélis energia fluktuaciok figyelhet6k meg. Az antennétoél legtavolabb esé térrész a tavolt-
ér, mas néven Fraunhofer-régio. A tavoltérben az antenna &ltal kisugarzott teljesitmény
a tavolsag négyzetével forditottan aranyos. A tavoltér a kozeltértsl a végtelenig tart.

A tovabbiakban kozeltérnek nevezziik a radiativ kozelteret, amely a reaktiv kozeltértsl
egy onkényesen kijelolt tavolsagig tart, amely egyuttal a tavoltér kezdete is. A kozeltér
kezdete az antenna tipusatol is fiigg: apertira antennak esetében az apertira mér ko-
zeltérnek tekinthets, mig huzalantennak esetében az alabbiak szerint szokés definialni a

kozeltér kezdetét (Ry):
D3

ahol D az antenna legnagyobb geometriai kiterjedése vagy atmérdje.

A kozeltér kiils6 hatara az a tavolsag, ahol egy adott pontban az tthosszkiilonbség 22,
5 fokos fazistolast (A/16) eredményez az apertirahoz képest. Ez a tavolsag (Ry) egytuttal
megadja a tavoltér kezdetét is, amely a fentiek alapjan az alabbiak szerint szamolhato:



Ry =2— (3.2)

3.3. Sik kozeltér-tavoltér transzformacid

Kozeltér-tavoltér transzformacio alatt azt értjiik, hogy a mért vagy szimulalt kozeltéri tér-
erGsség adatokbol egy transzforméacio segitségével kozelitjiik a tavoltéri térerdsséget. Az
alabbiakban a sik kozeltér-tavoltér transzformacié elméleti alapjait vazolom fel. Tobbféle
modszer ismert a szakirodalomban, amelyek koziil az aldbbiakban a sikhullam spektrum
(angolul plane wave spectrum, PWS) modszert ismertetem. A PWS modszer 1ényege,
hogy minden monokromatikus hullam felirhat6é azonos frekvencidju, de kiillénb6z6 amp-
litudoju és kiilonbozs iranyokba terjedd sikhullamok szuperpozicidjaként. A feladat az,
hogy ezen sikhullamok amplitudoit és terjedési iranyait meghatéarozzuk [6], [7].

Lineéaris, izotropikus, homogén kézeghen a Maxwell-egyenletekbdl levezethets a vek-
torialis Helmholtz-egyenlet:

VE + k*E =0 (3.3)
ahol

k= w?ue — jwpo (3.4)
és €, u, o rendre a kozeg permittivitasa, permeabilitasa és vezetGképessége. A targyalas

altalanos érvényességébdl nem veszitve tegyiik fel, hogy o = 0, és igy

k= w?pue (3.5)

Derékszogii koordinata-rendszerben a (3.3) legegyszertibb megoldésa az alabbiak sze-
rint frhato:

E = A(k)ezp(—jk-r) (3.6)

ahol r az (x,y, z) pontba mutaté helyvektor, A (k) a (3.6)-ban leirt hullam vektoria-
lis amplitidoja, és k a terje dési egyiitthatd vagy hullamszam-vektor, amely megadja a
hullam terjedési iranyat:

k =k, x+ kyy+ k.z (3.7)

A (3.6)-ot a (3.3)-ba helyettesitve az alabbi eredményt kapjuk:

k-k=Fk (3.8)



tehat a hullamszam-vektor 6nmagéval vett skalarszorzata megegyezik a (3.4)-ban de-
finialt skalarral, tehat

k24 k24 k2 = w?pe (3.9)

Ez azt jelenti, hogy egy adott frekvenciédn a k-nak csak két komponensét lehet fiiggetle-
niil megadni. Legyenek ezek a komponensek k, és k,, ami alapjan a harmadik komponens
az aldbbiak szerinte fejezhetd ki:

. {\/kQ——kg——kg, ha k2 4 k2 < k% terjeds (310)

—Jj\/ki + ki — k?, egyébként: nem terjeds

Ez azt jelenti, hogy a k., komponens az antennatol mért tavolsaggal csokken. A kozel-
téri mérést abban a tartomanyban kell elvégezni, ahol a k, mar nem tartalmaz képzetes
részt. Mivel a vizsgélt térrészben nincsenek szabad toltések, ezért V - E = 0, amibe
(3.6)-ot behelyettesitve az alabbi kifejezést kapjuk:

k-A(k) =0 (3.11)
vagy

ko Au(K) + Ky Ay (k) + k. AL (k) = 0 (3.12)

Ebbdl kovetkezik, hogy tetszéleges k,, k, és k, esetén az A(k)-nak csak két kompo-
nense valaszthato meg fliggetleniil. Legyen a két fiiggetlen komponens A, és A,. Ekkor

1

ALk) =~

(ksAz (k) + Kk, A, (k)) (3.13)

Mivel a térerdsség egyenlet linearis, és a kozeg is linearis, ezért az E altalanos megol-
dasa az Osszes k, és k, feletti linearis kombinacioként all eld:

E(r) — /_ h /_ " A(K)eap(—jk - 1)k, (3.14)

Az A amplitudo fliggvényt a mezé hullaimszam spektrumanak, vagy sikhullam spekt-
rumanak (PWS) nevezik. Amennyiben egy sik (példaul z = z;) minden pontjaban ismert
a tangencialis elektromos komponens, akkor a PWS analitikusan kiszamithato.

E.(z,y,2) = / / A, (k)exp(—jk.z) - exp(—jkyx — jkyy)dk.dk, (3.15)



(x,y, 2) / / k)exp(—jk.z) - exp(—jkyx — jkyy)dk,dk, (3.16)

(x,y, 2) / / k)exp(—jk,z) - exp(—jkyx — jkyy)dk,dk, (3.17)

A fenti két egyenlet alapjan A,, A, és A, rendre E,, E, és I, kétdimenziés inverz
Fourier-transzformaltjai az z = z; stk mentén:

(jk
Ay (k) = exp4zr2 %) / / (x,y, z)exp(jkex + jkyy)d,d, (3.18)
exp(jk.z
Ak = S [T gy ey et + hldad, (319
(Jk
A, (k) = exp4zr2 %) / / (x,y, ze)exp(jhyx + jkyy)d.d, (3.20)

A PWS amplitudéja a tavoltérben megegyezik a kozeltéri PWS amplitudé értékkel,
hiszen a két PWS csak a tavolsaggal aranyos fazisforgatasban kiilonboznek. A fenti-
ek alapjan a tavoltéri térerGsséget a PWS Fourier-transzformaciojabol kaphatjuk meg.
A kovetkezd fejezetben az elméleti Osszefoglaloban leirtak alapjan az altalam készitett
MATLAB programot mutatom be.

3.4. Hengeres kozeltér-tavoltér transzformacid

A hengeres kozeltér-tavoltér transzformécio alapelve, hogy a kozeltérben hengerhullamok-
kal kozelitjiik a teret, amelyek hullamok eljutnak a tavoltérbe is.

Hengeres hullamfiiggvények tere

Homogén izotrop doménben az elektromagneses mezé felirhato a kdvetkezs elemi hullam-
fiiggvények linearis kombinacidjaként:

U = €72 S (V2 — h2r)etihemit (3.21)
Uopr = €™ H), (VE2 — h2p)eitzivt (3.22)



(3.21) véges doménekre igaz, beleértve az r = 0 tengelyt. A forrastol tavol a (3.22)
egyenletet kell alkalmazni. Az egyes hullaimegyenletek az n, k, h paraméterek altal ha-
tarozhatok meg. n = 0 esetben a mez6 a tengely mentén szimmetrikus, h = 0 esetben
a terjedés tisztan sugarmenti a mezd két dimenzios. A (3.21) és (3.22) fiiggvények gy
nevezett imhomogén sikhulldimokat reprezentalnak. A konstans fazisu sikok a z tengely
mentén terjednek v = w/a sebességgel (o« = Re(h)), de az amplitudok r és ¢ fiiggvényei.
Ilyen hullamokat a vonatkoztatasi rendszer origdjatok véges tavolsagra elhelyezkedd for-
rasok kelthetnek.

Adott hengerfeliiletre kezdeti feltételek megszabéasakor az eredmény elemi hullamfiiggveé-
nyek szuperpoziciojabol all 6ssze. Rogzitett w és h értékekre az alabbi egyenletek adodnak
az E térre (hengerkoordinata-rendszerben):

L e oV, W ~—
E, =ih n:zoo an=s === n:zoo nb, ¥, (3.23)
h & = oY,
E,=—— WU, —i by ——2 3.24
o . n:Z_OO na 1w nzz_oo o ( )
E.= (K -1 ) a7V, (3.25)

ahol a,, és b, a kezdeti feltételek altal meghatarozott egyiitthatok. A terjedés iranyat h
elgjele hatarozza meg.

3.5. HullaAmegyenlet megoldasa
hengerkoordinata-rendszerben

A Maxwell-egyenletekbdl kijon az alabbi skalar Helmholtz-egyenlet:
VEQ+EQ =0 (3.26)
Ugyanezen egyenlet hengerkoordinatékkal felirva a kévetkezs alakot olti:

10 ( 80\ 180 &
?E("”E>+ﬁa_¢2+ﬁ+k9_o (3.27)

Az egyenlet megoldasa soran az eredményt Q(r, ¢, z) = f(r)g(p)h(z) alakban keresve

az egyenlet a probléma szimmetriajabol adodo g(¢) = g(¢ + 2m) megkdtés, illetve a
10? 10%h

—n? = ——g, —k? = —— &s k? = k* — k? behelyettesitéseket elvégezve az egyenlet a
g 0p? h 0z

kovetkez6 alakra egyszertsodik:

r—) + [(/{TT’)2 — n2] f=0 (3.28)



Ez egy n-ed rendd Bessel-fliggvény egy alakja. (3.28) megoldasanak altalanos alakja a
kovetkezd:
f(?“) = AnmJn(krr) + Bann<krT>7 (3.29)

ahol J, és Y, L., illetve II. faja Bessel-fiiggvények.

10



4. fejezet

Sik NF2FF transzformaci6 MATLAB
kornyezetben

Az elvi elrendezés a 4.1 abran lathat6. Az x-tengelyben elhelyezkeds antennatol z; ta-
volsdgban hataroztam meg a kozeltéri térerGsséget, amelyet [8] alapjan a (4.1) — (4.3)
képletek szerint fejezhetiink ki:

M (x3.2)
R

2h i

/ z
R,

4.1. abra. Dipol kozeltéri mérés.

JjInyk exp(—jkR1) exp(—jkR2) exp(—jkr)
E(x,y,z) = —x)—————=—(h —_— )+ 20—+ kh
(o) = e () SR gy OISR
(4.1)
g1, zk exp(—jkR1) exp(—jkR2) exp(—jkr)
E = h—z)— = (h4a) Ly 2 T sk
(7Y, 2t) Irwey (2 + 22) (( ) 7l (h+ ) 79 )+ 2x . cos(kh)

11



Ey(x,y,2) = — (h+x)

R2 ) r
(4.3)

jlnxk . exp(—jkR1)
(- =P

exp(—jkR2) exp(—jkr)
— )+ 20— kh
drweg (y? + 22 R1 e cos(kh)

ahol

r=a?+y?+ 2 (4.4)

Ry=\Jy? + 22 + (h—a?) (4.5)

Ry = \/y2 + 22 + (h + 2?) (4.6)

és I, a maximalis aramerdGsség a dipol mentén.

A dipo6l elméleti tavoltéri térerdsségét az alabbiak szerint kaphatjuk meg:

j601,, exp(—jkR) cos (khcos (09)) — cos (kh)

E =
v sin(kh) R sin (0)

(4.7)

A transzforméacioval kapott (NF2FF — near field to far field) eredmények az elméleti
tavoltéri térerdsséggel, amelyet a (4.7) képlet alapjan hataroztam meg:

12



150 30 150 30

MF2FF
elméleti

NF2FF

180 elméleti

210 330 210 330

240 300 240 300
270 270

(a) h=0,25). (b) h=0,5\.

120 60

150 30

NF2FF
elméleti

180

210 330

240 300
270

(¢) h=0,625\.

4.2. dbra. Dipo6l szimulalt (NF2FF) és elméleti tavoltéri térerdsség értéke (Fipera)-

Lathato, hogy jellegre hasonlit a transzformécioval kapott eredmény az elméletivel.
Az eltérés oka az, hogy a kozeltéri térerésség eloszlast egy sik mentén ismertiik, mig a
tavoltérben a 3 dimenzids térben szeretnénk meghatarozni a teret, amely tokéletes pon-
tossaggal elméletileg sem lehetséges. Meg kell emliteni tovabbé, hogy kompromisszumot
kell kétni a sik méretében és az elméleti karakterisztika kozelitésének pontossdgiaban. A
stk méretét novelve ugyan né a pontossag, de a til nagy méreti stk valasztasa nehézsé-
get okozhat a labor mérések soran. A pontossag novelhets tovabba a sik felbontasanak
novelésével, azaz a mintavételi tavolsag csokkentésével. Ennek hatranya azonban, hogy
ezaltal néni fog a PWS mintavételi tavolsaga, ezért 0,3\ ala nem érdemes lecsdkkenteni
a sfkbeli mintak kozti tavolsagot.
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5. fejezet

Hengeres kozeltéri szimulaciok

5.1. CST modell

A hengeres szimulaciokhoz a nagyfrekvencias elektroméagneses modellezésben széles kor-
ben alkalmazott CST Studio-t hasznaltam. A mérendd antenna egy 2.4G H z-es savkozép-
pel rendelkezd félhullamhossza dipél antenna volt. Az dramgerjesztést a dipol két radja
kozé helyeztem el (1-es port), amely ezaltal egy idealis taplalast valositott meg. A dipol
két riudja kozti tavolsdgot, a dipdl hosszat valamint a dipol sugarat gy optimalizaltam,
hogy a reflexios tényezGje (S11) 2.4G H z-en vegye fel a minimumat, igy a fenti értékekre
rendre 0.921mm, 55mm és 0.918mm adodtak. A mérSantenna a mérends antennaval meg-
egyezd paraméterekkel rendelkezé dipol antenna volt, azonos orientacioval a z-tengelyben.
A mérSantennét a mérends antenna radiativ kozelterébe helyeztem el, attol 45mm-re. A
mérSantennara is elhelyeztem egy portot (2-es port) az antenna két rudja kozé, amely
azonban vevéként funkcionélt. Az igy kapott CST-modell az alabbi dbran lathato:

5.1. abra. Hengeres kozeltéri szimulacios modell CST-ben.

A mérend§ antenna S7; paraméterének frekvenciafiiggése az alabbi abran lathato:

)

\ el

7

5.2. abra. A mérendd antenna Sy; paraméter abszolut értéke a frekvencia fiiggvényében.
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5.2. Kozeltéri letapogatas szimulacioja

A kozeltéri letapogatashoz az alabbi megfontolasokat lehet tenni. Mind a mér&antenna,
mind a mérendd antenna hengeresen szimmetrikus, igy elég egy, a méréantenna tengelyébe
es6 vonal mentén mozgatni a mérGantennat a letapogatas soran. Hasonlé okok miatt
elegendd az egyik irdanyban elvégezni a letapogatast. A letapogatas soran az atviteli
tényezdt (Sz1) szimuldltam, hiszen ez ardnyos a kimend fesziiltséggel, amely aranyos a
kozeltéri térerdsséggel. A mintavételi pontok kozti tavolsagot a mintavételi tétel betartasa
érdekében a hullamhossz felére allitottam be (62.5mm).

A két antenna kozti tavolsag meghatarozasahoz azt vizsgaltam meg, hogy hogyan val-
tozik az atviteli tényezs értéke, ha azonos eltolas mellett valtoztatjuk a két antenna kozti
tavolsdgot. A cél az volt, hogy ne a reaktiv, hanem a radiativ kozeltérben végezzem a
szimulaciot. A (3.1) egyenletbe behelyettesitve az elméleti hatéara a reaktiv és a radiativ
kozeltérnek 27.4mm, mig a (3.2) egyenlet alapjan a kozeltér és a tavoltér hatara 62.5mm.
A két antenna tavolsagéit ezek alapjan bmm-t6l 60mm-ig valtoztattam, Smm-es 1épés-
kozzel, hogy igy megvizsgaljam a reaktiv kozelteret is. A fent leirtak alapjan lefuttatott
szimuléacié eredménye az alabbi abran lathato:

5.3. abra. Atviteli paraméter abszolutértékének frekvenciamenete az antennak kozti té-
volsag valtoztatéasaval (dist [mm]|), azonos eltolas érték mellett (shift=0Omm).

Megfigyelhetd, hogy a tavolsag 25mme-es értékéig a frekvenciamenet feljebb tolodik az
elvarasokhoz képest, mig 30mm utdn mar 2.3 és 2.4 GHz koriil mozog a maximalis értéke
az atviteli tényezének. Ezek alapjan elmondhato, hogy 45mm mar biztosan a mérendd
antenna radiativ kozelterébe tartozik, igy a tovabbiakban ezzel a tavolsaggal dolgoztam
tovabb.

A kozeltéri letapogatas szimulacidja sorén azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van az
So1 paraméterre a mérGantenna eltoldsanak mértéke a kiinduloé helyzettdl, illetve mekkora
az a maximalis eltolas érték, amelyet még érdemes alkalmazni a letapogatas soran. Az
egyes mintavételi pontokon az atviteli tényez6 frekvenciamenetét az alabbi abra mutatja:

5.4. dbra. Kozeltéri letapogatas szimulacidja — So1 paraméter abszolut értéke a frekvencia
¢s a mérendd antenna eltolasa (shift [mm]|) fiiggvényében.



Megfigyelhetd, hogy az eltolas 625mme-es értékétsl megvaltozik az atviteli tényezd
frekvenciamenetének jellege, 7T50mme-es értékétdl pedig mar az egész vizsgalt frekvencia-
tartoméanyon beliill —70dB alatt van az atviteli tényezd értéke, amely azt jelenti, hogy
koriilbeliil £6A-s eltolas mellett a kozeli tér elhanyagolhatd, és lényegében nem fog bele-
sz0lni a tavoltéri térerésség képbe.
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6. fejezet

Kozeltér:r mérések

6.1. Mérési elrendezés

A méréseket a Szélessaviu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék reflexiomentesitett mérékam-
rajaban végeztem. A szimulacidknak megfelel6en a mérendd antenna és a mérSantenna
is egy-egy félhullamhosszt dip6l voltak. Szimmetria megfontoldsokbdl szintén csak az
egyik irdnyban toltam el az mérSantennat a mérGantennatol egy, a tengelybe esé vonal
mentén, valamint a két antenna kozti tavolsdgot a szimulacios eredményeknek megfelelGen
45mme-re allitottam be. Az atviteli paraméterek mérését hélozatanalizatorral végeztem.
Az adoteljesitmény —15dBm volt. A mérési elrendezés az alabbi dbran lathato:

6.1. dbra. Kozeltéri mérési elrendezés. Feliil lathato zsineggel rogzitve a méréantenna, alul
pedig a tarton a mérends antenna. A mérést halozatanalizatorral végeztem.

6.2. Kozeltéri mérési eredmények

A kozeltéri mérések el6tt megmértem mindkét antenna bemeneti reflexié tényezGjét a
szimulacioban is vizsgalt frekvenciatartomanyban.

Ezek utan a szimulacioknak megfelelGen 6 eltolasig letapogattam a mérGantennaval
a mérendd antenna kozelterében az atviteli tényez6t, amellyel az aldbbi abran lathato
eredményt kaptam:
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6.2. 4bra. Mérendds antenna bemeneti reflexidtényezdje a frekvencia fiiggvényében.
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6.3. dbra. MérGantenna bemeneti reflexiotényezéje a frekvencia fliggvényében.
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6.4. abra. Kozeltéri mérés soran az atviteli tényez6 abszolutértéke a frekvencia fiiggvényé-
ben.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy 6X eltolasnal -35dB alatt van az atviteli
tényezd értéke. Ez nem olyan alacsony, mint a szimulécié esetében, (amely tobbek ko-
zOtt a zajoknak, és a dipol antenna hozzavezetéseibsl adodod hibaknak koszonhets) de
elfogadhato érték, nem kell szélesebb tartomanyban letapogatni a mérends antennét.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A TDK keretein beliil azzal foglalkoztam, hogy milyen modszerekkel lehet az antenna
kozeli terébdl meghatarozni tavoli teret. A tobbfajta kozeltéri modszer kozil a sik és
a hengeres kozeltéri modszerrel dolgoztam: egy kozeltérben levd sikon ismert térerGsség
eloszlasbol a sikhullam spektrum (PWS) modszerrel az altalam irt MATLAB programot
felhasznéalva kiszamitottam a tavoltéri térerGsséget. Tovabba hengeres szimulaciokat és
méréseket végeztem a letapogatas nagysaga és a két antenna kozti tavolsag meghatérozasa
céljabol. A transzformacié eredményét a szobeli beszamoloban kézlom.
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