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Wzorcowanie anten pretowych — pasywnych i aktywnych

Streszczenie. Referat ten dotyczy metod wzorcowania pomiarowych anten pretowych pasywnych i aktywnych (ze wzmacniaczem), zasilanych
wzgledem ptaskiej kwadratowej lub prostokatnej metalowej przeciwwagi, przeznaczonych na zakres czestotliwosci od 10 kHz do 30 MHz. Dla
przyktadu zaprezentowano wzorcowanie anteny pasywnej firmy EMCO dwoma metodami i oszacowano niepewno$ci wzorcowania anteny tymi

metodami.

Abstract. The paper concerns calibration methods of the measuring rod antennas: passive and active (with amplifier), designed for the frequency
range from 10 kHz to 30 MHz. powered in relation to the flat square or rectangular metal plate. The paper presents, as the example, calibration
results and appropriate uncertainty of the passive antenna (EMCO) received with the help of both described methods. (Calibration rod antennas —

passive and active).
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Wzorcowanie  anteny  pomiarowej polega na
wyznaczeniu wspétczynnika, zwanego Wspofczynnikiem
Antenowym (WA) (ang. Antenna Factor AF), ktéry wigze
natezenie pola elektrycznego E wystepujgcego w miejscu
lokalizacji anteny z napieciem U na jej dopasowanym
wyjsciu. Z uwagi na to, ze dlugosci (wysokosci) anten
pretowych sg bardzo mate w stosunku do dtugosci fali,
metody stosowane do ich wzorcowania sg zdecydowanie
inne niz dla anten pomiarowych przeznaczonych do
pomiarow w zakresie wyzszych czestotliwosci. Jest wiele
metod i procedur wzorcowania anten w zakresie fal
krotkich,  preferowanych  przez  rézne  laboratoria
wzorcujgce, znanych z literatury, np. [4] czy zalecen np. [5],
brak jest jednak ustalen normatywnych. Obecnie na
ukonczeniu jest proces nowelizacji normy CISPR 16-1-6 [2],
ktéra ujmuje juz procedury wzorcowania anten
pomiarowych, zaréwno pretowych jak | petlowych w tym
niskim zakresie czestotliwo$ci. Gtéwnym celem tworcow
normy jest ujednolicenie w skali CISPR metod i procedur
wzorcowania anten w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do
18 GHz, oraz jednoznaczne zdefiniowanie typdw
wykorzystywanych anten, jako pomiarowe. W referacie
omoéwione sg dwie metody wzorcowania anten: metoda
zastepczego kondensatora i metoda pola wzorcowego.

Wzorcowanie metoda zastepcza

Metoda ta jest stosowana dla anten pomiarowych
pretowych (rys. 1), ktérych dtugos¢ przewodu anteny nie
przekracza A/8, a wiec dla ditugosci 1 m do czestotliwosci
37,5 MHz. Metoda ta w normie nazywa sie metodag
podstawienia zastepczego kondensatora (ECSM -
Equivalent Capacitor Substitution Method). Polega ona na
tym, ze unipol jest usuniety i zastgpiony u podstawy anteny
odpowiadajgcym mu kondensatorem. Metoda ta nie
uwzglednia jednak wptywu na WA obudowy wzmacniacza,
dlatego wymagana jest dodatkowa korekta - dodanie do
wysokosci preta potowy wysokosci metalowego pudetka,
przy obliczaniu pojemno$ci za pomocg réwnan.
Kondensator zastepczy musi charakteryzowac¢ sie matg
indukcyjnoscig rozproszong, aby mozna bylo tg metoda
wyznaczy¢ wspotczynnik antenowy z niepewnoscig nie
wigkszg niz 1 dB.

Wspétczynnik antenowy WA anteny pasywnej lub

aktywnej wyraza sie zaleznoscig

(1 wa - £
UWY
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w ktérej: E — natezenie pola elektrycznego w miejscu
anteny pomiarowej, Uyy - napiecie na jej wyjsciu.
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Wzmacniacz

A dopasowujacy [ —°

Rys.1. Uktad elektryczny pomiarowej anteny pretowej

Sita elektromotoryczna e wydzielona u podstawy preta
anteny w punkcie A4 jest réwna

2) e=E-h,
gdzie: hy — wysokos$é skuteczna anteny pretowej, opisana
A 7h
(3) h, =2 g T
sk 272_ g ﬂ,

gdzie: i - fizyczna dtugos¢ preta, 4 - dtugos¢ fali.

Podstawiajgc w (1) za E wielko$¢ wyliczong z (2),
i wyrazajgc WA w [dB], mamy

4) WA[dB/m] = Cap(ury UWY[dB(yV)] - ZOIOg(hsk[m])

Dla anteny o dlugosci preta 1 m, a wiec o A/A1<0,1,

wysokos¢ skuteczna /K jest rowna h/2 czyli 0,5m.
Podstawiajgc te wartos¢ do (4), otrzymuje sie
®) WA[dB/m] =€upy T 6— UWY[dB(,uV)]
gdzie: e - sita elektromotoryczna odbiorczej anteny

pretowej, Uyy - napiecie na wyjsciu anteny, 6 -
wspotczynnik korekcyjny wysokosci skutecznej anteny.

Oczywiscie dla innej niz 1 m wysokosci anteny, inny bedzie
réwniez wspotczynnik korekcyjny.

Zastepczy ukiad elektryczny odbiorczej krétkiej anteny
pretowej, ma posta¢ pokazang na rys. 2.

Dla preta o dlugosci ok. 1 m sktadowa rzeczywista
impedancji wejsciowej R, w zakresie czestotliwosci do
30 MHz jest mata, ponizej 3 Q i mozna jg poming¢, zas
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sktadowg urojong X, stanowi pojemnos¢ C, preta wzgledem
przeciwwagi. Opisuje jg wzor
(6) 55,6h

B tan (27zh / 1)
“ In(h/a)-1

27h /A

w ktorym: & - rzeczywista dlugos¢ anteny w [m], 1 -
dtugos¢ fali w [m], a - promien preta w [m].

Rys.2. Uktad elektryczny krétkiej anteny pretowej

Dla preta o dtugosci 1 m i promieniu 5 mm pojemnosc¢ ta
w zakresie czestotliwosci do 30 MHz jest bardzo bliska
wartosci 12 pF.

Site elektromotoryczng oraz pojemnos$¢ pomiarowej
anteny pretowej =z rys.2 zastepuje sie uktadem
pomiarowym pokazanym na rys. 3.

Zastepczy kondensator C,

Generator

Rys.3. Zastepczy uktad zasilania krotkiej anteny pretowe;j

Kondensator stanowigcy pojemnosé anteny jest
zamontowany w matym metalowym pudetku w taki sposéb,
aby jego przewody doprowadzen nie byty dluzsze od 8 mm,
a odlegtos¢é kondensatora od $cianek nie byta wieksza od
10 mm. Przyktadowe rozwigzanie mocowania kondensatora
pokazano narys. 4.

Wyprowadzenia kondensatora L
(na obu koncach)

Ziacze, np. BNC

\

N

Zfacze o niskiej pojemnosci
do potgczenia z przytaczem
° wej$ciowym preta

Metalowa podstawa mocujgca

Rys.4. Przyktad montazu kondensatora (wg normy [2])

Uktad pomiarowy wzorcowania anteny pretowej metodg
zastepczego kondensatora z wykorzystaniem generatora
i odbiornika pomiarowego pokazano na rys. 5.

Odbiornik
Sprawdzany uktad RF
dopasowujacy

Generator
sygnatowy
RF

Przytgcze
anteny

(—

Antena

Przytacze
jf\ pomiarowe 50 Q
/ (8)

Czesci skltadowe tacznik T 50 © (A)

IEI obcigzenie 50 Q El ttumik dopasowujacy 10 dB

Rys.5. Uktad wzorcowania anteny pretowej (wg normy [2])
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Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci:

- w miejscu preta anteny podtgczy¢ kondensator,

- na wejscie kondensatora przytgczy¢ trojnik,

- generator poprzez ttumik 10 dB dotgczy¢ do jednego
z wejsé trojnika,

- trzecie ztagcze tréjnika obcigzy¢ opornikiem 50 Q,

- zmierzy¢ napiecie na wyjsciu wzmacniacza Upyy,

- na tréjniku, w miejsce opornika 50 Q podtgczy¢ odbiornik
pomiarowy i odczyta¢ napiecie Uy,

- wspotczynnik antenowy wyliczy¢ z zaleznosci 7.

(7) WA[dB/m] = UWE[dB(yV)] - UWY[dB(//V)] +6

Uwagi:

- Kondensator musi by¢ dotgczony wprost w miejsce preta
anteny.

- Jesli poziom sygnatu z generatora jest maly, tlumik
dopasowujgcy po stronie generatora nie jest potrzebny.

Wzorcowanie metoda pola wzorcowego

Do wzorcowania anten pretowych tg metodg potrzebna
jest duza ptaska powierzchnia odniesienia o doskonatej
przewodnosci. W laboratorium I-PIB we Wroctawiu
w jednej z duzych hal takg powierzchnie stanowi podtoga
pokryta w catosci arkuszami blachy stalowej ocynkowane;j,
potgczonych z sobg w sposéb zapewniajacy ich doskonaty
kontakt elektryczny.

Pole wzorcowe wytworzone jest przez antene nadawczag
- krotkg antene pretowg, zasilang wzgledem duzej
ptaszczyzny doskonale przewodzgcej, wg rys. 6.

R=1m,3m
Antena Antena
nadawcza wzorcowana
hy
n T
o
Generator 50Q Mikrowoltomierz

Rys.6. Uktad pomiarowy

Antena pretowa nadawcza zasilana jest z generatora
o stosunkowo duzej mocy wyjSciowej. Poniewaz
impedancja wejsciowa anteny jest bardzo duza, na jej
wejsciu poprzez trojnik podigcza sie rezystor 50 Q, dzieki
temu wzdtuz kabla anteny nadawczej nie ma fali stojgcej
(jest dopasowanie), a napiecie podawane na antene
nadawczg jest napieciem wyjsciowym z generatora
zmniejszonym o tlumienie  wprowadzane przez
zastosowany kabel.

Korzystajac z rys. 7, natezenie pola elektrycznego E£
w miejscu anteny wzorcowanej opisujg Sciste zaleznosci
analityczne

(8) E= 30 ‘JA e’jﬁd\ N e’fﬁdz 9 cos (ﬁh )e*fﬁdo
sin (Bh)\ d, d, Y,
d =~/(h,—h,} +R* d,=-|(h +h,) +R*
dy=-/h,> +R?

w ktoérych: A;, hy, R, d;id; - jak narys. 7.
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Pierwsze wyrazenie (8) mozna zapisac krocej
9) E=4-J,

Gdzie przez A oznaczono

—Jjpd, —Jpd; —Jpdy
(10) =30 e e ) os(ph)E
sin (B )\ d, d, d,

Prad J, w antenie nadawczej
korzystajgc z uktadu na rys. 8.

mozna wyznaczy¢

Miejsce

l/ pomiaru
3

dy / hs
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Rys.7. Geometria ustawienia anten

J Ia

Ug 50Q Ua

Rys.8. Uktad elektryczny zasilania anteny nadawczej

Jest on réwny

an g - Uy(Z, +50)

[502, +R,(2; +5O)F +[x (2, +50)F
lub inaczej
(12) J,=S-Ug;
gdzie przez S oznaczono wyrazenie
(2, +50)

(13)
1502, + R, (25 +50)F +[X (2, +50)F

S =

W ktérym: Ug - napiecie wyjsciowe generatora, Z; -
impedancja generatora, R, - rezystancja i X, - reaktancja

anteny.
Przyjmujagc wymiary anteny nadawczej: wysokosé
h;=1m, promien preta a=0,005m, przenikalnosé

&= 8,854 %1072 F/m, reaktancja i rezystancja wyrazajg sie
prostymi wzorami

(14) X, = 1229696
f[MHz]
2
RA -10 ‘(f‘[M[[z]]
47,75

Natezenie pola E po podstawieniu w (9) za prad J, z (12),
opisuje ostatecznie funkcja
(15) E=4-5-U,

Wspétczynnik antenowy WA z (1) po podstawieniu w nim za
E z (15), wyraza w [dB] prosty zwigzek
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(16) WA[dB/m] =20 log(A ) S) +Ustaswy —YUniaswry
gdzie: Uyy - napiecie na wyjsciu anteny wzorcowane;.

Metoda pola wzorcowego jest zalecana, poniewaz we
wspotczynniku  antenowym uwzgledniony jest wplyw
wielkosci przeciwwagi (ptaszczyzny odniesienia), wielkosé
i ksztatt metalowej obudowy wzmacniacza (dla anten
aktywnych), a takze sprzezenie elektromagnetyczne
z obiektem badanym (silne dla odlegtosci mniejszej niz
5m.)

Przyktad wzorcowania obu metodami

Przeprowadzono wzorcowanie anteny pomiarowej typu
3303 firmy EMCO na zakres czestotliwosci od 10 kHz do
30 MHz dwoma oméwionymi w niniejszym artykule
metodami. Wzorcowana antena skitada sie z preta
odlugosci 2 = 1,1 m i $rednicy a = 0,006 mm
umieszczonego nad ekranem kwadratowym o wymiarach
0,6 m x 0,6 m wykonanym z blachy aluminiowe;.

Wspoétczynnik antenowy wyznaczony obu metodami
wykreslono na rys. 9. Odlegto$¢ pomiarowa R = 3 m.

90 I EEERi 11 T IIII 1 11100
80 \ —Metoda zstepczego kondensatora

70 N ——Metoda pola wzorcowego
Producent
] 60 \\\ - i

50 S
40 a
W30
20
10

0.01 0.1 1 10
Czestotliwos¢ [MHzZ]

Rys.9. Wyniki wzorcowania anteny pretowej typu 3303

Analiza niepewnosci, zgodnie z réwnaniem (17)

(7 w4 =20 log[VD[RECTJ - 20 log(h, )
AUC

jest dwuczesciowa. Pierwszy czion zawiera btedy pomiaru
napiecia wynikajgce z aparatury pomiarowe;j,
z niedopasowania impedancyjnego, a takze doktadnosci
wykonania kondensatora. Drugi czion dotyczy dokfadnosci
okreslenia  wysokosci  skutecznej anteny. Budzet
niepewnosci wzorcowania anteny tg metodg zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Budzet niepewnosci WA, metoda. zastgp. kondensatora

P . Wartosc¢ Typ Niepew.
Zrédto niepewn. [dB] rozkt. K [dB]
Stabilnos$¢ 0,02 Prost. 1,73 0,012
generatora
Niedop. gener.
(WFS=1.43) 0,115 U 1,41 0.082
Btad obliczen
Wysok. skut. 4% 0,341 Prost. 1,73 0,20
Btad doboru
kondensatora 3 pF Prost. 1,73 0.52
Niedop. odb.
(WFS=1.8) 0,183 U 1,41 0.13
Powtarzalnos¢ 0,05 Gausa | 1 0,05
potgczenia
Nieliniowos$¢é Gausa 1
odbiornika 0,05 0.05
Sygnat/szum 0,1 Prost. 1,73 0.058
Niepew. stand. 1,102
Niepew. rozsz. (k=3) +2,2dB
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- Najwieksza rozbieznos¢ w dopasowaniu impedancyjnym
jest wtedy, gdy oba wyjscia trojnika sg zakonczone 50 Q,
wtedy wspétczynnik odbicia wynosi 9,5 dB. Poniewaz jest
mato prawdopodobna impedancja wejSciowa w miejscu
unipola 50 Q, dlatego przyjeto na wejsciu trojnika
wspétczynnik odbicia réwny 15 dB. Impedancja wyj$ciowa
anteny jest uwarunkowana bgdz poprzez wzmacniacz badz
tez przez ukfad dopasowujgcy umieszczone w skrzynce.
Przyjmujac rézne rozwigzania tych uktadéw, zatozono
wspotczynnik odbicia na wyjsciu na poziomie 10 dB.
Niepewnos$¢ niedopasowania M wyliczono z zalezno$ci
(18). Zmierzony  wspotczynnik  odbicia  analizatora
wektorowego byt wiekszy od 25 dB.

(28) M =20 10g|:1 -y (5121 + Szz)}
1+ T,

Dla T'yna = 25 dB, S11 = 15 dB, a S22 = 10 dB, mamy
M=0,272 dB.

- W procedurze ECSM we wzorze do okreslenia wysokosci
skutecznej anteny wystepuje czynnik tg (x). Dla niskich
czestotliwosci mozna przyjg¢ skuteczng wysokos¢ anteny
pretowej réwng potowie wysokosci fizycznej anteny.
Czynnik z tg(x) czgsciowo koryguje wysokos¢ skuteczng dla
czestotliwosci  bliskich  rezonansowym.  Stosujgc te
poprawke mozna przyjac¢, ze skuteczna wysokos¢ elementu
anteny pretowej o dtugosci do 1,1 m moze by¢ do 35 MHz
wyliczona z btedem do 4%.
- Przyjeta jest stata wartos¢ zastepczego kondensatora w
zestawie kalibracyjnym. Tymczasem pojemnosé
rzeczywistej pomiarowej anteny pretowej zmienia sie z
czestotliwoscia, w szczegdlnosci w wyzszym zakresie,
(wzor 6). Faktyczna pojemno$¢ moze by¢ nawet o 4 pF
wieksza od ustalonej, co przyczynia sie do zwiekszenia
niepewnosci. W zwigzku z tym jest uzasadnione
przypisanie do wspoétczynnika niepewnosci wartosci
pojemnosci +3 pF.

Wyznaczony wspofczynnik antenowy metodg ECSM
odnosi sie do warunkéw swobodnej przestrzeni, kiedy
antena pomiarowa i zrodto sygnatu nie sprzegajg sie.

Analiza  niepewnosci
z réwnaniem (18)

drugg metodg, zgodnie

(18) WAy, = ZOIOg( gG ]+ 20log(4)+20log(S)

wy

jest trojczesciowa. Pierwszy czion zawiera btedy pomiaru
napiecia wynikajgce z aparatury pomiarowe;j
i z niedopasowania impedancyjnego. Drugi czton dotyczy
wymiaréow geometrii ustawienia anten i wspdtczynnika
odbicia gruntu. Zas$ trzeci odnosi sie do impedanciji
wewnetrznej generatora, odbiornika i wejsciowej nadawczej
anteny pretowej. Budzet niepewnosci wzorcowania anteny
ta metodg zamieszczono w tabeli 2.

- Kabel od generatora dotgczony jest do tréjnika, ktérego
jedno wyjscie potaczone jest z anteng nadawcza, a na
drugie zapiety jest rezystor 50 Q (rys. 6). Najwiekszy biad
niedopasowania wystepuje dla czestotliwosci 30 MHz, kiedy
zarowno rezystancja i reaktancja anteny nadawczej stajg
sie poréwnywalne z obcigzalnikiem 50 Q (zatozono
WEFS = 1,43).
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- Niedopasowanie anteny wzorcowanej z odbiornikiem
przyjeto podobne jak poprzednio.

- Niepewno$¢ wzorcowania anteny pretowej tg metoda jest
oczywiscie mniejsza od niepewnosci metodg poprzednia,
poniewaz w procesie wzorcowania uwzglednia sie:

- zmiane wysokosci skutecznej anteny wzorcowanej

w funkgcji czestotliwosci,

- wielko$¢ przeciwwagi,

- sprzezenie anteny z metalowg obudowg wzmacniacza

czy uktadu dopasowujgcego.

Wzorcowanie metodg pola wzorcowego
przeprowadzono dla odlegto$ci anteny wzorcowanej od
zrédia sygnatu 10 m, dla ktérej nie wystepuje wzajemne
oddziatywanie na siebie anten (brak sprzezenia), Dla
przypadku, kiedy przewidywane sg pomiary natezenia pola
w odlegtosci 1m lub 3m od zrédla sygnatu, antena
pomiarowa musi by¢ wczesniej dla takich odlegtosci
wywzorcowana, i to tylko metodg pola wzorcowego.

Tabela 2. Budzet niepewno$ci WA, metoda. pola. wzorcowego

., . Wartos¢ Typ Niepew
Zrédto niepewn. [dB] rozkt. k [dB]
Stabilnos¢ 0,02 Prost. 1,73 0,012
generatora
Niedop. gener.
(WFS=1.43) 0,115 u 1,41 0.082
Btad wymiaréw: 0.043 0.025
hs, h2, R 0.1 Prost. 1.73 0.06
0.043 0.025
Niedop. odb.
(WFS=1.8) 0,183 u 1,41 0.13
Powtarzainos¢ 0,05 Gausa | 1 0,05
potgczenia
Nieliniowos$¢ 0,05 Gausa 1 0.05
odbiornika
Sygnat/szum 0,1 Prost. 1,73 0.058
Bfad stanowiska 1,0 Prost. 1,73 0,58
Niepew. stand. 0.622
Niepew. rozsz. +1.2dB
(k=2)
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