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Tiivistelma

Torviantenneita kiaytetdan paljon radiotekniikassa niiden yksinkertaisen rakenteen ja
hyvan suuntaavuuden vuoksi. Niita kdytetdan esimerkiksi peiliantennien syottéanten-
neina ja vaiheohjattujen antenniryhmien elementteina. Torviantennien analyysi on
kuvattu alan kirjallisuudessa kattavasti, mutta pyoreiden torviantenneiden kuvaus
on teorian osalta monesti puutteellista.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on suunnitella vapaalla 2,4 gigahertsin taa-
juusalueella toimiva pyored torviantenni. Antennin kayttotarkoitus on lyhyen kanta-
man tutka, miké asettaa antennille vaatimuksia erityisesti suuntaavuuden ja pienen
sivukeilatason suhteen. Toisena tavoitteena on kuvata torviantennin suunnittelupro-
sessi teorian, simulaation ja fyysisen antennin mittaamisen kautta. Antenniteoriasta
kasitelladn muun muassa aaltoputkiteoria ja antennin séteilykuvion yhteys Fourier-
muunnokseen.

Tyossa osoitetaan, ettd torviantennin séiteilyominaisuudet voidaan arvioida melko
luotettavasti yksinkertaisen teorian perusteella. Erityisesti antennin suuntaavuuden
ja padkeilan leveyden voi maarittaa onnistuneesti teorian avulla. Lisaksi tyossa néyte-
tédan, etta yksinkertainen simulaatiomalli kykenee mallintamaan todellisen torvianten-
nin ominaisuudet varsin luotettavasti. Kuitenkin simulaatio- ja mittaustulosten vélilla
on pienié eroavaisuuksia: erityisesti rakennetun antennin pienet mittaepétarkkuudet
ja simulaatiomallin puutteet vaikuttavat lopputulokseen.

Avainsanat aaltoputki, pyoreéd torviantenni, antenni, TE-aalto, TM-aalto,
simulaatio, mittaus
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
H magneettikentan voimakkuus
E sahkokentan voimakkuus
c valon nopeus tyhjossa = 299792458 m /s

tyhjion permeabiliteetti = 47 - 10~7 H/m
tyhjion permittiivisyys ~ 8,854187 - 1072 F/m
etenemiskerroin

aaltoluku

kulmataajuus

aaltoputken katkotaajuus

aaltoputken katkoaaltoluku

vapaan aallon pituus

aaltoputkessa etenevéin aallon pituus

Besselin n:n funktion p:s derivaatan nollakohta
heijastuskerroin tai sylinterikoordinaatiston side
sylinterikoordinaatiston kiertokulma
torviantennin geometriasta johtuva etaisyysero,
joka aiheuttaa vaihevirhetta (ks. luku 2.4)
pyorean aaltoputken siséséde

torvikartion sivun pituus

apertuurin ymparysmitta

torvikartion korkeus

optimaalisen torven aukon halkaisija

antennin suuntaavuus

antennin vahvistus

héviotermi (ks. luku 2.2.1)

maksimivaihe-ero torven reunalla

impedanssi

apertuurin suurin tehollinen pinta-ala

»  apertuurin fyysinen pinta-ala

s antennin sateilyhyotysuhde

€ap  apertuurihyotysuhde
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Operaattorit ja funktiot
A x B vektorien A ja B ristitulo

VrA  vektorin A etenemissuuntaan ndhden kohtisuora gradientti

I ensimmaisen lajin n:s Besselin funktio



Lyhenteet ja kasitteet

TE

™

VNA
PEC
VSWR
HPBW
E-taso
H-taso

aaltomuoto, jolla ei ole pitkittaistd sahkokenttdkomponenttia
(engl. transverse electric)

aaltomuoto, jolla ei ole pitkittdistd magneettikenttdkomponenttia
(engl. transverse magnetic)

vektoripiirianalysaattori (engl. vector network analyzer)
ideaalijohde (engl. perfect electrical conductor)

seisovan aallon suhde (engl. voltage standing wave ratio)

puolen tehon keilanleveys (engl. half power beamwidth)

taso, joka on sdhkokentan kanssa yhdensuuntainen

taso, joka on magneettikentdn kanssa yhdensuuntainen



1 Johdanto

Pyoreita torviantenneita kaytetadn paljon radiotekniikassa niiden yksinkertaisen
rakenteen ja hyvin suuntaavuuden vuoksi. Ne sopivat esimerkiksi peiliantennien
syotoksi, vaiheohjattujen antenniryhmien elementeiksi ja muihin kohtuullista suun-
taavuutta vaativiin sovelluksiin. Torviantenneja onkin tutkittu kymmenia vuosia
ja niiden suunnittelun pohjana oleva teoria on kehittynyt aivan viime vuosiin as-
ti: antennin optimaalisen mitoittamisen kaavat ovat tarkentuneet ja uudenlaisia
analyysimenetelmia on esitetty [1].

Antennisuunnittelun onnistuneisuus on avainasemassa radiojérjestelmien tehok-
kuuden ja toiminnan kannalta. Esimerkiksi tutkissa antennilta vaaditaan suurta
vahvistusta, kapeaa keilanleveytta ja pientéd sivukeilatasoa: Keilanleveys maaraé,
kuinka tarkasti tutka voi mitata kohteen suunnan. Voimakkaat sivukeilat puolestaan
voivat aiheuttaa harhamaaleja [2]. Hyva vahvistus on taas tarked siksi, ettd tutkan
vastaanottama teho on verrannollinen vahvistuksen neliéon [3] — tutkan maksimi-
mittausetaisyytta onkin parempi kasvattaa antennin vahvistuksen avulla kuin tehoa
lisaamallé.

Kuitenkaan pyoreiden torviantennien taustalla olevaa teoriaa ei kasitella alan op-
pikirjallisuudessa yhté laajasti kuin muita torviantennityyppeja. Tahéan voi olla syyna
esimerkiksi teorian hankaluus verrattuna nelikulmaisiin torviantenneihin: antennissa
vaikuttavilla kentilla on besselinen sateittaisriippuvuus ja ne pitdd analysoida sy-
linterikoordinaatistossa. Kuitenkin antennin toiminnan tunteminen lapikotaisin on
edellytys kayttotarkoitukseen sopivan, onnistuneen antennin suunnittelulle.

Tamén kandidaatintyon tavoitteena on suunnitella lyhyen kantaman tutkaan so-
veltuva pyorea torviantenni ja kuvata suunnitteluprosessi mahdollisimman kattavasti.
Simulaatioilla pyritdan 16ytamadn optimaaliset mittasuhteet antennin aaltoputkel-
le ja yleistdméaan tulokset kédytettdviaksi muissa suunnitteluprojekteissa. Antenni
mitoitetaan toimimaan vapaalla 2,4 gigahertsin taajuusalueella.

Tyon alussa esitetaén pyoredan torviantenniin liittyva teoriapohja ja suunnitel-
laan antennin mitoitus. Seuraavaksi antenni simuloidaan CST Studio Suite 2018
-ohjelmalla ja peilataan tuloksia suunniteltuihin arvoihin. Simulaatiolla tutkitaan
myos syoton paikan ja aaltoputken pituuden valintaa seké niiden vaikutusta seisovan
aallon suhteeseen. Lopuksi itse rakennetun antennin ominaisuudet mitataan labo-
ratoriossa ja verrataan toteutuneita arvoja seka simulaatioon etta teoriapohjaisiin
tuloksiin.



2 Teoria

Téassa luvussa esitelladan erilaiset torviantennit ja antennien suorituskykya kuvaa-
vat parametrit. Taméan jalkeen keskitytadn pyorean torviantennin teorian kuvaami-
seen: analysoidaan aaltoputkeen syntyvat kentat ja tutkitaan, kuinka ne etenevét
kartiotorvessa. Lisaksi esitetddn antennin sateilykuvion yhteys séteilevin aukon
kenttajakauman Fourier-muunnokseen.

2.1 Yleista torviantenneista

Torviantenni on aaltoputkesta ja torvesta koostuva antennityyppi, jolle ominaista
on hyva suuntaavuus ja yksinkertainen rakenne. Ne luokitellaan yleensa geometrian
perusteella nelikulmaisiin ja pyoreisiin torviin. Torven muoto vaihtelee haluttujen
siteilyominaisuuksien mukaan: yleisimpié ovat sektoritorvet, pyramiditorvet ja taval-
liset pyoreat torvet.

Sektoritorvi avautuu vain joko sahkokentdn tai magneettikentan tasossa. Tal-
16in puhutaan E- tai H-tason sektoritorvista sen mukaan, minka kentdn suuntainen
on antennin leveampi sivu. H-tason sektoritorvessa on pieni sivukeilataso ja hyva
suuntaavuus H-tasossa, mutta E-tasossa ndmé ominaisuudet ovat heikot. E-tason
sektoritorvella on puolestaan hyvéa suuntaavuus, mutta suuri sivukeilataso E-tasossa.
Vastaavasti H-tasossa suuntaavuus on heikko. Kuvassa 1 H- ja E-tason sektorianten-
neita kuvaavat tyypit b ja c. [4]

Pyramiditorvi on nimensa mukaisesti pyramidin muotoinen ja sen avauma on yhta
suuri molemmissa kenttatasoissa. E-tasossa sen séteilyjakauma on kapeakeilaisempi
kuin H-tasossa, mutta myos sivukeilataso on talloin korkeampi [5]. Pyramiditorven
E- ja H-tason ominaisuudet ovat samat kuin vastaavan avauskulman E- ja H-tason
sektoritorviantenneilla [4]. Kuvassa 1 pyramiditorviantennia esittda kohta a.

Pyoreéd torviantenni koostuu taas pyoredsta aaltoputkesta ja ympyrakartion
mallisesta torvesta. Ominaisuuksiltaan se vastaa lahinnd pyramiditorvea: E-tasossa
séteilykuvio on kapeakeilainen, mutta sivukeilataso on korkea. H-tasossa sivukeilataso
on matala ja keila hieman leveampi. Perusteet sateilykuviolle esitetdan luvussa 2.4.
Kuvassa 1 pyorea torviantenni on kuvattu kohdassa d.

Jokaista naista torvityypeista syotetdan aaltoputkella, joka vastaa yleensé geo-
metrialtaan antennin torvea. Putken etummainen péa yhtyy torveen ja takimmainen
on suljettu. Aaltoputkeen kentdt muodostetaan syottamalla putkea jollakin muulla
antennilla, yleisimmin neljadnnesaaltoantennilla.

Edella kuvattujen yksinkertaisten perusantennien ominaisuuksia voidaan muo-
kata usealla tavalla. Yksi yleinen ongelma torviantenneista on sen sateilykuvion
epasymmetrisyys. Jos torviantennilla syotetdan suurempaa peiliantennia, taytyy sa-
teilykuvion olla pyorahdyssymmetrinen. Tamé saavutetaan yleenséd kahdella eri tek-
niikalla: korrugoimalla torvi tai tekemélld kaksimuototorvi. Ensimmaisella tekniikalla
korrugoidusta pinnasta tulee ikdan kuin magneettinen johdeseina, joka vaimentaa
sahkokentan torven reunalla myos E-tasossa. Talloin E-tason sivukeilataso piene-
nee ja keila levenee, kuten H-tasossa. Toinen tekniikka on tehda kaksimuototorvi,



jossa aaltoputkeen kytkeytyy kahta erimuotoista etenevia aaltoa. Yhdessa aallot
muodostavat hybridiaaltomuodon, joka siteilee pyorahdyssymmetrisesti. [5]

a%' b

C |Ed
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H

Kuva 1: Erimuotoisia torviantenneja: a) pyramiditorvi b) H-tyypin sektoritorvi c)
E-tyypin sektoritorvi d) pyored torviantenni. Muokattu ldhteestéa [6].

2.2 Antennisuunnittelun keskeisimmat kasitteet

Antennin soveltuvuutta kayttotarkoitukseensa arvioidaan téssé luvussa esiteltyjen
késitteiden ja parametrien avulla. Niiden laskemiseen on myos esitelty kaavat, jos
sellainen on olemassa, mutta usein tasmallisen arvion antennin suorituskyvysta saa
vain simuloimalla tai mittaamalla.

2.2.1 Suuntaavuus ja vahvistus

Suuntaavuus maéritellidn antennista sateilevin maksimitehotiheyden ja keskiméaa-
riisen tehotiheyden suhteena. Suuri suuntaavuus tarkoittaa siis sita, ettd antenni
siteilee johonkin suuntaan selvisti enemmaén kuin keskiméérin. Yleisesti se voidaan
ilmaista kaavalla

47
D=— T 1
JF2(0, p)dY )
jossa F(0,¢) = % on antennin siateilykuvio, nimittdja on tehon integraali yli

avaruuskulmien ja osoittaja on normalisointitekija. [3]

Pyoreille torviantennille voidaan johtaa esitys, joka ottaa huomioon torviantennin
muut ominaisuudet, kuten apertuurissa vaikuttavan vaihevirheen. Suuntaavuudeksi
desibeleissé saadaan [1]:

D, = 101g (3)2 _I(s), (2)

jossa L(s) on hévidtermi ja C' on apertuurin ympéarysmitta. Havidtermi muodostuu
antennin apertuurihyotysuhteesta ja sitd voidaan approksimoida kolmannen asteen
polynomilla [1]
L(s) = —101g(eqp) (3)
0,5030 + 5,1123s — 7,1138s? + 23,141s3, kun L < 3\ (4)
0,7853 — 0,3976s + 13,1125 + 3,901s*, kun L > 3\

~
~
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jossa €4, on apertuurihyotysuhde, L on torven pituus ja s on maksimivaihe-ero torven
reunalla. Vaihe-ero voidaan laskea kaavalla
dgpt
S= g (5)
jossa dp: on torven suuaukon halkaisija, A aallonpituus ja R torvikartion sivun
pituus.

Antenni ei kuitenkaan séteile kaikkea syotettya tehoa, vaan osa kuluu esimerkiksi
resistiivisiin havioihin. Torviantennissa naméa héviot johtuvat yleensd epaideaalisesta
johdemateriaalista. Vahvistus méaritellddnkin antennin siateileméan maksimitehon
suhteena syotettyyn keskimaéréiseen tehoon, jolloin

G = T)sD, (6)

jossa 1, on antennin siteilyhyotysuhde. [3] Havioita syntyy myos antennin impedans-
siepésovituksesta ja mahdollisista polarisaatioeroista, mutta niité ei lasketa mukaan
sateilyhyotysuhteeseen [2]. Useimmilla apertuuriantenneilla séiteilyhyotysuhteen ku-
vaamat héviot ovat pienet, jolloin G ~ D [7].

Vahvistuksesta poiketen kokonaisvahvistus (engl. realized gain) ottaa huomioon
myos antennin impedanssiepasovituksesta johtuvat haviot [8]. Se on siis totuuden-
mukaisempi mittari antennin séiteilyominaisuuksista kuin tavanomainen vahvistus.
Antenninmittauslaitteet mittaavat yleensd kokonaisvahvistusta.

2.2.2 S-parametrit ja seisovan aallon suhde

S-parametrit eli sirontaparametrit kuvaavat n-porttisessa piirissa janniteaaltojen
etenemista ja heijastumista. Yleisessd matriisiesityksessa (7) V. kuvaa porttiin n
sisaan menevad janniteaaltoa ja V.~ portista poistuvaa. Resiprookkisilla piireilla
sirontamatriisi on symmetrinen eli S;; = Sj;.

Vi S Sz S]] [V
Vy Sor Sap oo Sonl| | Vo'

N E : - : : (7)
an Sni Spz ... Spn VnJr

Koska antenni on yksiportti, sen sirontamatriisi yksinkertaistuu yhteen alkioon,
Sii-parametriksi. Se kuvaa antennissa heijastuneen tehon méaraa, minka takia sité
kutsutaan myos heijastuskertoimeksi p. [9]

Antennissa tapahtuvat heijastukset aiheutuvat antennin eri osissa olevista raja-
pinnoista, joissa impedanssi muuttuu. Tallainen rajapinta on muun muassa koaksiaa-
likaapelin ja aaltoputken valilla. Heijastuskerroin voidaankin maérittaéd referenssi-
impedanssin Z,.s ja antennin impedanssin Z avulla kaavalla [10]:

2~y -
Z+ Zref'

Yleensa referenssi-impedanssi on 50 2, joka on usein myo6s radiotekniikassa kaytetty-
jen koaksiaalikaapeleiden ominaisimpedanssi.

p
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Heijastuskerroin pyritdan antenneissa minimoimaan, jotta antenni séteilisi mah-
dollisimman tehokkaasti. Tata kutsutaan antennin sovittamiseksi. Heijastukset ai-
heuttavat antennissa ja siirtojohdoissa seisovia aaltoja, jotka lisaévat havioita ja
aiheuttavat signaalin vadristymista [10]. Suuritehoisissa laitteissa, kuten tutkissa,
haviot voivat aiheuttaa komponenteissa haitallista ldmpenemista. Jos Si;-parametri
on —10 dB, 10 % tehosta heijastuu takaisin. Vastaavasti —20 dB tarkoittaa, etta
vain 1 % tehosta heijastuu. Monille pienitehoisille laitteille riittddakin jopa kehnom-
pi heijastuskerroin kuin —10 dB, mutta esimerkiksi tutkissa sovituksen tulee olla
huomattavasti parempi.

Seisovan aallon suhde (engl. voltage standing wave ratio, VSWR) liittyy la-
heisesti sirontaparametreihin. Silld kuvataan radiojérjestelméin syntyneen seisovan
aallon suhteellista voimakkuutta. VSWR onkin yksi tarkeimmisté sovituksen laa-
dun mittareista sirontaparametrien ohella. Heijastuskertoimesta p voidaan laskea
jannitteelle seisovan aallon suhde kaavalla

1
24

Fysikaalisesti VSWR kuvaa antennissa seisovan aallon maksimiamplitudin suhdet-
ta sen minimiamplitudiin. Mitd pienempi seisova aalto on, sitd lahempana VSWR on
lukua 1. Jos antennin sateilytehosta 10 % heijastuu, VSWR on noin 1,2. Vastaavasti
yhden prosentin heijastus vastaa seisovan aallon suhdetta 1,02. [9]

VSWR =

2.2.3 Polarisaatio

Polarisaatio kuvaa sahkokenttavektorin suuntaa ja sen muuttumista ajan funktio-
na. Polarisaation tyyppi méaritellaan sdhkokenttavektorin tasolle piirtdman kuvion
avulla: vektori voi piirtdé lineaarisen jaljen, ellipsin tai ympyréan. [1] Tavanomaisesti
antenni on lineaarisesti polarisoitunut, jolloin sahkokenttavektori on jatkuvasti yh-
densuuntainen jonkin tason kanssa. Joskus antennin polarisaatio vaihtelee suunnan
mukaan, jolloin antennin polarisaatio maaritellaan padkeilan kohdalta [5].

Polarisaation késite on téarkea siksi, etta lahettavan ja vastaanottavan antennin
polarisaation taytyy olla sama tehokkaan vastaanoton varmistamiseksi. Monostaatti-
sissa tutkissa lahetys- ja vastaanottoantenni on sama, jolloin polarisaatioon ei yleensé
tarvitse kiinnittad huomiota.

2.2.4 Sateilykuvio

Antennin sateilykuvio kertoo, miten paljon antenni siteilee tehoa kuhunkin suun-
taan. Yleensa antennin séteilykuviot piirretdan kahdessa toisiaan vasten kohtisuorassa
tasossa, esimerkiksi H- ja E-tasossa. Sateilykuviossa antennin paékeila maarittelee an-
tennin vahvistuksen. Séteilykuviosta voidaan lisdksi maarittda antennin sivukeilataso
ja paakeilan leveys.

Padkeilan sivuilla olevia péaakeilaa pienempié keiloja kutsutaan sivukeiloiksi. Nii-
den suuruutta kuvataan sivukeilatasolla, joka méaaritelladn suurimman sivukeilan
tehotiheyden suhteena padkeilan tehotiheyteen. [1] Suuntaavissa antenneissa sivukei-
lataso pyritadn luonnollisesti minimoimaan. Pieni sivukeilataso on erityisen térkeé
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esimerkiksi tutka-antenneissa, koska suuret sivukeilat voivat aiheuttaa harhamaaleja.
2]

Antennin keilanleveys kertoo, kuinka kapealle sektorille antennista sateileva
teho on padasiassa jakautunut. Yleensa se ilmoitetaan puolen tehon keilanleveydella
(HPBW, half power beamwidth), jolloin péékeilan leveys maaritelldén sateilykuviossa
puolen tehon pisteiden vélille. Toinen tapa ilmoittaa keilanleveys on sateilykuvion
nollien véli. [3]

Eri antenneille on erilaisia vaatimuksia keilanleveydelle. Esimerkiksi WiFi-tu-
kiaseman antenni siteilee yleensa melko tasaisesti ympaérilleen, koska kayttéaja voi
sijaita missd tahansa suunnassa tukiasemaan ndhden. Tutka-antennit ovat puolestaan
kapeakeilaisia, jotta kohteen suunta voitaisiin maarittaa tarkasti.

2.2.5 Muut keskeiset kasitteet

e Katkotaajuus: Aaltoputken koko maéraéd matalimman taajuuden, joka voi
aaltoputkessa edetéd. Eri aaltomuodoille on omat katkotaajuutensa. Pyorealle
aaltoputkelle katkotaajuus voidaan laskea kaavalla (24).

e Apertuurihyotysuhde: Apertuurihyotysuhde méaritelladn suurimman tehol-
lisen pinta-alan A, ja fyysisen pinta-alan A, suhteena:

- Aem
ap — .
Ap
Suurin tehollinen pinta-ala puolestaan maéritellidn vastaanottoantennille sen

sieppaaman tehon ja siihen tulevan siteilyn tehotiheyden suhteena. Antennin
taytyy talloin olla konjugaattisovitettu. [1]

(10)

e Impedanssi: Impedanssi maaritelldan jénnitteen ja virran suhteena. Anten-
neissa impedanssin resistiivinen osa muodostuu antennin sateileméstéa tehosta
ja resistiivisistd hévioista. Reaktiivinen osa puolestaan aiheutuu antennin lahi-
kentésté, joka kykenee varastoimaan energiaa. [5]

Antennin impedanssi on merkityksellinen parametri, koska se vaikuttaa suoraan
antennin sovitukseen. Jos antennin impedanssi on erisuuri kuin sita syottavin
koaksiaalikaapelin ominaisimpedanssi, rajapinnasta tapahtuu heijastuksia. Eri
impedanssiset komponentit voidaan sovittaa toisiinsa erillisen sovituspiirin
avulla.

e Kaistanleveys: Antennin kaistanleveytta ei ole yksiselitteisesti maéaritelty. Se
on kéyttotarkoituksesta riippuva arvo, joka kertoo taajuuskaistan, jolla antenni
toimii riittdvan hyvin sovelluksessaan. [1] Kaistanleveys voitaisiin maaritella
esimerkiksi taajuusalueena, jolla antennin heijastuskerroin on alle -10 dB.

e Kaukokenttid (Fraunhoferin alue): Kaukokenttd maéritelldén alueena, jos-
sa antennista sateileva kenttédjakauma ei oleellisesti muutu etdisyyden kasvaessa.
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Toisin sanoen, sateilykuvion muoto on kaikkialla kaukokentéssé sama etaisyy-
desta riippumatta. Kaukokentta voidaan maaritella alkamaan etéisyydelta

2D?
jossa D on antennin suurin mitta séteilyd vastaan kohtisuorassa tasossa, esi-
merkiksi apertuuriantennin aukon halkaisija. A on aallonpituus. [1]

2.3 Aaltoputkeen muodostuvat kentat

Aaltoputkeen voi muodostua joko TE- tai TM-aaltomuotoja (engl. transverse electric
ja transverse magnetic), jotka eroavat aaltoputkeen nidhden pitkittaisen kenttdkompo-
nentin osalta: TE-aallolla on poikittaisen magneettikenttakomponentin lisaksi myos
pitkittainen magneettikenttdkomponentti. Sahkokenttéd on kokonaisuudessaan poikit-
tainen. TM-aaltojen sdhkokentélla on seké pitkittdinen ettéd poikittainen komponentti,
mutta sen magneettikentta on pelkastaan poikittainen.

Yleensa torvea syottiavaan pyoredan aaltoputkeen pyritadn synnyttamaan do-
minoiva TEq;-aaltomuoto, koska sen kenttdjakauma on hyvin sateilevé ja koska se
toimii alimmalla taajuudella muihin aaltomuotoihin verrattuna. Tassa luvussa keski-
tytddn analysoimaan TE;;-aaltomuotoa, mutta analyysi on suoraan sovellettavissa
myo6s korkeammille TE-aaltomuodoille. Analyysissé kiytetadn kuvassa 2 esitettya
sylinterikoordinaatistoa, joka on sylinterin muotoiselle aaltoputkelle luonnollisin
valinta.

Kuva 2: Aaltoputken pééa piirrettyné sylinterikoordinaatistoon. z-suunta osoittaa
kuvassa katsojaa kohti.
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TE-aaltomuodossa pitkittdinen magneettikentdn komponentti toteuttaa Helm-
holtzin yhtéalon [3]

VrH.(p, ) + k2H.(p, ) =0, (12)

jossa Vr on z-suuntaan nahden kohtisuora gradientti, H, magneettikentin z-kompo-
nentti ja k. katkoaaltoluku. Tama yhtélo voidaan kehittaéd sylinterikoordinaatistossa
osittaisdifferentiaaliyhtaloksi, joka on separoitavissa. Pitkittdiselle magneettikentélle
saadaan ratkaisuksi [3]

H.(p, ) = Ho - cos(nyp) - Ju(kep), (13)

jossa J, on ensimmadisen lajin ja kertaluvun n Besselin funktio. k. = m% on aal-
toputken katkoaaltoluku, jossa x7,, on Besselin funktion derivaatan nollakohta ja
a aaltoputken sidde. Alaindeksi n tarkoittaa Besselin funktion kertalukua ja p nol-
lakohdan jarjestyslukua. Pyoreédssa aaltoputkessa dominoiva TE;;-kentté saadaan
laskettua n:n ja pn arvolla 1, jolloin x; = 1,841.

Nyt poikittainen sihkokentta voidaan helposti laskea ristitulon avulla [3]:

= JWi

ET = ?UZ X VTHZ (14)
Poikittainen magneettikentti on puolestaan [3]
7 i
Hy = —25VrH.. (15)

Auki kehitettyna yhtélot (14) ja (15) antavat polaarikoordinaatistossa ilmoitetut
sdhko- ja magneettikentédn poikittaiskomponentit:

_ Jwun

E, pE - Hysin(ng) J,,(kep) (16)

E, = L5 - Hy cos(ng) J; (kep) (17)
__JB ,

H, = —22 Hy cos(n) T (kep) (18)

H, = 27" iy sin(n) J, (hep) (19)
e — /fgp 0 P)JIn\Kep

Apertuurin poikittaiskentta kokonaisuudessaan on
Er = B, + E i, (20)

ja vastaava kentan amplitudi

Er = \[|B,[? + | Ey|*. (21)
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Kaavoissa esiintyva 8 on aallon etenemiskerroin, eli etenevin aallon aaltoluku. Se on
yhteydessa katkoaaltolukuun k. ja vapaan aallon aaltolukuun k seuraavasti:

B2+ k2 = k2 (22)

Etenemiskerrointa voidaankin pitda aaltoluvun pitkittaiskomponenttina ja katkoaal-
tolukua sen poikittaiskomponenttina. Jotta aalto pystyisi eteneméaén aaltoputkessa,
taytyy etenemiskertoimen olla reaalinen. Jos kerroin on imagindarinen, aalto vaimenee

eksponentiaalisesti. Muodosta
5= =i (23)

nidhdéiin, ettd [ on reaalinen vain, jos katkoaaltoluku on pienempi kuin vapaan
aallon aaltoluku. Rajatapaus § = 0 kertoo aaltoputken katkoaaltoluvun, eli alimman
taajuuden, jolla aalto kykenee eteneméan putkessa. Pyoreélle aaltoputkelle voidaan
kirjoittaa [3]

x/

np
N 2may/jie’
jossa x;,, on Besselin funktion derivaatan nollakohta (z7, = 1,841 TE;;-aaltomuodolle)
ja a aaltoputken sdde. TM-aaltomuodoilla Besselin funktion derivaatan nollakohta
korvattaisiin Besselin funktion nollakohdalla.

Kaavojen (16) - (19) avulla voidaan piirtda aaltoputkessa vaikuttava sdhko-
ja magneettikenttd. Dominoivan TE;;-aaltomuodon kenttdd on havainnollistettu
kuvassa 3.

Je (24)

2.4 Sateilykuvion yhteys Fourier-muunnokseen

Antennin séteilykuvio saadaan luvussa 2.3 lasketulla apertuurin sahkokenttajakau-
man Fourier-muunnoksella. Yksinkertaisuuden vuoksi jatkossa oletetaan, etta an-
tennin aukon ymparilla on adreton ideaalijohdelevy, jolloin integraalissa voidaan
rajoittua pelkéstédén apertuurin alueelle. [3], [5] Koska poikittainen sahkékenttéja-
kauma on esitetty polaarikoordinaatistossa, myos Fourier-muunnos on luonnollista
tehda polaarikoordinaatistossa. Polaarikoordinaatiston Fourier-muunnos on yhtey-
dessé karteesiseen koordinaatistoon seuraavasti:

Karteesinen, kaksiulotteinen Fourier-muunnos on méaaritelty kaavalla
Fllaky) = [ [ Erla,y)e® du dy, (25)

Karteesiset - ja y-koordinaatit seka k.- ja k,-taajuuskomponentit muunnettuna
polaarikoordinaatteihin ovat

x = peos(p), (26)

y = psin(p), (27)
ky, = k,cos(k,) ja (28)
ky = k,sin(k,). (29)
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Kuva 3: Aaltoputkessa vaikuttava TE;;-aaltomuoto piirrettynéd kaavojen (16) ...
(19) avulla. Sahkokenttaviivat ovat siniselld ja magneettikenttéviivat punaisella.

Sijoittamalla ylld olevat Fourier-muunnokseen (25) ja ottamalla huomioon koordi-
naatistomuunnoksessa vaadittava Jacobin determinantti, saadaan polaariseksi muun-
nokseksi

2T ra . . .
F(k, k,) = /0 /0 En((p, i) ekonteosti) cos(e)+sinti,)sinto)) 1l (30)

Antennin siteilykuvioista yleensa tutkitaan erikseen xz- ja yz-tasoja. N&itd nimi-
tetdan myos H- ja E-tasoiksi sen mukaan, minké kentan kanssa taso on yhdensuun-
tainen. H-tason sdteilykuvio saadaan, kun asetetaan k, = 0. Télloin muunnos (30)
yksinkertaistuu muotoon

27 a .
F(k,) = /D /0 Er(p, )e’* =) p dpdep. (31)

ja vastaavasti E-tasossa

27 a i .
F(k,) = /0 /0 Er(p,)e?™ P p dpdep. (32)

Edelld saatu tulos kuvaa kuitenkin vain aaltoputken padn séteilyéd. Se ei siis
ota huomioon vaihevirhetta, joka muodostuu antennin torvessa. Torven apertuurin
reunaan on torvikartion kérkipisteesta erisuuri matka kuin torven keskelle, mika
aiheuttaa apertuurikenttadn sdteen p mukaan muuttuvan vaihevirheen. Kuvassa
4 maksimaalista etdisyyseroa torven reunan ja keskikohdan vélilld on merkitty
symbolilla s.
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Séteesta riippuva etdisyysero d(p) voidaan helposti johtaa. Kun merkitdan tor-
vikartion apertuurin muuttuvaa siddetta kirjaimella p ja korkeutta kirjaimella L,
saadaan Pythagoraan lauseesta

L? +p* = (L +4(p))* (33)

Yhtalon positiiviseksi ratkaisuksi saadaan

5(p) = L <1 + <§>2> ~L (34)

Antenniteoriassa kédytetdan yleensa kuitenkin neliollista vaihetermia, joka saadaan
ottamalla edelld lasketusta tarkasta arvosta binomiapproksimaatio [11]:

3(p) ~ L (1 +0.5 (z)2> L= 2”; (35)

Fourier-muunnoksessa etiisyysero (35) voidaan ottaa huomioon lisddmélla siithen vai-
hetermi e7*9() [11], jolloin torviantennin apertuurin Fourier-muunnokseksi saadaan

2 ra ) )
F(k,) = /0 /0 Er(p, )eitercos@)=ikd(e) 5 qpdep (36)
ja
2T ra ) . »
F(ky) = \/O \/O ET(p’ Sp)ejkypbln(‘p) ]k(s(l))p dpng (37)

Edellé esitetyilla kaavoilla on helppo laskea numeerisesti yksinkertaisen, pyorein
torviantennin séteilykuvio, kuten téssa tyossa on tehty luvussa 3.3.

Kuva 4: Torviantennin mittoja kuvaavat symbolit. Muokattu lahteesté [12].
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3 Antennin mitoittaminen

Antennin koko madraytyy pitkélti halutun taajuusalueen perusteella. Se valittiin
Liikenne- ja viestintdviraston mééardyksen [13] perusteella: ohjaus-, valvonta- ja
hélytystutkia voi kayttaa ilman radiolupaa maarayksessa asetetuilla taajuusalueilla.
Pienin naistd taajuusalueista on 2400...2485 MHz, ja siksi antenni mitoitettiin
toimimaan keskitaajuudella 2442,5 MHz.

Téassa luvussa antenni mitoitetaan toimimaan talla taajuusalueella niin, etta
padkeilan suuntaan saadaan mahdollisimman hyvé vahvistus. Vahvistusta rajoittaa
torven sivun pituus, joka saa olla maksimissaan 300 mm. Lisaksi luvussa lasketaan,
millaiset sateilyominaisuudet antennilla pitaisi saavuttaa.

3.1 Aaltoputken ja syoton mitoittaminen

Torvea syottiavan aaltoputken halkaisija méaarad taajuuden, jolla antenni toimii.
Kaavalla (24) voidaan laskea eri aaltomuotojen alimmat taajuudet, joilla aalto viela
etenee. Kuten luvussa 2.3 todettiin, ainoastaan TE;;-perusaaltomuoto on haluttu
sen hyvien sateilyominaisuuksien vuoksi. Korkeampien taajuuksien aaltomuodot
aiheuttavat epaedullisia sivukeiloja tai pddkeilan vaimenemista. Aaltoputki taytyy siis
mitoittaa niin, ettéd siina etenee vain TE;;-aaltomuoto ja ettd muiden aaltomuotojen
katkotaajuudet ovat antennin toimintataajuuden ylapuolella.

Haluttu ylarajataajuus asetetaan 2,5 gigahertsiin, joka siis vastaa korkeamman
TMy;-aaltomuodon katkotaajuutta. Asettamalla ylarajataajuus ldhelle antennin
toimintataajuutta saadaan etenevan aallon pituudesta mahdollisimman pieni, jol-
loin aaltoputken pituus voidaan pitda kohtuullisena. Kun ylarajataajuus 2,5 GHz
sijoitetaan katkotaajuuden kaavaan (24), saadaan aaltoputken séteeksi

2,405 1
a= .
2w -2,5-10° Hz /g€
Koska ylarajataajuus maaritellaan TMg;-aaltomuodolle, kaavassa kaytetdan vastaa-

vaa Besselin funktion nollakohdan arvoa xy; = 2,405. Edelld lasketulla aaltoputken
sateella TE; -aaltomuodon katkotaajuudeksi saadaan

~ 45,9 mm. (38)

1,841 1
21 - 0,0459 m  /1o€o

Kaavan (23) mukaan etenemiskerroin on

45— onf\°  (,\° | (2724425109 Hz 1,841 \° (40)
N c a ) 2,998 - 1082 0,0459 m

~ 1,91 GHz. (39)

fTEll -

1
~ 31,81— 41
e (11)
jolloin vastaava etenevén aallon pituus on
2 2
A= = = "~ 1975 mm. (42)
g 31,81
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Etenevan aallon pituutta tarvitaan, kun méaritelldaan syoton paikka aaltoputkessa.
Syoton etiisyydelld aaltoputken takaseinédstd on suuri vaikutus antennin sisdisiin
heijastuksiin: jotta antennin olisi hyvin sovitettu, taytyy takaseinédsta heijastuvien
aaltojen aiheuttaa aaltoputkessa konstruktiivinen interferenssi.

Jos takaseinda ajatellaan ideaalisena johteena, syotosta taaksepéin lahtenyt aalto
heijastuu takaseinésta taydellisesti. Johteessa on nollakentté, jolloin rajapintachtojen
mukaan eri suuntiin kulkevat aallot kumoavat toisensa johdepinnalla. Tapahtuu siis
180 asteen vaihesiirto. Jotta heijastunut aalto aiheuttaisi syoton kohdalla voimista-
van interferenssin, téytyy aaltojen matkaeron olla \,;/2, jolloin sy6ton etéisyydeksi
takaseindsta saadaan

Aj - 0’1915 = ~ 49,4 mm. (43)

Toinen tarkea mitta antennin sovituksen kannalta on syoton pituus. Téman tyon
antennissa kaytetdadan syottoantennina yleista neljannesaaltoantennia, jonka pituus on
nimensa mukaisesti neljannes sithen syotettéavan signaalin vapaan aallon pituudesta.
Syoton pituus on siis

A e 2,998-10° m/s
4 4-f  4-24425-10° Hz

~ 30,7 mm. (44)

3.2 Torvikartion mitoittaminen

Antennin torven mittasuhteilla on suuri merkitys antennin suuntaavuuteen. Lahto-
kohtaisesti suuri apertuuri aallonpituuteen nahden tuottaa myos kapeimman keilan
ja suurimman vahvistuksen. Antennin vahvistus onkin suoraan verrannollinen taa-
juuden nelioon, jos apertuurihyotysuhde sailyy vakiona [7]. Toisaalta jos torven
avauskulma on liian suuri, torven suulla vaikuttavan kentén vaihe-erot kasvavat liian
suuriksi ja alkavat lopulta heikentaéd antennin séteilyominaisuuksia.

Jos torven fyysinen koko on rajoittava tekijéi, voidaan optimaalisen torvikartion
aukon halkaisija mééritelld sivun pituuden perusteella kaavalla [1], [5], [14]

dopt = VIR, (45)

jossa R on kartion sivun pituus ja A aallonpituus. Kaytettivissa olevat materiaalit
rajoittivat torvikartion sivun pituudeksi 300 mm. Kun aallonpituus on

N 6 2,998 - 10® m/s
Cf  2,4425-10° Hz
saadaan optimaaliseksi aukon halkaisijaksi

~ 0,123 m, (46)

dopt = V3 - 300 mm - 123 mm ~ 333 mm. (47)

3.3 Teorian perusteella lasketut ominaisuudet

Antennin mittojen ollessa selvilld voidaan antennin ominaisuuksia arvioida teorian
perusteella. Kaavalla (2) saadaan antennin suuntaavuudeksi
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2
70,333 m
D, =101 -_— 4
0g(< 0,123m>) (48)
—(0,5030 + 5,1123 - 0,376 — 7,1138 - 0,376 + 23,141 - 0,376°) (49)
~ 15,9 dB. (50)

Kuvassa 5 on puolestaan esitetty kaavojen (37) ja (36) avulla laskettu séteilykuvio
E- ja H-tasossa. Kuvaaja kattaa vain 180 asteen sektorin, koska antennin apertuurin
ympaéristod approksimoidaan darettomana johdetasona. Séteilykuviosta voidaan
madrittda puolen tehon keilanleveys, joka on E-tasossa 25° ja H-tasossa 28°. Antennin
suuntaavuus on madritelty edella lasketun mukaisesti 15,9 desibeliin. Yhteenveto
antennin mitoista ja ominaisuuksista on koottu taulukkoon 1.

90
120 20 60 H-taso
10 E-taso
150 3 30
-20
-30
-40
180 50 0
210 330
240 300
270

Kuva 5: Kaavojen (37) ja (36) avulla lasketut sateilykuviot E- ja H-tasossa.

Taulukko 1: Teorian pohjalta lasketut antennin mitat ja ominaisuudet

Ominaisuus ‘ Laskettu arvo
Syoton etaisyys takaseinistéa 49 mm
Torvikartion suun halkaisija 333 mm
Katkaistun torvikartion pituus 181 mm
Aaltoputken sidde 46 mm
Syoton pituus 31 mm
Suuntaavuus 15,9 dB
E-tason keilanleveys 25°
H-tason keilanleveys 28°
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4 Simulaatio

Antennista rakennettiin CST Studio Suite 2018 -ohjelmalla yksinkertainen malli, jossa
lahtokohdaksi otettiin edellisisséa luvuissa méaritellyt antennin geometria ja mitat.
Simulaatiomalli ja antennin koordinaatisto on esitetty kuvassa 6. E-taso muodostuu
yz-tasoon ja H-taso xz-tasoon. Simulaattoria kaytettiin seka optimoimaan antennin
mitat ettd mallintamaan antennin sateilyominaisuudet.

/‘r . & W

h g

Kuva 6: Simulaatiomalli, joka on tehty ideaalijohteesta. Aaltoputken sisalld oleva
syotto osoittaa —y-akselin suuntaan.

4.1 Mittojen optimointi

Optimoinnin alkuarvot etsittiin haarukoimalla taulukossa 2 lueteltuja parametreja
ja etsimalld mitat, jotka aiheuttavat védhiten heijastuksia. Lopulliset arvot etsittiin
kayttamallad simulaattorin Trust Region Framework -optimointialgoritmia. Se on
lokaali optimointialgoritmi, eli se saattaa konvergoitua alkupisteen lahella olevaan
lokaaliin optimipisteeseen. Taman vuoksi antennin optimaalisista mitoista pitaé olla
jo ennalta hyva arvio, jotta voidaan varmistaa algoritmin konvergoituminen oikeaan
pisteeseen. [15]

Asetuksiin méariteltiin kaksi maalia: Si;-parametrin pitda olla alle -20 dB ha-
lutulla taajuuskaistalla 2,400...2,485 GHz ja minimin taytyy sijaita taajuudella
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2,4425 GHz. Simulaatiossa keskityttiin vain aaltoputken mittojen optimointiin, koska
torven optimaaliset mittasuhteet on jo hyvin selvitetty alan kirjallisuudessa.

Optimointiparametreina olivat syottoantennin pituus, sen sijainti ja aaltoput-
ken pituus. Aaltoputken sdde on ennalta mééritelty 46 millimetriin. Taulukkoon
2 kootuista tuloksista nahdéaan, ettd syottoantennin pituus vastaa melko tarkasti
ennalta laskettua arvoa, eli vapaan aallonpituuden neljasosaa. Myos sen etaisyys
putken takaseinésta on ldhella laskettua 49 millimetrié, joskin hieman pienempi. Aal-
toputken pituudeksi kannattaa simulaation perusteella maérittda noin 191 mm, joka
vastaa ldhes etenevin aallon pituutta. Kuvassa 7 on esitetty simulaation perusteella
rakennettavan antennin piirustukset.

Taulukko 2: Simulaation perusteella optimoidut antennin mitat

Parametri ‘ Haarukoitu vali ‘ Valittu arvo
Syoton etaisyys takaseinasta 38...53 mm 45,4 mm
Aaltoputken pituus 76...305 mm 191 mm
Syoton pituus 26...32 mm 30,6 mm
%Q“v 1
‘ 191 ‘
o 24,956 M
154 s
]

Kuva 7: Torviantennin mitat.
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4.2 Simuloidut ominaisuudet

Antennin simulaatiotuloksista mielenkiintoisimmat ovat kaukokentén séteilykuvio
kuvassa 8 ja Siij-parametri kuvassa 9. S-parametrikuvaajasta voidaan arvioida an-
tennin kaistanleveytté ja sisdisten heijastusten méaréda, kun taas kaukokentén sitei-
lykuviosta voidaan selvittaa antennin kokonaisvahvistus ja keilanleveys. Pelkkaan
vahvistukseen verrattuna kokonaisvahvistus ottaa huomioon my6s antennin impe-
danssiepasovituksesta johtuvat héviot [8]. Koska antennin péékeila on verrattain
leved, eivitka vahvimmat sivukeilat ole selvarajaisia, ei sivukeilatasoa ole mielekasta
madrittad. Antennin simuloidut ominaisuudet on lueteltu taulukossa 3. Tuloksista
voidaan huomata, ettd ne ovat erittéin lahella laskettuja ominaisuuksia keilanleveyden

ja vahvistuksen osalta.

Taulukko 3: Optimoidun antennin simuloidut ominaisuudet

Ominaisuus ‘ Simuloitu arvo
Kokonaisvahvistus 15,6 dB
E-tason keilanleveys 24,8°
H-tason keilanleveys 28,2°

Sty kaistalla 2,400 . ..2,485 GHz < —18,1 dB

90
120 20 60 H-taso
10 E-taso
0
150
180
210

240 300
270

Kuva 8: Antennin simuloitu séteilykuvio H- ja E-tasossa. Antennin suuaukko osoittaa
nollasuuntaan.
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Kuva 9: Antennin simuloitu Si;-parametri
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5 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitetadn suunnitelmien perusteella rakennetun fyysisen antennin mit-
taustulokset ja verrataan niita simulaatiotuloksiin. Mittaukset tehtiin piirianalysaat-
torilla ja Elektroniikan ja nanotekniikan laitoksen StarLab-antenninmittauslaitteella
[16]. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty itse rakennettu antenni StarLab-mittauslaitteen
sisalla.

5.1 Antennin sovitus

Jotta antenni toimisi mahdollisimman tehokkaasti, se taytyy sovittaa kaytetylle
taajuusalueelle. Hyvin sovitetussa antennissa ei tapahdu signaalin heijastuksia, vaan
syotetty teho siteilee antennin ulkopuolelle. Sovituksen hyvyytta kuvataan luvussa
2.2 esitetylla Si;-parametrilla ja seisovan aallon suhteella.

Sovitus on otettu huomioon jo antennin suunnittelussa ja simuloinnissa eri
komponenttien mittojen kautta. Kuitenkaan simulaatiomallit eivat aina ole taydellisia
tai antennin valmistuksessa on voinut olla mittaepatarkkuutta, minka takia fyysinen
antenni taytyy erikseen sovittaa piirianalysaattorin avulla.

Sovituksen sdatdminen toteutettiin etsimélla sellainen syottopinnin pituus, jolla
Sii-parametri saatiin minimoitua taajuuskaistalla 2,400...2,485 GHz. Luvussa 4.2
tehdyn simulaation tulosten perusteella jopa alle —18,1 desibelin S;;-parametri olisi
télld kaistalla mahdollinen. Sovituksessa ei kuitenkaan paédsty ndin hyviin tuloksiin,
vaan antennin Sji-parametri jai vélille —16,6...—13,6 dB. Téalloin 2,2...4,4 %
syotetysta tehosta heijastuu takaisin. Piirianalysaattorilla mitattu Si;-parametri
on esitetty kuvassa 10 ja tésta kaavalla (9) laskettu seisovan aallon suhde kuvassa
11. Varsin kohtuullinen sovitus saavutetaan taajuuskaistalla 2,0...2,6 GHz, jolloin
Si1-parametri on alle —10 dB ja VSWR alle 2.

Koska antenni on suunniteltu kéytettavaksi pienitehoisessa tutkassa, heijastukset
eivat aiheuta liian suuria absoluuttisia havioitd komponenteissa. Suuritehoisissa
radiolaitteissa, kuten valvontatutkissa, antennin sovituksella on suurempi merkitys: jo
pienet epatarkkuudet sovituksessa voivat aiheuttaa huomattavia hévioita antennissa.

Sovitus oli simulaatiossa parempi kuin todellisuudessa. Myos sovitetun antennin
syoton pituus oli lopulta pienempi kuin mita simulaatio tai laskut antoivat olettaa —
vain 27,5 mm. Tama johtuu todennékoisesti fyysisen mallin mittaepatarkkuuksista.
Pienilla Si;-parametrin arvoilla antennin mittojen virheilla on suuri vaikutus an-
tennin sovitukseen: laboratoriomittauksissa huomattiin, etta jo puolen millimetrin
muutoksen antennin syoton pituudessa vaikuttivat Sii-parametriin monta desibelia.
Oletettavasti myos syoton etéisyydelld takaseindsta on suuri vaikutus heijastusker-
toimeen. Nama mittaepatarkkuudet yhdessa vaikuttavat siihen, ettd kuvassa 10
esitetyt fyysisen antennin resonanssitaajuudet ovat eri paikoissa kuin simulaatiossa.
Kuitenkin kuvaajien muoto on samankaltainen.
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Kuva 10: Antennin mitattu Si;-parametri verrattuna simulaatiotuloksiin.
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Kuva 11: Mitattu seisovan aallon suhde.
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5.2 Sateilykuvio

Antennin siteilykuvio ja kokonaisvahvistus mitattiin Aalto-ylipiston Elektroniikan
ja nanotekniikan laitoksen StarLab-antenninmittauslaitteella [16]. Kaukokenttédkuvio
desibeleissa on esitetty kuvissa 12 ja 13.

Puolen tehon keilanleveys arvioitiin kaukokenttdkuviosta interpoloimalla mit-
tauspisteet ja etsimalla alue, jossa vahvistus on yli puolet maksimivahvistuksesta.
Keilanleveydeksi saatiin H-tasossa 29,1° ja E-tasossa 28,1°.

Mittaustulokset toistivat simuloidun séteilykuvion melko tarkasti. Kuvissa 12
ja 13 nahdaan erot: simulaatiossa antennin vahvistus ja sivukeilataso ovat hieman
suurempia. Kuitenkin erot ovat kokonaisuutena arvioiden hyvin pienia.

Antennin hieman heikompi vahvistus simulaatioon verrattuna johtuu todennékoi-
sesti antennin resistiivisistd havidista ja sovituksen epatarkkuudesta. Simulaatiossa
antennin materiaali mallinnettiin ideaalijohteena, kun taas fyysisessa mallissa mate-
riaalina kaytettiin tinapronssia.

Taulukko 4: Antennin mittaustulokset
Ominaisuus Mitattu arvo ‘ Simuloitu arvo
Kokonaisvahvistus 15,1 dB 15,6 dB
E-tason keilanleveys 28,1° 24.,8°
H-tason keilanleveys 29,1° 28,2°
S11 kaistalla 2,400...2,485 GHz | < —13,6 dB < —18,1dB

90
120 20 60 [eeee Simuloitu
10 Mitattu
0
150 10 30

180

210 330

240 300
270

Kuva 12: Mittaustulokset verrattuna simulaatioon H-tasossa.
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Kuva 13: Mittaustulokset verrattuna simulaatioon E-tasossa.

5.3 Kokonaissateilyhyotysuhde

Antennin kokonaissiteilyhyotysuhde mitattiin StarLabilla. Sateilyhyotysuhteesta
tadma suure eroaa siten, ettd se ottaa huomioon myos antennin impedanssin epasovi-
tuksesta johtuvat haviot [8]. Kuvassa 14 esitetyistd mittaustuloksista ndhdaan, etta
hyo6tysuhde on ldhelld nollaa desibelid halutulla taajuuskaistalla 2,400. . .2,485 GHz.
Tulos osoittaa, ettd antennin sovitus on hyvéa ja resistiiviset haviot pienet. Hyoty-
suhteen kuvaajasta nidhddan myos katkotaajuuden vaikutus antennin toimintaan: se
mitoitettiin alun perin 1,91 gigahertsiin, ja antennin kokonaissateilyhyotysuhde on
oleellisesti heikompi tamén rajan alapuolella.

Hyotysuhde [dB]

1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 25 2.6 2.7
Taajuus [Hz] «10°

Kuva 14: StarLabilla mitattu antennin kokonaisséateilyhyotysuhde.
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Kuva 15: Antennin asemointi mittauslaitteessa.

Kuva 16: Yleiskuva StarLab-antenninmittauslaitteesta. Keskella kuvassa on mittaus-
kammio ja vasemmalla vektoripiirianalysaattori.
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6 Yhteenveto

Kandidaatintyon tavoitteena oli suunnitella pyoreéd torviantenni kiytettévaksi lyhyen
kantaman tutkassa. Lisdksi tavoitteena oli kuvata suunnitteluprosessi ja antenni-
suunnittelun periaatteet kattavasti, koska alan kirjallisuudessa pyoreita torvianten-
neita ei kasitella yhté laajasti kuin muita torviantennityyppeja. Tyossé arvioitiin
yksinkertaisen teorian, simulaation ja itse rakennetun antennin mittaustuloksien
yhdenmukaisuutta ja pohdittiin, mista erot johtuvat.

Antennin suunnittelussa yksinkertainen kenttéteoria osoittautui tehokkaaksi tyo-
kaluksi antennin mittasuhteisen laskemisessa ja sédteilyominaisuuksien arvioinnissa.
Aaltoputkiteoria puolestaan antaa ldhtokohdan antennin kaistanleveyden maéritte-
lylle. Séteilykuvion arvioiminen Fourier-muunnoksen avulla antaa hyvin osviittaa
keilanleveydesta seké sateilykuvion muodosta. Antennin vahvistus pystyttiin méaa-
ritteleméaédn teoriapohjaisen mallin pohjalta alle desibelin tarkkuudella verrattuna
mittaustuloksiin.

Jos antennisimulaatio-ohjelma on kaytettavissa, antennin ominaisuudet voi pa-
remmin selvittda simulaation avulla. Simulaatio kykenee antamaan antennin sétei-
lykuvion kaikissa avaruuskulmissa, mihin tyossa esitelty teoria ei pysty. Ohjelmas-
sa on myos mahdollista parametrisoida antennin mittoja, joita voidaan optimoida
simulaatio-ohjelman sisdanrakennettujen algoritmien avulla. Taméan tyon tapauk-
sessa simulaatio-ohjelma kykeni kuvaamaan antennin sateilykuvion ja vahvistuk-
sen lahes taydellisesti. Myos sirontaparametrien simulaatio onnistui odotetusti ja
tulokset antoivat totuudenmukaisen kuvan antennin suorituskyvysti. Kuitenkin s-
parametrisimulaation ja -mittausten vélilla havaittiin pienia eroja, jotka johtuvat
todennéakoisesti itse tehdyn antennin mittaepatarkkuuksista.

Tyo6 osoittaa, etta onnistuneen torviantennin suunnittelu ilman simulaatiota on
mahdollista. Kuitenkin simulaatio-ohjelma tuo monia etuja verrattuna perinteiseen
suunnitteluun, kuten mittojen optimoinnin. Vaikka simulaatiolla on mahdollista
etsia hyvin tarkkoja mittoja antennille, valmistusteknisista syista antenni on usein
sovitettava piirianalysaattorin avulla: mittaepatarkkuuksien takia seisovan aallon
suhde voi jadada liian korkeaksi, jos sovitusta ei tehda.
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