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PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

ROK XX 1973 ZESZYT 1(69)

DANIEL JÓZEF BEM 621.396.677.33.029.53

ANTENA KLATKOWA Z KSZTAŁTOWANĄ 
CHARAKTERYSTYKĄ PROMIENIOWANIA 

W PŁASZCZYŹNIE PIONOWEJ

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.7.1972.

Obserwowana w ostatnich latach tendencja do zwiększania zasięgów średnio- 
falowych stacji radiofonicznych stworzyła zapotrzebowanie na wysokosprawne 
anteny o kształtowanej charakterystyce promieniowania w płaszczyźnie pionowej. 
Przykładem takiej anteny jest dwupółfalowa antena klatkowa, utworzona przez 
cztery ćwierćfalowe klatki, zawieszone na uziemionym maszcie. Pod względem 
elektrycznym dwupółfalowa antena klatkowa jest równoważna układowi dwóch 
dipoli półfalowych, umieszczonych jeden nad drugim, prostopadle do powierzchni 
ziemi. Kształtowanie pionowej charakterystyki promieniowania anteny klatkowej 
odbywa się przez dobór amplitud i faz prądów płynących w klatkach. W pracy 
przedstawiono teorię anteny klatkowej oraz wyniki badań modelowych. W koń­
cowej części artykułu podano przykłady wykorzystania anteny klatkowej zarówno 
do pracy na fali powierzchniowej, jak i na fali jonosferycznej. Szeroki zakres re­
gulacji pionowej charakterystyki promieniowania oraz korzystne właściwości 
impedancyjne, przy jednoczesnych zaletach konstrukcyjnych (brak izolatora ba­
zowego i izolatorów pośrednich w maszcie), predysponują dwupółfalową antenę 
klatkową zarówno dla stacji pracujących w sieci zsynchronizowanej, jak i dla sta­
cji pracujących z bardzo dużą mocą na falach wyłącznych.

1. WSTĘP

W ostatnich latach obserwuje się tendencję do zwiększania zasięgów stacji ra­
diofonicznych, pracujących w zakresach 5 (fale długie ) i 6 (fale średnie), przez sto­
sowanie nadajników bardzo dużej mocy. Racjonalne zwiększenie zasięgu wymaga 
jednak nie tylko zwiększenia mocy nadajników, lecz także stosowania wysoko- 
sprawnych anten o kształtowanej charakterystyce promieniowania w płaszczyźnie 
pionowej. Znane są dwa sposoby kształtowania pionowej charakterystyki promie­
niowania anten średniofalowych. Pierwszy z nich polega na rozbudowie układu an­
tenowego w płaszczyźnie, poziomej [1, 2, 3]. Sposób ten wiąże się z koniecznością 
budowy kilku masztów i skomplikowanego układu zasilania. Ponadto możliwości 
kształtowania charakterystyki promieniowania są ograniczone występowaniem zja-
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wiska superkierunkowości wraz ze wszystkimi jego konsekwencjami [3]. Drugi 
sposób polega na rozbudowie anteny w kierunku pionowym. W dotychczasowych 
rozwiązaniach stosowano bądź podział pionowego masztu na dwie lub więcej odi­
zolowanych od siebie części [4, 5, 6, 7], bądź też ekranowanie dolnej części masztu 
[8, 9, 10, 11]. Dzielenie masztu wiąże się z poważnymi trudnościami mechanicznymi. 
Ekranowanie dolnej części masztu jest rozwiązaniem korzystniejszym, nie wymaga 
bowiem stosowania kłopotliwego izolatora w środku masztu, a dzięki włączeniu 
dodatkowej reaktancji pozwala na regulację rozkładu prądu wzdłuż anteny. Należy 
jednak podkreślić, że zakres regulacji charakterystyki promieniowania jest w tym 
przypadku dość ograniczony. Zalety anteny dzielonej i anteny z ekranowaną dolną 
częścią łączy w sobie antena klatkowa [12], eliminując jednocześnie wady dotych­
czas stosowanych rozwiązań. Rozwiązanie zbliżone do anteny klatkowej opisał 
S. Lacharnay [13, 22]. Zapewnia ono jednak tylko zwiększenie zysku energetycznego 
anteny, bez możliwości kształtowania pionowej charakterystyki promieniowania.

2. OPIS DWUPÓŁFALOWEJ ANTENY KLATKOWEJ

Dwupółfalowa antena klatkowa z kształtowaną charakterystyką promieniowa­
nia w płaszczyźnie pionowej, którą w skrócie będziemy nazywali anteną klatkową, 
składa się z uziemionego, nie dzielonego masztu, na którym zawieszono cztery 
klatki wykonane z przewodów miedzianych lub aluminiowych (rys. 1). Każda kla­
tka ma długość 0,252 i jest połączona z masztem w górnej części, a odizolowana 
od niego w dolnej części. Klatka wraz z masztem tworzy ćwierćfalowy odcinek zwar­
tego na końcu toru pseudowspółosiowego. Wskutek niedostatecznego ekranowania 
masztu przez przewody tworzące klatkę, prąd płynący wzdłuż masztu wytwarza 
również pole na zewnątrz klatki. Pole to należy uznać za niepożądane, ponieważ 
prąd płynący wzdłuż masztu ma fazę przeciwną względem prądu płynącego wzdłuż 
klatki. Można przyjąć, że niepożądany wpływ promieniowania masztu da się pra­
ktycznie pominąć, jeśli moc promieniowana przez maszt będzie o 30 dB mniejsza 
od mocy promieniowanej przez klatkę. Wychodząc z tego założenia ustalono ekspe­
rymentalnie minimalną liczbę przewodów w klatce równą 9. Zwiększenie tej liczby 
powoduje oczywiście dalsze zmniejszenie mocy promieniowanej przez maszt i może 
być stosowane, jeśli wymagają tego względy konstrukcyjne. Średnica przewodów, 
z których wykonuje się klatkę, nie ma wpływu na charakterystykę promieniowania 
anteny. Jest ona podyktowana tylko względami energetycznymi (składowa radialna 
natężenia pola elektrycznego na powierzchni przewodów nie może przekroczyć war­
tości krytycznej) oraz względami konstrukcyjnymi. Pod względem elektrycznym 
dwupółfalowa antena klatkowa jest równoważna układowi dwóch dipoli półfalo- 
wych, umieszczonych jeden nad drugim, prostopadle do powierzchni ziemi (rys. 1b).

Do zasilania klatek stosuje się dwa tory współosiowe lub pseudowspółosiowe, 
prowadzone w przestrzeni między masztem a klatkami. Przewody zewnętrzne tych
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Galwaniczne 
połączenie 

Matek z masztem

Rys. 1. Dwupółfalowa antena klatkowa: 
a) rozmieszczenie klatek na maszcie;
b) układ zastępczy

Rys. 2. Dopasowanie klatki do toru zasilającego przez dobór punktu pobudzenia
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Rys. 3. Pobudzenie klatek z wykorzystaniem obwodów dopasowujących z pojedynczym stroikiem: 
a) schemat anteny; b) schemat obwodu dopasowującego
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torów są połączone galwanicznie z masztem na całej długości, natomiast przewody 
wewnętrzne są dołączone do dolnych końców drugiej i trzeciej klatki, licząc do dołu. 
Dopasowanie klatek do torów zasilających uzyskuje się bądź przez odpowiedni 
dobór punktu pobudzenia (rys. 2), bądź za pomocą układu dopasowującego z po­
jedynczym stroikiem (rys. 3).

Antena klatkowa może być zasilana za pomocą jednego lub dwóch torów zasi­
lających. W pierwszym przypadku (rys. 4a) w pobliżu stopy masztu należy umieścić 
układ rozwidlający, umożliwiający odpowiedni rozdział mocy między klatki. Zasi­
lanie anteny klatkowej za pomocą dwóch torów jest szczególnie dogodne, gdy antena 
współpracuje z dwoma nadajnikami (rys. 4b). Rolę układu rozwidlającego spełnia 
w tym przypadku urządzenie do sumowania mocy nadajników, jednocześnie antena 
klatkowa ma charakter anteny dwudzielnej. W razie awarii jednej połowy anteny 
możliwe jest wykorzystywanie drugiej połowy, oczywiście przy znacznie pogorszonej 
charakterystyce promieniowania w płaszczyźnie pionowej.

Za pomocą układu rozwidlającego można dowolnie ustalać stosunek prądu 
w górnym dipolu do prądu w dolnym dipolu (m = Ą/A)- Można zmieniać zarówno 
amplitudę, jak i fazę prądów, tak że współczynnik m jest w ogólnym przypadku 
wielkością zespoloną. Dobierając odpowiednio stosunek prądów w obu dipolach, 
można w szerokich granicach kształtować charakterystykę promieniowania anteny 
w płaszczyźnie pionowej. Kilka przykładowych charakterystyk promieniowania 
anteny klatkowej przedstawiono na rys. 5 i 6. Na rysunku 5 dla porównania podano 
także charakterystykę promieniowania anteny 0,552. Łatwość przełączania chara­
kterystyki pozwala na dobór optymalnych warunków pracy dla pory dziennej 
(rys. 5d) i pory nocnej (rys. 5b przy pracy na fali wyłącznej lub rys. 6a przy wykorzy­
staniu fali jonosferycznej). Istnieje również możliwość całkowitej likwidacji fali 
powierzchniowej (rys. 6c).

Zysk energetyczny anteny klatkowej, odniesiony do anteny krótkiej nad ziemią, 
zależy od stosunku prądów w dipolach. W tablicy 1 porównano zyski energetyczne 
anteny 0,552 i anteny klatkowej.

Porównanie zysków energetycznych anteny 0,551 i anteny klatkowej

Tablica 1

Rodzaj anteny Kierunkowość

Zysk energetyczny w od­
niesieniu do anteny krót­
kiej, zasilanej u podstawy

Zysk energetyczny w od­
niesieniu do anteny 0,55A, 

zasilanej u podstawy
w/w dB W/W dB

Pionowa 0,552 5,44 1,81 2,57 1,00 0
Dwupółfalowa m = 0,6 8,02 2,67 4,26 1.47 1,68
antena m = 1,0 8,77 2,92 4,66 1,61 2,06
klatkowa m = 1,4 8,96 2,99 4,76 1,65 2,17

m = 1,2 eJ i0" 7,46 2,49 3,96 1,37 1,36
m = 1,2 e> 140° 4,32 1,44 1,58 0,80 -0,97
m = 1,2 e> *eo° 5,06 1,69 2,26 0,93 -0,32
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Rys. 5. Porównanie charakterystyk promieniowania anteny 0,551
(a) oraz dwupólfalowej anteny klatkowej (b, c, d,) (charakterystyki podają natężenie pola 

w odległości 1 km przy mocy doprowadzonel do anteny równej 1 kW)
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0 100 200 000 000 500 my 000
Natężenie peta elektrycznego m

Natężenie peta elektrycznego

Rys. 6. Charakterystyki promieniowania dwupółfalowej anteny klatkowej dla m zespolonych 
(charakterystyki podają natężenie pola w odległości 1 km przy mocy doprowadzonej do anteny 

równej 1 kW)
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Ze względu na wzajemne sprzężenie dipoli ich impedancja zależy w pewnym stop­
niu od stosunku prądów w dipolach. Średnio można przyjąć, że jest ona równa 
100 Q.

Szeroki zakres regulacji pionowej charakterystyki promieniowania oraz korzy­
stne właściwości impedancyjne przy jednoczesnych zaletach konstrukcyjnych (brak 
izolatora bazowego i izolatorów pośrednich w maszcie) predysponują dwupółfalową 
antenę klatkową zarówno dla stacji pracujących w sieci zsynchronizowanej, jak i dla 
stacji pracujących z bardzo dużą mocą na częstotliwościach wyłącznych.

3. TEORIA DWUPÓŁFALOWEJ ANTENY KLATKOWEJ

3.1. Charakterystyka promieniowania anteny klatkowej nad ziemią idealną

Charakterystykę promieniowania dwupółfalowej anteny klatkowej, umieszczo­
nej nad ziemią idealną, można określić metodą odbić lustrzanych. Otrzymuje się 
wówczas układ antenowy złożony z czterech osiowo ułożonych dipoli (rys. 7). 
W ogólnym przypadku długości dipoli 21^ i 2/t2, prądy w nich płynące Ą i I2 oraz 
wysokości ich zawieszenia Ht i H2 mogą być różne. Pole w odległym punkcie jest 
sumą pól wytwarzanych przez dipole i ich zwierciadlane odbicia. Przy założeniu 
sinusoidalnego rozkładu prądu w dipolach otrzymuje się następujące wyrażenie 
na pole wypadkowe (oznaczenia jak na rys. 7):

4
I cos (kh„ siny)-cos (kh„)

E(y) = > \mn\--------—"---- —---------—— e-J[t('"-'">-w (1)/ । cos y
n=l

przy czym m1 = m3 = 1; m2 = m4 = ni.
Wyrażenie (1) można stosować zarówno do anten złożonych z dwóch dipoli 

półfalowych, jak i do pojedynczej anteny, podstawiając m = 0. Jeśli długość anteny 
przekracza znacznie 2/2, wówczas należy liczyć się z pewnymi błędami, spowodowa­
nymi przyjęciem sinusoidalnego rozkładu prądu w antenie.

Przygotowano program na maszynę cyfrową ODRA 1204 dla obliczania chara­
kterystyk promieniowania anten według zależności (1). Obliczenia wykonano dla 
kilku wartości stosunku prądów w dipolach zarówno rzeczywistych, jak i zespolo­
nych przy założeniu, że Ht = 0,252, H2 = 0,752 oraz 2ht = 2h2 = 2/2. Pełne wy­
niki obliczeń zamieszczono w [14]. Kilka wybranych charakterystyk przedstawiono 
na rys. 5 dla m rzeczywistych oraz na rys. 6 dla m zespolonych. Przygotowany pro­
gram pozwalał również na wyznaczenie kierunkowości anten. Wyniki obliczeń po­
dano w tablicy 1.



12 D. J. Bem Prace IŁ

Rys. 7. Antena klatkowa nad doskonale przewodzącą ziemią

3.2. Charakterystyka promieniowania anteny klatkowej nad ziemią rzeczywistą

Składowa Ez pola elektrycznego elementarnego dipola elektrycznego, umiesz­
czonego na wysokości H nad ziemią o skończonej konduktywności (rys. 8), w ob­
szarze quasi-bliskim wyraża się następującym wzorem [15]:

^TT—si^^i + R + a-S)^ (2)

w którym:
„ n2 cos 0,-1/n2 — sin2 0, ... .
K =------------—_ ==- — współczynnik odbicia;

n2cos 0,+]/n2-sin2 0,

n = |/er—jóÓAcr — zespolony współczynnik załamania;
sin2 0, n4

— }kRr n2-l 
p — moment dipola.
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Pierwsze dwa człony w nawiasie kwadratowym (2) określają falę bezpośrednią 
i falę odbitą. Trzeci człon określa falę powierzchniową. Na powierzchni ziemi, 
w dostatecznie dużej odległości od anteny, tak aby można było przyjąć 0a = 0, = 
= 7r/2, współczynnik odbicia jest równy —1. Pierwsze dwa człony kompensują się 
więc wzajemnie, tak że całe pole jest określone przez człon trzeci

przy czym g jest odległością punktu obserwacji od anteny, a W reprezentuje współ­
czynnik tłumienia fali powierzchniowej.

Rys. 8. Elementarny dipol elektryczny nad ziemią o skończonej konduktywności

Jeśli zamiast dipola elementarnego stosuje się antenę o skończonej długości, 
to wytwarzane przez nią pole można obliczyć całkując rozkład momentów wzdłuż 
anteny. Pole fali powierzchniowej, generowane przez antenę klatkową, można więc 
liczyć korzystając z krzywych propagacji CCIR, uwzględniając przy tym zysk ener­
getyczny anteny, odniesiony do anteny krótkiej zasilanej względem ziemi. Zysk 
energetyczny anteny klatkowej należy przyjmować jak dla anteny umieszczonej nad 
ziemią idealną.

Jeśli punkt obserwacji P znajduje się nad powierzchnią ziemi w dostatecznie 
dużej odległości od anteny, to możemy pominąć wpływ fali powierzchniowej. Pole 
w punkcie P jest wówczas sumą pól fali bezpośredniej i fali odbitej od powierzchni 
ziemi (rys. 9)

Eg(O) = [eJtfl™ ® + R e-i^0' ®] F (0) (4)

przy czym F(0) jest charakterystyką promieniowania anteny.
Przykłady charakterystyk promieniowania dwupólfalowej anteny klatkowej, 

z uwzględnieniem skończonej konduktywności ziemi, przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 9. Antena zasilana w środku, umieszczona na wysokości H nad ziemią o skończonej kon- 
duktywności

Rys. 10. Charakterystyki promieniowania dwupółfalowej anteny klatkowej, z uwzględnieniem 
skończonej konduktywności ziemi
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3.3. Impedancja wejściowa

Dla dwupółfalowej anteny klatkowej przy założeniu nieskończenie dużej kondu- 
ktywności ziemi można ułożyć następujący układ równań:

kl = /1 Zj i +/2 ^12 +1j 2]3 +/4 ZI4 | 

kz = ^i Z21 +72Z22 +23 Z23 4-/4 Z24 J

w którym:
Z„„ — impedancja własna dipola (przy pominięciu bocznikującego działania toru 

klatkowego i założeniu sinusoidalnego rozkładu prądu, impedancja ta jest 
równa impedancji wejściowej dipola odosobnionego);

Zmn — impedancja wzajemna między dipolem m i n (oznaczenia jak na rys. 7). 
Ze względu na symetrię układu zachodzą następujące związki:

Is=I3 I2 = h \ (6)
Z12 — Z21 =Z13 Z23 = Z14 Zn=Z22 J

Oznaczając stosunek prądów w dipolach przez m

h = mlt (7)

oraz korzystając z (5) otrzymuje się następujące wyrażenia na impedancje wejścio­
we dipoli:

Zi = Zii+Z12 + m(Zi2 + Zi4)
1 ' ’

Z2 — Z114-Z244----- (Z124-Zi4)m

Dla anteny złożonej z dipoli półfalowych, umieszczonych w ten sposób, że H^ = 
= 0,252 i H2 = 0,752, impedancje własne i wzajemne przyjmują następujące war­
tości :

Zn= 73,1+j 42,5 [O]

Z12 = 25,2 4-j 13,8 [D]

Z14=-4,l-j 0,7 [O]

Z24 = 1.2-|-j 0,2 [D]

tak, że impedancje wejściowe dipoli są dane przez:

Ri = 98,34-|m| (21,1 cosy —13,1 siny)

R2 = 74,84- (21,1 cosy 4-13,1 siny)

%i = 56,3 4-|m| (13,1 cos y 4-21,1 siny)

X2 = 42,74------(13,1 cosy—21,1 siny)
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Dl m rz< czywistych (y = 0) wyrażenia te sprowadzają się do postaci:
R2 = 98,3 + m21,l

R2 = 74,8+- 21,1 m

Xx =56,3 + ml3,l

X2 = 42,7+ — 13,1 m

Zwłaszcza przy założeniu równych prądów w dipolach (m= 1) uzyskujemy:

«! = 119,4 Q X1 = 69,4Q

R2 = 95,9 Q X2 = 55,8 Q

Imp< dancje wejściowe dipoli przy optymalnej charakterystyce przeciwzanikowej 
(m = 0,6) przyjmują następujące wartości:

Rj = 111,0 Q X1 = 64,2Q

R2 = 110,0Q X2 = 64,5Q

Zniany impedancji wejściowej dipoli przy zmianach stosunku prądów w grani­
cach od 0,6 do 1,0 są tak małe, że mogą być pominięte przy projektowaniu urządzeń 
dopasowujących.

Różnice w imp< dancjach wejściowych dipoli powodują, że przy ich równoległym 
połączeniu prądy w dipolach mają różne wartości. Stosunek prądów w dipolach 
zasilanych jednakowymi napięciami wyraża się zależnością

A = |m|e^ =--------(9)

Zn-Z14

Zwłaszcza dla wyżej podanego przykładu anteny dwupółfalowej otrzymuje się 
m « 1,44

3.4. Możliwość przestrajania

Antena klatkowa jest w zasadzie układem rezonansowym, przystosowanym do 
pracy przy ustalonej częstotliwości, która nazywa się częstotliwością własną anteny. 
Przy częstotliwości własnej klatka wraz z masztem tworzy ćwierćfalowy odcinek 
zwartego na końcu toru współosiowego. Istnieje możliwość przystosowania anteny 
klatkowej do pracy przy częstotliwościach większych niż częstotliwość własna. 
Zwiększeniu częstotliwości odpowiada wzrost długości elektrycznej klatki. Jeśli 
jednak wewnątrz klatek w odległości około 0,252 od izolowanych końców umieścić 
zwieracze, to rezonansowe warunki pracy anteny zostaną zachowane. Przestrajanie 
anteny w kierunku większych częstotliwości, przy ustalonym stosunku prądów w di-
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polach, powoduje wzrost poziomu listka bocznego i wzrost kierunkowości anteny. 
Ponieważ zmniejszenie prądu w górnym dipolu ma odwrotny wpływ, tzn. zmniejsza 
poziom listka bocznego i kierunkowość anteny, to przy przestrajaniu anteny należy 
jednocześnie zmniejszyć prąd w górnym dipolu, tak aby uzyskać stały poziom listka 
bocznego.

Przykładowo na rys. 11 przedstawiono charakterystykę promieniowania anteny 
klatkowej dla częstotliwości f = l,4/w( i m = 0,5. Na tym samym wykresie pokazano 
także charakterystykę promieniowania anteny pracującej przy częstotliwości własnej

Rys. 11. Charakterystyka promieniowania dwupólfalowej anteny klatkowej przy częstotliwości 
własnej (m = 0,6) i przy częstotliwości l,4/wl (m = 0,5)

(m = 0,6). Poziom listków bocznych anteny, pracującej przy większej częstotliwości, 
jest nawet nieco niższy aniżeli dla anteny pracującej przy częstotliwości własnej. 
Dodatkową korzyścią jest przesunięcie kątów zerowego promieniowania w kierunku 
ziemi oraz zmniejszenie szerokości głównej wiązki promieniowania. Z powyższego 
wynika, że ze względu na właściwości przeciwzanikowe istnieje możliwość przestra- 
jania anteny klatkowej w zakresie około 40%.

2 Prace Inst. Łączności
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Przy przestrajaniu anteny należy również spodziewać się zmiany warunków zasi­
lania. Korzystając z równań (8) wyznaczono przebieg impedancji wejściowej dipoli 
w funkcji częstotliwości. Stosunek prądów w dipolach przy każdej częstotliwości 
dobierano przy tym tak, aby uzyskać stały poziom listków bocznych, odpowiadający 
m = 0,6 przy / = /wt. Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Przebieg impedancji wejściowej dwupółfalowej anteny klatkowej w funkcji częstotliwości. 
Stosunek prądów w dipolach przy każdej częstotliwości dobrano tak, aby uzyskać stały poziom 

listków bocznych odpowiadający m = 0,6 przy / = fwi

Zmiana impedancji wejściowej dipoli powoduje pewne pogorszenie się warunków 
zasilania anteny (wzrost napięć na zaciskach). Moc promieniowana przez dwupół- 
f.lową antenę klatkową jest równa

(10)P^lUR^m2^

Rys. 13. Przebieg napięć (a) i prądów (b) w dipolach dwupółfalowej anteny klatkowej przy jej 
przestrajaniu
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Ze wzoru (10) można wyznaczyć prąd w dipolu 1

R{ + m2R2
(H)

a następnie napięcia na zaciskach dipoli:

U

U
Isk ~ IIsk |2J 

2sk = WlIsk |Z2|

(12a)

(12b)

Przebieg napięć na zaciskach dipoli w funkcji częstotliwości, przy mocy dopro­
wadzonej do anteny równej 1500 kW, przedstawiono na rys. 13. Warunki zasilania 
dipoli dobrano przy tym tak, aby zachować stały poziom listków bocznych. Napię­
cie na zaciskach dipola górnego jest w przybliżeniu stałe. Wynika to ze zmniejszania 
prądu w górnym dipolu przy wzroście częstotliwości. Napięcie na zaciskach dolnego 
dipola rośnie od 12,8 kV do 20,5 kV. Z powyższego wynika, że przestrajanie anteny 
nie powoduje istotnego pogorszenia warunków zasilania.

3.5. Regulacja prądu w dipolach dwupólfalowej anteny klatkowej

W celu zapewnienia określonego stosunku prądów w dipolach między tory za­
silające antenę a nadajnik należy włączyć odpowiedni układ regulacyjny. W przy­
padku gdy do zasilania anteny stosuje się dwa nadajniki, układ regulacyjny może 
mieć kształt mostka (rys. 14) lub rozwidlenia pierścieniowego (rys. 15) [16]. Oba 
układy pod względem elektrycznym są równoważne. Spełniają one jednocześnie 
rolę urządzenia do sumowania mocy nadajników.

Rys. 14. Mostkowy układ do regulacji prądu w dipolach dwupólfalowej anteny klatkowej

Napięcie na wejściu toru pierwszego jest równe różnicy napięć wytwarzanych 
przez oba nadajniki, natomiast napięcie na wejściu toru drugiego jest równe sumie

3*



20 D. J. Bem Prace IŁ

tych napięć. Jeśli oba nadajniki pracują z jednakową mocą, ale z przesunięciem fazyy, 
to wówczas stosunek napięć na wejściu obu torów jest równy

ur“J 8t (13)

Rys. 15. Pierścieniowy układ do regulacji prądu w dipolach dwupółfalowej anteny klatkowej

Zmieniając przesunięcie fazowe między nadajnikami, można regulować stosunek 
napięć na wejściach torów zasilających, a tym samym stosunek prądów w dipolach. 
Przy tp = 90° amplitudy prądów w obu dipolach są jednakowe: przy ę>= 118° 
amplituda prądu w górnym dipolu jest o 40% mniejsza od amplitudy prądu w dol­
nym dipolu. Żądaną różnicę faz prądów w dipolach dobiera się za pomocą przesuw- 
wnika fazy włączonego w pierwszy tor zasilający. Przesuwnik fazy stanowi odcinek 
podwójnego toru o długości 2/2, wyposażony w przestawiane zwieracze.

4. TRÓJPÓŁFALOWA ANTENA KLATKOWA

Istnieje możliwość dalszej rozbudowy koncepcji dwupółfalowej anteny klatkowej. 
Umieszczając na maszcie sześć klatek i pobudzając drugą, czwartą i szóstą licząc 
od dołu, otrzymuje się trójpółfalową antenę klatkową. Antena ta jest równoważna 
układowi trzech dipoli półfalowych, umieszczonych pionowo jeden nad drugim 
nad powierzchnią ziemi. Antena trójpółfalowa w stosunku do anteny dwupółfalowej 
charakteryzuje się zwiększonym zyskiem energetycznym oraz rozszerzeniem możli­
wości regulacji charakterystyki promieniowania. Właściwości kierunkowe trójpół- 
falowej anteny klatkowej ilustruje tablica 2 oraz rys. 16.
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Tablica 2

Kierunkowość i zysk energetyczny trójpółfalowej anteny klatkowej

Rodzaj anteny Kierunkowość

Zysk energetyczny w od­
niesieniu do anteny krót­

kiej, zasilanej u podstawy

Zysk energetyczny w od­
niesieniu do anteny O,55A, 

zasilanej u podstawy

W/W dB w/w dB

Pionowa 0,552 5,44 1,81 2,57 1 0

— 1.01
3,72

Trójpółfalowa m2 = l,0j 12,84 4,28 6,31 2,36

antena mi = v,ó|
12,44 4,15 6,18 2,29 3,60

klatkowa m2 = u,/)
mi = 0,7] 
m2 = 0,6j 12,14 4,05 6,07 2,24 3,50

Rys. 16. Charakterystyki promieniowania trójpółfalowej anteny klatkowej, umieszczonej nad 
ziemią idealną

1 — mi = 1, m2 = 1; 2 — mi = 0,8, m2 = 0,7; 3 — mi = 0,7, m2 = 0,6
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Przy właściwym doborze prądów w poszczególnych dipolach można uzyskać 
charakterystykę promieniowania, której wartości nie przekraczają poziomu —20 dB 
w zakresie od 0° do 70°, licząc od kierunku pionowego. Przy odbiciu od warstwy E 
na wysokości 100 km odpowiada to wytłumieniu fali jonosferycznej w obszarze 
o promieniu około 500 km od nadajnika. Te rewelacyjne wprost rezultaty byłyby 
jednak okupione bardzo dużą wysokością masztu (1,52) oraz skomplikowaniem 
układu zasilania anteny.

5. BADANIA MODELOWE

5.1. Ustalenie minimalnej liczby przewodów w klatce

Prawidłowe działanie anteny klatkowej jest możliwe tylko wtedy, gdy przewody 
klatek dostatecznie ekranują maszt. Prąd płynący wzdłuż masztu ma bowiem prze­
ciwną fazę względem prądu użytecznego, płynącego wzdłuż klatek. Niepożądane 
promieniowanie masztu otoczonego klatkami powoduje zniekształcenie charakte­
rystyki promieniowania anteny. Na rysunku 17 przedstawiono określoną doświad-

Rys. 17. Zależność stosunku mocy promieniowanej przez tor klatkowy do mocy promieniowanej 
przez antenę od liczby przewodów w klatce

czalnie zależność stosunku mocy promieniowanej przez maszt otoczony klatką do 
mocy promieniowanej przez klatkę w funkcji liczby przewodów w klatce [17]. 

Przyjmując, że moc promieniowana przez maszt otoczony klatką powinna być 
o około 30 dB mniejsza od mocy promieniowanej przez klatkę, można ustalić mini-
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malną liczbę przewodów w klatce, równą 9. W warunkach rzeczywistych odległości 
między przewodami klatki, mierzone w długościach fali, mogą być mniejsze od przy­
jętych w badanym odcinku anteny. Należy więc spodziewać się, że poziom niepożą­
danej mocy promieniowanej przez maszt otoczony klatkami będzie mniejszy od 
—30 dB. Zapewni to rezerwę na ewentualne niedokładności zestrojenia klatek i wy­
stąpienie składowej reaktancyjnej impedancji wejściowej anteny.

5.2. Pomiary charakterystyk promieniowania w układzie symetrycznym

Pomiary charakterystyk promieniowania modeli anten klatkowych w układzie 
symetrycznym wykonano na poligonie antenowym w konwencjonalnym układzie 
pomiarowym [18]. Badana antena pracowała jako antena odbiorcza, przy czym 
indukowane w niej napięcie było mierzone za pomocą mikrowoltomierza selektyw­
nego. Do wytworzenia pola w. cz. użyto anteny logarytmicznie-periodycznej oraz 
sygnałowego generatora mocy. Pomiary wykonano przy częstotliwościach około 
300 MHz. W celach porównawczych wykonano również pomiar charakterystyki 
promieniowania anteny 0,552.

Model anteny 0,552 wykonano z pręta mosiężnego o średnicy 4 mm.
Modele anten klatkowych wykonano z rurki mosiężnej o średnicy 10 mm, do­

okoła której rozpięto klatki o średnicy 15 mm, wykonane z drutu mosiężnego 
o średnicy 0,5 mm. Wewnątrz rurki umieszczono współosiowe przewody zasilające. 
Dla uniknięcia sprzężeń między przewodami zastosowano podwójne ekranowanie. 
Wszystkie przewody miały jednakową długość i były podłączone równolegle do 
głównego przewodu zasilającego.

Wyniki pomiarów charakterystyki promieniowania anteny 0,552 przedstawiono

Rys. 18. Charakterystyka promieniowania anteny 0,552
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na rys. 18, na którym podano także charakterystykę obliczoną teoretycznie we­
dług [19]. Zgodność zmierzonej i obliczonej charakterystyki promieniowania jest 
bardzo dobra.

Na rysunku 19 pokazano zmierzone charakterystyki promieniowania dwupół­
falowej anteny klatkowej. Pomiary wykonano przy częstotliwości 290 MHz dla 
klatek złożonych z 6 i 9 przewodów.

Rys. 19. Charakterystyki promieniowania dwupółfalowej anteny klatkowej: 
a) klatki z 6 przewodów, b) klatki z 9 przewodów

Wykonane pomiary potwierdzają słuszność założeń teoretycznych. Zgodność 
zmierzonej charakterystyki promieniowania modelu anteny, w którym klatki skła­
dały się z 9 przewodów, z charakterystyką obliczoną, jest bardzo dobra, zarówno
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w obrębie listka głównego, jak i listków bocznych. Przy zmniejszeniu liczby przewo­
dów w klatce do 6 obserwuje się nieznaczny wzrost poziomu listków bocznych 
(ok. 0,6 dB).

5.3. Pomiary charakterystyk promieniowania w układzie niesymetrycznym

Regulacja rozpływu prądu między dipole w symetrycznym modelu anteny kla­
tkowej jest bardzo kłopotliwa. Trudno bowiem wykonać i umieścić przy antenie 
układ rozdzielczy w taki sposób, aby nie zakłócał on pola wytwarzanego przez an­
tenę. W związku z tym zdecydowano się na wykonanie dalszych pomiarów w ukła­
dzie niesymetrycznym.

Opis stanowiska pomiarowego. Schemat blokowy układu do pomiaru charakte­
rystyk promieniowania anten umieszczonych nad ziemią przedstawiono na rys. 20.

Ruchomy maszt
izolacyjny

Badana
 antena Instalacja uziemiająca

Rys. 20. Schemat blokowy układu do pomiaru charakterystyk promieniowania anten umiesz­
czonych nad ziemią

Model badanej anteny jest umieszczony w centralnej części instalacji uziemiającej, 
którą stanowi dwunastokątna płyta aluminiowa o boku 19 cm. Płyta ta jest ele­
mentem konstrukcyjnym, do którego mocuje się modele badanych anten. Do płyty 
przymocowano 432 promieniowo ułożone przewody o długości 5 m. Do końca ka­
żdego z tych przewodów dołączono po dwa przewody również o długości 5 metrów 
każdy. W ten sposób utworzono sieć uziemiającą w kształcie koła o średnicy 20 me­
trów z prawie równomierną gęstością przewodów na całej powierzchni. Uziemienie 
to uzupełniono w dwóch przeciwległych kierunkach pasami o szerokości 20 metrów. 
Każdy pas złożony jest z około trzydziestu równolegle i równomiernie na całej 
szerokości ułożonych przewodów o długości 15 metrów każdy. Całą instalację po­
dzielono na 216 sekcji. Dzięki temu znacznie usprawniono przygotowanie tereno­
wego stanowiska pomiarowego. Na rysunku 21 przedstawiono schematycznie frag­
ment instalacji uziemiającej.

Badana antena pracowała jako antena odbiorcza. Napięcie indukowane w ante- 
nie doprowadzono za pomocą przewodu współosiowego do stanowiska odczyto­
wego, umieszczonego poniżej poziomu instalacji uziemiającej. Do pomiaru induko­
wanego napięcia użyto tłumika cechowanego i selektywnego mikrowoltomierza.
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Badana

Rys. 21. Schemat instalacji uziemiającej

Rys. 22. Widok stanowiska do pomiaru charakterystyk promieniowania anten w układzie nie­
symetrycznym
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Tranzystorowy generator o mocy 150 mW wraz z anteną w postaci krótkiego 
dipola i źródłem zasilania, służący do wytwarzania pola w.cz., umieszczono na szczy­
cie ruchomego masztu izolacyjnego o wysokości 15 m. Podstawa ruchomego masztu 
była zamocowana w pobliżu badanej anteny, a specjalna winda oraz izolacyjny 
maszt pomocniczy o wysokości 6 m umożliwiały podnoszenie masztu pomiarowego 
wraz z generatorem do pozycji pionowej (rys. 22).

Wyniki pomiarów. Pomiary charakterystyki promieniowania anten klatkowych 
wykonano przy częstotliwości 150 MHz dla różnych stosunków prądów w dipolach. 
Aby dokonać poprawnej interpretacji wyników, należało przede wszystkim ustalić 
wartość zastępczej konduktywności sieci uziemiającej. W tym celu zmierzono cha­
rakterystykę promieniowania anteny 0,552 o dużej smukłości i porównano ją z cha-

Rys. 23. Charakterystyka promieniowania anteny O,55ż

rakterystykami teoretycznymi, obliczonymi dla różnych wartości parametru 602<r. 
Najlepszą zgodność uzyskano dla 602cr = 1800 i tę wartość przyjęto jako zastępczą 
konduktywność instalacji uziemiającej (rys. 23). Wyniki pomiarów charakterystyk 
promieniowania anten klatkowych przedstawiono na rysunku 24, na którym podano
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Rys. 24. Charakterystyki promieniowania 
dwupółfalowej anteny klatkowej:

a) w = 0,6; b) m = 1; c) zn — 1,4
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także charakterystyki teoretyczne, obliczone dla parametru 602a = 1800 i odpo­
wiednich stosunków amplitud prądów w dipolach. Charakterystyki te wykazują 
na ogół dobrą zgodność z charakterystykami teoretycznymi. Jedynie dla kątów 0 
bardzo bliskich 90° silnie uwidocznia się wpływ fali powierzchniowej.

5.4. Pomiary rozkładu prądu wzdłuż anteny

Pomiar charakterystyk promieniowania anten umieszczonych nad ziemią jest 
kłopotliwy. W przypadku rzeczywistych anten wymaga on korzystania z samolotu 
lub śmigłowca. Można jednak z dużą dokładnością określić charakterystykę promie­
niowania na podstawie pomiaru rozkładu prądu wzdłuż anteny. Metoda ta może 
być stosowana zarówno przy badaniach modelowych, jak i w warunkach rzeczywis­
tych.

Rys. 25. Schemat układu do pomiaru rozkładu prądu wzdłuż anteny (a) oraz model anteny (b)

Schemat układu do pomiaru rozkładu prądu pokazano na rys. 25. Wzdłuż anteny 
przesuwano ekranowaną pętlę pomiarową, umieszczoną na specjalnej konstrukcji 
wykonanej z rur winidurowych (rys. 26). Indukowane w pętli napięcie, które jest 
proporcjonalne do prądu w danej części anteny, mierzono za pomocą Z-G diagrafu. 
Przewody zasilające antenę oraz układ dopasowujący umieszczono pod instalacją 
uziemiającą.

Pomiary rozkładu prądu wykonano przy częstotliwości 150 MHz na modelu 
o wysokości 2050 mm. Przykładowe wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 27 i 28.
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Rys. 26. Pomiar rozkładu wzdłuż anteny

Rys. 27. Zmierzony rozkład prądu wzdłuż dwupółfalowej anteny klatkowej (a) oraz odpowia­
dająca mu charakterystyka promieniowania (b) m = 0,6
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Rys. 28. Zmierzony rozkład prądu wzdłuż dwupólfalowej anteny klatkowej (a) oraz odpowia­
dająca mu charakterystyka promieniowania (b) m = 1

Zgodność charakterystyk obliczonych na podstawie zmierzonych rozkładów prądu 
i charakterystyk teoretycznych jest bardzo dobra. Potwierdza to z jednej strony 
prawidłowość założeń teoretycznych, dotyczących anteny klatkowej, a z drugiej — 
słuszność metody określania charakterystyki promieniowania na podstawie pomia­
rów rozkładu w antenie.

5.5. Pomiary na modelu naturalnej wielkości

W celu określenia zależności energetycznych oraz dla zbadania warunków mon­
tażu i eksploatacji anten klatkowych, wykonano model klatki naturalnej wielkości. 
Model klatki o długości 45 m zawieszono na maszcie anteny radiofonicznej w Je­
leniej Górze (rys. 29). Klatka składa się z 9 rur aluminowych o średnicy 38 mm. 
Górne części rury zamocowano do stalowej konstrukcji nośnej, połączonej galwa­
nicznie z masztem. Wzdłuż klatki w odstępach 5 m umieszczono aluminiowe pier­
ścienie wyrównujące. Spełniają one podwójną rolę. Z jednej strony służą do wyró-
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wnania potencjałów poszczególnych rur, a z drugiej — zapewniają odpowiednią 
sztywność konstrukcji. Dla zapewnienia osiowości ustawienia klatki w stosunku 
do masztu każdy pierścień jest podparty trzema zastrzałami wykonanymi z rur wi- 
nidurowych. Zasilanie anteny odbywa się przez dolny pierścień wyrównujący.

Rys. 29. Model anteny klatkowej naturalnej wielkości

Na modelu naturalnej wielkości wykonano następujące pomiary:
— pomiar impedancji wejściowej,
— pomiar rozkładu prądu,
— pomiar składowej radialnej natężenia pola elektrycznego,
— pomiar rozkładu napięcia wewnątrz klatki,
— porównawcze pomiary natężenia pola, 
— próby eksploatacyjne.

Pomiary impedancji wejściowej. Pomiary impedancji wejściowej przeprowadzono 
za pomocą mostka w.cz. dla dwóch przypadków. W pierwszym przypadku maszt 
był uziemiony, a zasilanie anteny odbywało się przez klatkę; w drugim klatka była 
zwarta z masztem izolowanym od ziemi. Wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 30.

Pomiary impedancji wejściowej miały na celu sprawdzenie szerokości pasma 
roboczego anteny oraz umożliwienie zasilania anteny jednakową mocą przy porów-
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Rys. 30. Impedancja (a) i admitancja (b) anteny klatkowej

nawczych pomiarach natężenia pola. Przeprowadzone pomiary wykazują, że zasi­
lanie klatkowe nie powoduje pogorszenia warunków pracy anteny w zakresie kanału 
radiofonicznego 10 kHz. Współczynnik fali stojącej w tym zakresie jest mniejszy 
niż 1,1.

Pomiar rozkładu prądu. Pomiar rozkładu prądu przeprowadzono za pomocą 
ekranowanej pętli i wskaźnika diodowego. Pętlę wraz ze wskaźnikiem przesuwano 
wzdłuż masztu za pomocą systemu stylonowych linek. Wskaźnik odczytywał czło­
wiek poruszający się wzdłuż masztu równolegle z pętlą. Dla uzyskania bezwzględ­
nych wartości prądu w antenie pętlę przecechowano w jednorodnym polu magne­
tycznym. Wyniki pomiarów rozkładu prądu w antenie przedstawiono na rys. 31. 
Rozrzuty punktów pomiarowych są spowodowane wpływem odciągów.

Pomiar składowej radialnej natężenia pola elektrycznego. Przy pracy z dużymi 
mocami istotne znaczenie, ze względu na zjawisko ulotu, ma wielkość składowej 
radialnej natężenia pola elektrycznego. Pomiar składowej radialnej wykonano za 
pomocą sondy prętowej, przesuwanej wzdłuż masztu. Wyniki pomiarów przedsta­
wiono na rys. 32.

Przy zasilaniu dwupólfalowej anteny klatkowej mocą 1500 kW i m = 1 napięcie 
na zaciskach dolnego dipola wynosi 16,4 kV. Maksymalna wartość składowej ra­
dialnej natężenia pola elektrycznego wyniesie wówczas E = 0,8 kV/cm. W naj-

3 Prace Inst. Łączności
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tysotiość

Rys. 31. Rozkład prądu wzdłuż klatki

Rys. 32. Rozkład składowej radialnej natężenia pola elektrycznego
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trudniejszych warunkach pracy, przy przestrajaniu anteny, napięcie na zaciskach 
wzrasta do 22 kV, któremu odpowiada wartość £ = 1,1 kV/cm, znacznie mniejsza 
od natężenia krytycznego.

Pomiar rozkładu napięcia wewnątrz klatki. Pomiary napięcia między klatką 
i masztem wykonano za pomocą woltomierza diodowego. Wyniki pomiarów 
przedstawiono na rys. 33. Rozkład napięcia wewnątrz klatki, zgodnie z oczekiwa­
niem, jest taki sam, jak w torze współosiowym zwartym na końcu.

Porównawcze pomiary natężenia pola. Wykonano porównawcze pomiary natę­
żenia pola na czterech kierunkach rozchodzących się w przybliżeniu promieniowo 
od anteny przy zasilaniu anteny przez klatkę oraz przy konwencjonalnym zasilaniu. 
Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że natężenie pola przy obu warunkach 
zasilania jest praktycznie takie samo. Ponieważ pojedyncza klatka nie daje zysku 
energetycznego, wynik ten jest zgodny z przewidywaniami.

Próby eksploatacyjne. Prowadzone w ciągu 6 miesięcy próby eksploatacyjne 
wykazały poprawność działania anteny.

6. PRZYKŁAD WYKORZYSTANIA 
DWUPÓŁFALOWEJ ANTENY KLATKOWEJ

Dla zobrazowania korzyści, wynikających z zastosowania dwupółfalowej an­
teny klatkowej, dokonamy porównania zasięgu użytecznego średniofalowej stacji 
radiofonicznej o mocy 1000 kW, pracującej przy częstotliwości 1 MHz. Obliczenia

2*
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Rys. 34. Rozkład natężenia pola fali powierzchniowej i fali jonosferycznej dla anteny 0,552

Rys. 35. Rozkład natężenia pola fali powierzchniowej dla anteny klatkowej (m = 1,4)
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natężenia pola fali powierzchniowej wykonano na podstawie krzywych propagacji 
CCIR. Natężenie pola fali jonosferycznej określono na podstawie Res. 31 CCIR [20], 
Z uwagi na brak właściwej krzywej propagacji dla rejonu europejskiego, obliczenia 
pola fali jonosferycznej dla odległości mniejszych niż 300 km mają tylko charakter 
orientacyjny. Dają one jednak możliwość porównania właściwości anteny klatko­
wej i anteny 0,552.

Zasięg dzienny. Rozkład natężenia pola fali powierzchniowej emitowanej przez 
antenę 0,552 dla dwóch wartości konduktywności ziemi przedstawiono na rys. 34. 
Przyjmując graniczną wartość natężenia pola równą 60 dBp., zasięg stacji przy za­
stosowaniu anteny 0,552 wynosi 155 km dla ziemi o konduktywności 3-10 3 S/m 
oraz 245 km dla ziemi o konduktywności 10 2 S/m. Przy zastosowaniu anteny 
klatkowej odpowiednie zasięgi dzienne wynoszą 172 km i 255 km (rys. 35).

Zasięg nocny. Zakładając współczynnik ochronny równy 6 dB, granica bliskiego 
zasięgu dla anteny 0,552 (rys. 34) wynosi 97 km przy ziemi o konduktywności 
3 • 10-3 S/m i 153 km przy ziemi o konduktywności 10~2 S/m. Zastosowanie an­
teny klatkowej (rys. 36) powoduje przesunięcie tych granic odpowiednio do 142 km 
i 250 km. Przy ziemi o konduktywności 10 2 S/m strefa interferencji dla założonego 
współczynnika ochronnego w ogóle nie występuje, a granica zasięgu nocnego jest 
określona tłumieniem fali powierzchniowej.

W tablicy 3 zestawiono zasięgi stacji o mocy 1 MW, pracującej przy częstotli­
wości 1 MHz przy stosowaniu anteny 0,552 i anteny klatkowej. Zastosowanie an-

Rys. 36. Rozkład natężenia pola fali powierzchniowej i fali jonosferycznej dla anteny klatkowej 
(m = 0,6)
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Tablica 3

Zasięgi stacji o mocy 1 MW, pracującej przy częstotliwości 1 MHz, 
w zależności od rodzaju użytej anteny

Rodzaj anteny

Zasięg [km] 
(graniczna wartość natężenia pola 60 dBiz)

dzienny nocny
(poziom protekcji 6 dB) 

a = 3-10-3 S/m| a = 10’2 S/ma = 3 ■ 10 3 S/m a = 3 ■ 10-2 S/m

Pionowa 0,551 155

172

23

243

255

10

97

142

115

153

250

165

Klatkowa 
dwupółfa­
lowa

m = 1,4

m = 0,6

Procentowy wzrost 
obsługiwanego obsza­
ru przy zastosowaniu 
anteny klatkowej

teny klatkowej w przypadku ziemi o konduktywności 10-2 S/m zapewnia optymalną 
pracę stacji, tzn. jednakowy zasięg nocny i dzienny. W przypadku ziemi o gorszej 
konduktywności można poprawić warunki pracy stacji przez dalsze zmniejszanie 
prądu w górnym dipolu. Na przykład przy m = 0,4 nawet dla ziemi o kondukty­
wności 3 • 103 S/m strefa interferencji nie występuje i zasięg stacji jest uwarunko­
wany jedynie falą powierzchniową.

Wykorzystanie fali jonosferycznej. Wykorzystanie fali jonosferycznej jako noś­
nika sygnału użytecznego jest możliwe przy zastosowaniu konwencjonalnego sy-

Rys. 37. Zależność mediany natężenia pola fali jonosferycznej od odległości
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stemu modulacji dwuwstęgowej, pod warunkiem częściowej rezygnacji z wymagań 
dotyczących jakości odbioru. Jak wykazały badania przeprowadzone w NRF [21], 
zrozumiałość mowy jest dostateczna nawet przy obniżeniu współczynnika ochron­
nego do 0 dB. Możliwe jest więc wykorzystanie fali jonosferycznej do emisji progra­
mu informacyjnego. Zależność mediany natężenia pola fali jonosferycznej od odle­
głości przy zastosowaniu anteny klatkowej o charakterystyce promieniowania 
według rys. 6a (m — 1,2 ej60°) przedstawiono na rys. 37. Antena klatkowa zapewnia 
prawie stałą wartość natężenia pola w zakresie odległości od 100 do około 600 km.
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,ff. IO. Bęsi

KJIETOMHA8 AHTEHHA C OOPMWPOBAHHOfl XAPAKTEPI1CTI1KOM
BEPTHKAJIbHOTO K3JIYHEHHS1

PesioMe

HaómoaaeMaa b nocneaHHe roaM reimeHUHs ysenneHM aaJibHocrn aeiłcTBHa cpeaneBo.T- 
HOBbIX pa4MOBemaTejn>HMX CTaUUUli BM3BaJia HOTpeÓHOCTb pa3paÓOTKH BbICOKO3(J>(|)eKTHBHbIX 
auTeHH c <|>opMnpoBaHHOM xapaKTepuc™Koii BepTHKaJibHoro HsayneHMa.

IIpnMepoM TaKoił aHTeHHM aBJiaeTca ABaacAM-noJiyBOJiHOBaa KneTOHHaa anTenna b Bime 
HCTbipex HeTB6pTb-BOJIHOBMX KJI6TOK, nO«BemeHHbIX K 3a3eMJ16HHOH MaHTe. C 3JieKTpHH6CKOH 
tohkh sperma ABaatAM-nonyBOJiHOBaa airreHHa cooTBercTByeT cxeMe AByx nojiyBOJiHOBbix ah- 
noneił, pa3MemeHHbix Ha Manie oahh Hart apjthm, nepneHAHKyAapHO k noBepxHOCTn scmjih.

OopMHpoBanue BepTHKaJibHoh xapaKTepacTHKH H3JiyneHHa kjictohhoh aHTeHHM npoHCxoAHT 
nyrcM noA6opa aMiuiHTyA h $a3 tokob b oTaejibHbix KJieTKax. B craTbe npeACTasneHO Teopnio 
kjictohhoh aHTCHHbi h pesyjibTaTbi ee HcnbiTanna Ha moacjih. B okohchhoh nać™ CTaTbH npeA- 
CTaBJieHo npHMepbi Hcnonb3OBaHHa kji6tohhom anTCHHbi TaK b caynae noBepxHOCTHoił bojihbi, 
KaK h ans bojih OTpaaceHHbix ot HOHOc<|)epbi.

IIInpoKHii Anana3on peryjrapoBim BepTHKanbHoił xapaKTepHCTHKH n3JiyHenna h BbiroAHbie 
CBOiłCTBa C TOHKH 3peHHa HMneAaHCa, npa OAHOBpeMBHHOM HaAHHHH KOHCTpyKHHBHbIX AOCTOHHCTB 
(OTCyTCBHe OCHOBHOTO H3OJISTOpa y nOAHOACHH MaHTM H npOMeXyTOHHMX H3OHSTOPOB Ha pa3- 
fleneHHoił MaHTe), npeflonpeaejiajoT Hcnortb3OBaHHe aHTeHHM, npHroflHoił TaK ana paąnoBenia- 
TejibHbtx CTaHUHH, paóoTaiomHX b CHHxpoHHoii ee™, KaK h fljia CTaHHHM, paóoTaionrnx c 6ojn>- 
inoii MomHOCTbio na o«hhohhmx BOJiHax.
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D. J. Bem

„CAGE” TYPE ANTENNA WITH YERTICAL BEAMED RADIATION

Summary

A tendency to increase the transmitting rangę of medium wave broadcasting stations, ob- 
served in the last years, created a requirements for high efficiency vertical beamed radiation 
aerials. An example of this type of aerial is the cage (“jupe”) type double half-wave antenna of 
four quarter-wave “jupes”, attached to the earthed antenna mast.

From the electrical point of view, such an antenna is equivalent to the two half-wave 
dipols, placed one above the other, perpendicularly to the ground surface. The vertical beam 
radiation characteristics of the “jupe” antenna are obtained by an appropriate choice of 
amplitudes and phases in both dipols.

In the paper the theory of the “jupe” type antenna has been presented and results of model 
testing have been given. In the finał part of the paper, examples of application of such type of 
antenna are given, both in the case of direct and reflected radiation (horizontal waves and waves 
reflected from the jonosphere). A wide adjusting rangę of the vertical shaped beam radiation 
advantageous impedance qualities, as well as constructional martis (lack of insulators at the 
foot of the mast and intermediate ones), predispose the double half-wave “jupe” antenna both, 
or broadcast synchronized stations as well as for those utilizing great power on separate waves. 

f

D. J. Bem

ANTENNE „A JUPE” AYANT LA CAR ACTER1ST1QUE REGLABLE
DU RAYONNEMENT ZENITHAL

Resume

La tendance d’augmenter la portee des stations de radiodiffusion aux ondes hectometriąues 
a provoque la demande des antennes a grand gain et caracteristique reglable du rayonnement 
zenithal.

Un exemple de telle antenne presente une antenne „a jupe” en double demi-onde constituee 
de quatre jupes quart d’onde attachees au pylon d’antenne mis a la terre.

Au point de vue electrique une antenne ,,a jupe” en double demi-onde est equivalente au 
scheme de deux doublets demi-onde souspendus sur le pylon (un au-dessous de 1’autre) per- 
pendiculairement au sol.

La formation de la caracteristique du rayonnement zenithal s’effectue au moyen d’un choix 
d’amplitudes et de phases favorables des courants dans les deux doublets. Dans Tarticle on a pre­
sente la theorie de Tantenne „a jupe” ainsi que les resultats d’essais sur son modele.

Dans la partie finale de Particie sont presentes les exemples d’application de Tantenne tant 
pour le rayonnement horizontal que pour le rayonnement provenant de lobe secondaire (des 
ondes reflechies de 1’ionosphere).
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Un vaste diapason de regulation de la caracteristique du rayonnement zenithal de Fantenne 
ainsi que ses particularites favorables du point de vue de Fimpedance et ses qualites constructives 
(absence d’isolateur a la base du pylon et d’isolateurs au cas d’un pylon coupe en parties) pre- 
disposent Fantenne „a jupe” en double demi-onde pour des stations de radiodiffusion dans le 
reseau synchronise ainsi que pour les stations emettrices a grandę puissance sur les ondes sepa- 
rees.

D. J. Bem

REUSEANTENNE MIT EINEM FORMIERTEN STRAHLUNGSDIAGRAMM 
IN YERTIKALER EBENE

Zusammenfassung

Die in letzten Jahren beobachtete Tendenz zur Vergrdsserung der Reichweite von Mittel- 
wellen- Rundfunksendern erfordert Antennen mit hohem Leistungsfaktor, die ein formiertes 
Strahlungsdiagramm in vertikaler Ebene haben. Ais Beispiel solcher Antenne kann man die 
Doppel-Halbwellen-Reuseantenne nennen, die mit vier, auf dem Mast aufgehangten Viertelwel- 
lenreusen zusammengesetzt wird. Elektrisch genommen ist die Doppel-Halbwellen-Reuseantenne 
einem System von zwei Halbwellendipolen aquivalent, die ubereinander senkrecht zur Erdo- 
berflache untergebracht werden. Die Formierung des vertikalen Strahlungsdiagrammes einer 
Reuseantenne beruht auf eine entsprechende Wahl der Amplituden und Phasen von den in 
Reusen fliessenden Strómen. Im Aufsatz hat man die Theorie der Reuseantenne und Priifresul- 
tate dargestellt. Zum Schluss wurden die Beispiele der Anwendung der Reuseantenne fiir den 
Betrieb mit der Bodenwelle sowie mit der Raumwelle angegeben. Wegen grosses Regelungsbe- 
reiches des vertikalen Strahlungsdiagrammes und vorteilhafter Impedanzeigenschaften sowie 
gleichzeitiger, konstruktiver Vorteile (kein Fusspunktisolator und keine Zwischenisolatoren 
am Mast) haben sich die Doppel-Halbwellen-Reuseantenne sowohl fur die Gleichwellenrun- 
dfunksnetze ais auch fiir die mit grosser Leistung mit individuellen Wellen arbeitende Sender 
sehr gut bewahrt.
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PORÓWNANIE METOD OKREŚLANIA 
WYPADKOWYCH ZNIEKSZTAŁCEŃ RÓŻNICOWYCH 

SYGNAŁÓW TELEWIZJI KOLOROWEJ
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Przeprowadzono porównanie różnych opublikowanych sposobów sumowania 
zniekształceń fazy różnicowej i wzmocnienia różnicowego, występujących w urzą­
dzeniach telewizyjnych łączonych kaskadowo. Obliczono błędy poszczególnych 
sposobów sumowania zniekształceń różnicowych jako różnice pomiędzy warto­
ściami obliczonymi i pomierzonymi. Wyniki badań eksperymentalnych wykazały, 
że błędy metod sumowania, oparte na zasadzie sumowania wartości maksymal­
nych zniekształceń, zależą w dużym stopniu od przebiegu charakterystyki i wiel­
kości zniekształceń poszczególnych urządzeń łączonych kaskadowo. Wyniki obli­
czeń i badań eksperymentalnych wykazały, że metoda sumowania, oparta na za­
sadzie sumowania zniekształceń różnicowych przy określonych poziomach sygna­
łu (sumowanie charakterystyk zniekształceń), jest obarczona bardzo małym błędem.

1. WSTĘP

W telewizji monochromatycznej zasadnicza część energii widma sygnału jest 
skoncentrowana w zakresie małych częstotliwości sygnału wizyjnego. Nawet więc 
stosunkowo znaczne odstępstwa od prawidłowego przebiegu charakterystyk ampli- 
tudowo-częstotliwościowych urządzeń w górnym zakresie pasma przenoszonych 
częstotliwości nie wywołują na ogół zauważalnego pogorszenia jakości obrazu. 
W sygnale telewizji kolorowej natomiast informacja o chrominancji obrazu jest 
umieszczona w górnym zakresie częstotliwości sygnału wizyjnego i dlatego zniek- 
kształcenia linearne i nielinearne, występujące w tym zakresie częstotliwości, wy­
raźnie wpływają na jakość obrazu kolorowego.

Całkowity sygnał obrazu kolorowego jest sumą dwu sygnałów luminancji i chro­
minancji (modulowanej podnośnej), przy czym oba te sygnały są przesyłane we wspól­
nym paśmie częstotliwości. W przypadku przenoszenia takiego złożonego sygnału 
przez układ linearny nie występuje wzajemne oddziaływanie na siebie obu rozróż­
nianych sygnałów. Jeżeli jednak układ przesyłowy jest nielinearny, to sygnał lumi­
nancji będzie wpływał na amplitudę i fazę sygnału podnośnej chrominancji, wy­
wołując błędy w odtwarzaniu kolorów elementów obrazu*).  Zniekształcenia

*) Sygnał chrominancji będzie również szkodliwie oddziaływał na sygnał luminancji.
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wywołane oddziaływaniem amplitudy sygnału luminancji na sygnał chrominancji, 
zwane zniekształceniami różnicowymi, odgrywają znaczną rolę przy ocenie przy­
datności poszczególnych urządzeń do potrzeb telewizji kolorowej.

Tor sygnału wizyjnego jest w ogólności bardzo złożony i składa się z szeregu 
urządzeń połączonych kaskadowo, z których każde wprowadza zniekształcenia 
różnicowe. Zniekształcenia te sumują się w określony sposób i na wyjściu toru 
uzyskuje się zniekształcenie wypadkowe.

Maksymalna wartość zniekształceń dla całego toru sygnału wizyjnego jest znana 
i określona dopuszczalnym pogorszeniem jakości odtwarzanego obrazu. Możliwość 
obliczenia prawidłowej wartości wypadkowego zniekształcenia dla całego toru sy­
gnału wizyjnego, przy znajomości wartości zniekształceń poszczególnych urządzeń, 
ma więc zasadnicze znaczenie dla telewizji kolorowej.

Znane są dwie podstawowe metody obliczania wypadkowych zniekształceń 
różnicowych w kaskadowo połączonych urządzeniach telewizyjnych. W pierwszej, 
opartej na zasadzie odpowiedniego sumowania maksymalnych wartości zniekształ­
ceń występujących w poszczególnych urządzeniach, stosuje się kilka różnych wzo­
rów sumowania. Zależności te, o charakterze empirycznym, zostały opracowane 
na podstawie wyników odpowiednio przeprowadzonych badań eksperymentalnych 
[1], [2], [3], [4], [5], [6]. Prawidłowe jednak obliczenie wartości zniekształceń suma­
rycznych jest utrudnione, jeśli uwzględnia się jedynie wartości maksymalne znie­
kształceń występujących w poszczególnych urządzeniach. Mogą być one bowiem 
Zarówno dodatnie, jak i ujemne, a poza tym mogą występować przy różnych pozio­
mach sygnału luminancji. Wyniki uzyskane za pomocą takich wzorów mogą więc 
być obarczone znacznym błędem.

Druga metoda jest natomiast oparta na sumowaniu charakterystyk zniekształceń, 
a wzory do obliczania wypadkowych zniekształceń zostały wyprowadzone w zało­
żeniu, że układ nielinearny w pewnych warunkach i przy określonych sygnałach 
może być rozpatrywany jako układ linearny [7].

Celem niniejszej pracy jest porównanie dokładności określania sumarycznych 
zniekształceń różnicowych, obliczonych za pomocą różnych wzorów, z uwzględnie­
niem wyniku przeprowadzonych pomiarów urządzeń.

2. OBLICZANIE WYPADKOWYCH ZNIEKSZTAŁCEŃ RÓŻNICOWYCH 
KASKADOWO POŁĄCZONYCH URZĄDZEŃ TELEWIZYJNYCH

METODĄ SUMOWANIA MAKSYMALNYCH WARTOŚCI ZNIEKSZTAŁCEŃ

Ustalenie praw sumowania zniekształceń nielinearnych jest w ogóle zagadnieniem 
trudnym i prawa takie nie zostały dotychczas ustalone w sposób całkowicie zadowa­
lający. Dotyczy to również fazy różnicowej i wzmocnienia różnicowego, występu- 
ących w zakresie częstotliwości podnośnej chrominancji.
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Istnieje jednak szereg opublikowanych wzorów obliczania wypadkowych znie­
kształceń różnicowych kaskadowo połączonych czwórników telewizyjnych, które 
mają najczęściej charakter empiryczny. Badania eksperymentalne wykazały [9], 
że wzory, w których wykorzystuje się jedynie wartości maksymalne zniekształceń, 
dają wyniki obarczone znacznym błędem, zależnym od kształtów chatakterystyk 
zniekształceń, występujących w poszczególnych urządzeniach.

Do obliczania na przykład sumarycznych zniekształceń fazy różnicowej i wzmo­
cnienia różnicowego w dalekosiężnych telewizyjnych liniach transmisyjnych CCIR 
i OIRT zalecają stosowanie zależności (1).

i
\ p

t) (1)
gdzie:

D3 — wartość zniekształceń różnicowych, występujących w hipotetycznej 
linii odniesienia;

Dn — sumaryczna wartość zniekształcenia n odcinków linii przesyłowej;
n — liczba odcinków linii odniesienia;
p — wykładnik potęgowy, charakteryzujący prawo sumowania.

Zaleca się stosowanie trzech różnych wartości wykładnika potęgowego p. p = \,

Zależność (1) wykorzystuje się tylko do obliczania sumarycznych zniekształceń 
nielinearnych, występujących w liniach transmisyjnych, i tylko wówczas, gdy po­
szczególne urządzenia połączone kaskadowo są jednakowe.

W skład jednak toru telewizyjnego wchodzą przeważnie urządzenia różnego ro­
dzaju, jak np.: wzmacniacze, nadajniki, linie radiowe i kablowe, urządzenia zapi­
sujące ii. Dla takiego układu przesyłowego, złożonego z różnych urządzeń połą­
czonych kaskadowo, nie można stosować wzoru (1), lecz zaleca się stosowanie wzo­
ru (2), bardziej ogólnego [1].

i=l

gdzie: Ds — sumaryczne zniekształcenie,
Di — zniekształcenie urządzenia składowego, 
p — wykładnik potęgowy.

W przypadku sumowania algebraicznego (p = 1) wzór (2) przyjmie postać
n

Ds = ^^ Dt = D2+D2+...+D„ (3)

a dla sumowania geometrycznego p = 2 wzór (2) można zapisać jako:

Ds = ]/D21+Dj+ .~+Dl (4)
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Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii [1] wykazały, że wartości suma­
rycznych zniekształceń nielinaernych, uzyskane z obliczenia za pomocą wzoru (2), 
są najbardziej zbliżone do wartości uzyskiwanych za pomocą pomiarów, gdy p = 3/2, 
czyli gdy:

d'=e d? /3=r (^+^+-+^)2 (5)

Proponuje się również obliczać sumaryczne zniekształcenia jako średnią geome­
tryczną sumy i sumy kwadratów wartości maksymalnych zniekształceń poszczegól­
nych urządzeń [2], a więc za pomocą zależności:

3 ----------------------------------------------------------------
£s= /(£>r+£2+ ... +D„)(D? + ^+ ... +D„2) (6)

Podane wzory są zresztą również wykorzystywane do obliczania innych zniekształ­
ceń nielinearnych toru sygnału telewizji monochromatycznej.

Po wprowadzeniu do eksploatacji telewizji kolorowej do obliczania sumarycz­
nych wartości fazy różnicowej i wzmocnienia różnicowego przyjęto także ten sam 
wzór oraz współczynnik p = 3/2 [6].

W pracy [4], poświęconej także sumowaniu zniekształceń różnicowych, wyko­
rzystano z kolei rachunek prawdopodobieństwa.

Autor, przyjmując prostokątny rozkład prawdopodobieństwa dla zniekształceń 
wszystkich urządzeń, dochodzi do następującego wzoru na sumę zniekształceń 
przypadkowych

Dp^} br+D22V^+D2n (7)

gdzie: D^ D2,... D„ — zniekształcenia poszczególnych urządzeń,
Dp — średnia geometryczna wartości zniekształceń przypadkowych.

Przy prostokątnym rozkładzie zniekształceń średnia geometryczna wartość sumy 
zniekształceń przypadkowych jest równa

D. = ^.^żl (8)

Stąd wypadkowa wartość fazy różnicowej

<Prs= - ---- 3------- ----- (9)

gdzie: tpri, <pr2, —, W™ ~ maksymalna wartość fazy różnicowej w poszczególnych 
urządzeniach.

Natomiast wypadkowe wzmocnienie różnicowe będzie

k; =
K\+K\+ ... + K2rl r2 rn (10)

gdzie: Kri, Kr2,..., Kr„ — maksymalne wartości wzmocnienia różnicowego posz­
czególnych urządzeń.
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Związki pomiędzy charakterystykami całego toru sygnału telewizji kolorowej 
a charakterystykami poszczególnych jego urządzeń zostały także omówione w do­
kumencie CCIR [11]. Proponuje się tam podział zniekształceń różnicowych na 
dwa rodzaje, tj. na takie, które występują w obwodach wielkiej częstotliwości dale­
kosiężnych linii radiowych oraz na takie, które występują w liniach dosyłowych 
i urządzeniach końcowych. Ze względu na to, że sumowanie zniekształceń różnico­
wych w obwodach wielkiej częstotliwości odbywa się według innych praw [11] niż 
w krótkich liniach dosyłowych i urządzeniach końcowych, proponuje się sumowa­
nie algebraiczne tych zniekształceń według wzoru (3). Narzuca to urządzeniom 
przesyłowym najostrzejsze wymagania.

W pracy [5] autor proponuje natomiast stosowanie jednego z dwóch wzorów, 
w zależności od rodzaju kaskadowo połączonych urządzeń. Jeżeli wszystkie urzą­
dzenia są tego samego rodzaju, to należy stosować wzór na sumę arytmetyczną. 
W przypadku jednak, gdy urządzenia są różnego typu, do obliczania sumarycznych 
zniekształceń należy zastosować wzór:

Ds = a(D1+D2+ ... + D„) (11)
gdzie: Dt, D2,... Dn — zniekształcenia poszczególnych urządzeń,

oc — — dla n = 2,
6

oc — — dla n — 3,
5

oc = — dla n = 4, 
4

n — liczba urządzeń połączonych kaskadowo.
Z przytoczonych wyżej metod sumowania maksymalnych wartości zniekształ­

ceń nielinearnych wynika, że zagadnienie sumowania takich zniekształceń jest nadal 
sprawą otwartą. Sumaryczne zniekształcenia, obliczone za pomocą zależności (3), 
(4) i (5), które są zalecone przez CCIR, dają jedynie wartości orientacyjne. Na­
tomiast wzory (6), (9), (10) i (11) nie zostały jeszcze dostatecznie potwierdzone 
eksperymentalnie dla różnego charakteru zniekształceń.

Wydaje się, że napotka się duże trudności przy znalezieniu ogólnego wzoru do 
obliczania sumarycznych zniekształceń nielinearnych różnego rodzaju, ze względu 
na istotne różnice zachodzące między nimi.

3. METODA SUMOWANIA CHARAKTERYSTYK ZNIEKSZTAŁCEŃ

Poziom sygnału luminancji telewizji kolorowej wpływa, jak wiadomo, na fazę 
i amplitudę podnośnej chrominancji, powodując powstawanie zniekształceń róż­
nicowych.

Dla danego jednak, określonego poziomu sygnału luminancji układ nielinearny 
zachowuje się jak układ linearny [7], [9], [15], jeśli idzie o parametry podnośnej.
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Pozwala to zastąpić układ nielinearny n układami linearnymi, odpowiadającymi 
określonym poziomom sygnału luminancji w zakresie od czerni do bieli. Szczegó­
łowa analiza obliczania wypadkowych zniekształceń w kaskadowo połączonych 
urządzeniach telewizyjnych została przeprowadzona w pracach [7], [12], [13], gdzie 
wyprowadzono wzory obliczania wypadkowych zniekształceń różnicowych, otrzy­
mując następujące zależności dla fazy różnicowej:

m
^rsl = ^ Tril 

i=l

nt
Vrs2 ^ ^Prll 

i~l

m 
Trsn = V Trln (12)

i=l

gdzie: <prs — sumaryczna wartość fazy różnicowej przy określonych poziomach 1,2, 
... n sygnału luminancji na wyjściu układu;

(pri — wartość fazy różnicowej przy określonych poziomach 1, 2,... n sy­
gnału luminancji, występującej w poszczególnych urządzeniach.

Za pomocą zależności (12) można określić charakterystykę wypadkowej fazy 
różnicowej w zakresie zmian sygnału luminancji od bieli do czerni, obliczając war­
tości funkcji przy kilku poziomach. Jak widać, faza różnicowa, występująca przy 
określonych poziomach sygnału luminancji, sumuje się algebraicznie.

Podobnie można obliczyć sumaryczne wzmocnienie różnicowe kilku kaskadowo 
połączonych urządzeń telewizji kolorowej.

Jeżeli maksymalne wzmocnienie podnośnej we wszystkich układach występuje 
przy tym samym poziomie luminancji, to wypadkową charakterystykę wzmocnienia 
różnicowego można obliczyć następująco [7]: 

m m

^rsl = , Krtl — Kfjl Krll +

m m
+ / , KrJ1Kri1Krql+ ... +(—r)m H Krtl

J&1» J^y, q^l i=l

rn m

&rs2 = , Krl2 ^rJ2 &H2 +

1=1 j^l
m m

+ 2 Krjl Krl2 &rq2 + •••+ (-l)m[] Kri2
J^l, J&q» tl^l i=l
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m m
^rsn ^ ^rin , ^■rjn^rln'^" 

m m
4- ^ KrjnKrhtKrqn+...+(-W (13)

J&, J&b 9^1 i=l

gdzie: Krs — sumaryczne wzmocnienie różnicowe przy określonych poziomach 
1,2,... n sygnału luminancji, występujące na wyjściu kaskadowo 
połączonych urządzeń,

Krl — wzmocnienie różnicowe przy określonych poziomach 1,2, ...n sy­
gnału luminancji, występujące na wyjściu poszczególnych urządzeń

j, l, q — liczby całkowite od 1 do m.
Z wyrażenia (13) wynika, że wypadkowe zniekształcenia przede wszystkim za­

leżą od sumy zniekształceń występujących w poszczególnych urządzeniach, a nastę­
pnie od kombinacji ich iloczynów. Ponieważ dalsze składniki wyrażeń w małym już 
stopniu wpływają na wartość sumarycznych zniekształceń, w obliczeniach prakty­
cznych wystarczy więc na ogół uwzględnić tylko pierwsze dwa człony wzoru. W ta­
kim przypadku wzór (13) wyrazi się następująco:

&rsl ~ Krll — ^rj! Krli

1=1 J^i

m m

Krs2 J , Kri2 — KrJ2 ^rl2
1=1 j*l

K„n«
m m

^Krln-^KJnKrln 

i=l j^l
(14)

Jeżeli jednak maksymalna wartość wzmocnienia podnośnej w poszczególnych 
układach występuje przy różnych poziomach sygnału luminancji, to do obliczania 
wypadkowej charakterystyki wzmocnienia różnicowego należy stosować wzór [7] 
[12]:

^„! = 1-
m m tn in

^-^^+^^1^- Z KrJ1KrllKrtl+...+(-l)mnKrll
("1 M J*l, j^g, g^l i=l

m m m m
l-E^IP+^KrJPKrlp- X KrJPKrlpKrw+ ...+(-irn«rIP 

1=1 j^L j&t J^g. g^l i—1

4 Prace Inst. Łączności
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^2 = 1- 

m tn m m
l-^Kri2+ZKrJ2Krl2- E KrJ2Krl2Kr92+...+(-irnKH2 

i=l j^l j^l, J^g. g^l i=l
m m m m

^~ ^Krlp+^KrJpKrip — ^ Kr^, Kr!; Krqp+ ■•■ +(— \)m 11 Kfip

i=l j^l J^l, j^g, g^l i=l

in m m m
1 ~ ^1 Krin+KrjnKrlll— ^ KrJ„Krln Krqn+...+(—l)m Pf Krill

__  M j^l J^l, j^g- g^i  i=l r\ 
m m m m '

^~ ^,Krlp+ ^KrjpKriP— KrjPKriPKrqp+... +(—])m [I Krip
i=l j^l j&, J^g, g^l i=l

gdzie: Krtp — wzmocnienie różnicowe, występujące w urządzeniu i przy poziomie p, 
przy którym na wyjściu układu występuje zerowe wzmocnienie róż­
nicowe,

Krsn — sumaryczne wzmocnienie różnicowe przy poziomach sygnału lu­
minancji 1,2, ...w.

Wzór (15) jest zależnością ogólną i może być stosowany zarówno w przypadkach, 
gdy maksymalne wzmocnienie podnośnej we wszystkich układach występuje przy 
tym samym poziomie sygnału luminancji, jak i w przypadku, gdy występuje ono 
przy różnych poziomach sygnału luminancji. Zależność (13) jest bowiem szcze­
gólnym przypadkiem wzoru (15).

Również i tu do obliczeń praktycznych można dalsze człony wzoru (15) pominąć. 
Otrzymamy wówczas:

1-S^Hl+S^l^H

i=l ł j*l____________ 
m m

1 — S ^rip + S ^rjp ^rlp 

i=l j^l

m m
1 x— Krin 4" ^ Krjn Krin 

i=l J*l
m m

I - ^Krlp + 'E.KrjpKrlp 

i=l j*l

(16)

Z zależności (15) i (16) wynika, że wypadkowe wzmocnienie różnicowe zależy 
od stosunku wzmocnień różnicowych, występujących przy określonych poziomach 
sygnału luminancji.
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4. PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZEŃ Z WYNIKAMI POMIARÓW

W celu porównania wyników obliczeń sumarycznych zniekształceń fazy różni­
cowej i wzmocnienia różnicowego kaskadowo połączonych urządzeń telewizyjnych 
z wartościami uzyskanymi za pomocą pomiaru przeprowadzono szereg pomiarów 
w układzie podanym na rys. 1. Mierzono przy tym zniekształcenia różnicowe posz­
czególnych urządzeń, a następnie łączono je kaskadowo i mierzono zniekształcenia 
sumaryczne.

Rys. 1. Schemat blokowy układu pomiarowego

Jako sygnału pomiarowego używano sygnału schodkowego z nałożoną podnośną 
chrominancji.

Sumaryczne zniekształcenia obliczano za pomocą wzorów podanych wyżej 
i uzyskane wyniki obliczeń porównywano z wartością zmierzoną. Wyniki porówna­
nia przeprowadzonych obliczeń z wynikami pomiarów przedstawiono na rys. 2 
do 13 (jako różnice bezwzględnych wartości zniekształceń obliczonych i zmierzo­
nych), przy czym w celu uproszczenia zapisu poszczególne wzory obliczeniowe ozna­
czono za pomocą kolejnych liter alfabetu, a mianowicie:
A — pomierzona wypadkowa wartość maksymalna zniekształceń,
B — wypadkowa wartość maksymalna zniekształceń, obliczona metodą sumowania

charakterystyk (faza różnicowa obliczona za pomocą wzoru (12), a wzmo­
cnienie różnicowe za pomocą wzoru (14) lub (16)),

C — wypadkowa wartość 
leżności (3),

D — wypadkowa wartość 
leżności (4),

E — wypadkowa wartość 
leżności (5),

F — wypadkowa wartość 
leżności (6),

G — sumaryczna wartość

maksymalna zniekształceń,

maksymalna zniekształceń,

maksymalna zniekształceń,

maksymalna zniekształceń,

obliczona za pomocą za-

obliczona za pomocą za-

obliczona za pomocą za-

obliczona za pomocą za-

zniekształceń, obliczona według wzoru (9) lub (10),
H — sumaryczna wartość zniekształceń, obliczona z zależności (11).

Rozpatrując błędy poszczególnych metod obliczania zniekształceń wypadkowych 
można stwierdzić, że małe wartości błędu uzyskuje się przy dodawaniu zniekształceń 
metodą ich sumowania przy określonych poziomach sygnału (B) oraz przy sumowa­
niu algebraicznym (C), w przypadku gdy maksymalne wartości zniekształceń róż­
nicowych są tego samego znaku i występują przy tym samym poziomie sygnału 
luminancji. Małe błędy metody występują także przy obliczaniu sumarycznych

4*
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sygnału
luminancji

Rys. 2. Charakterystyki fazy różnicowej nadajnika telewizyjnego i wzmacniacza wizyjnego po­
łączonych kaskadowo

a —charakterystyka nadajnika telewizyjnego, b) — charakterystyka wzmacniacza wizyjnego, c — charakterystyka suma­
ryczna, zmierzona, d — charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 3. Różnice wypadkowych wartości fazy różnicowej, obliczonych różnymi metodami i war­
tości pomierzonej dla układu o charakterystykach z rys. 2

zniekształceń za pomocą wzoru (9) lub (10) w przypadku, gdy zniekształcenia po­
szczególnych urządzeń są przeciwnego znaku. W niektórych przypadkach (np. gdy 
zniekształcenia jednego urządzenia są znacznie większe od drugiego) małe błędy 
metod można także uzyskać przy wykorzystywaniu do obliczeń zależności (4), (5), 
(6) i (11) (DEFH).

Największe z kolei błędy omawianych metod sumowania występują przy sumo­
waniu arytmetycznym (C), jeżeli zniekształcenia są przeciwnego znaku i tego sa­
mego rzędu wielkości.



Rys. 4. Charakterystyki fazy różnicowej linii radiowej i wzmacniacza wizyjnego połączonych 
kaskadowo

a — charakterystyka linii radiowej, b — charakterystyka wzmacniacza wizyjnego, c — charakterystyka sumaryczna 
pomierzona, d— charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 5. Różnice wypadkowych wartości fazy różnicowej, obliczonych różnymi metodami i war­
tości pomierzonej dla układu o charakterystykach z rys. 4

Jak wynika z przeprowadzonych badań, wartości błędów sumowania maksy" 
malnych wartości zniekształceń zależą od kształtu charakterystyk zniekształceń 
różnicowych poszczególnych urządzeń połączonych kaskadowo, wartości znie­
kształceń w poszczególnych układach oraz ich wzajemnego stosunku. Metoda su­
mowania zniekształceń przy określonych poziomach sygnału teoretycznie zapewnia 
natomiast obliczanie sumarycznych zniekształceń bez błędów metody.

W praktyce mogą wystąpić jednak pewne błędy, spowodowane wpływem znie­
kształceń nielinearnych składowych małych częstotliwości sygnału wizyjnego (14) 
oraz błędami pomiaru.
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Rys. 6. Charakterystyki fazy różnicowej wzmacniaczy rozdzielczych
a — charakterystyka wzmacniacza Wly b — charakterystyka wzmacniacza IV2, c — charakterystyka wzmacniacza ^3 

d — charakterystyka sumaryczna pomierzona, e — charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 7. Różnice wypadkowych wartości fazy różnicowej obliczonych różnymi metodami i war­
tości pomierzonej dla układu z rys. 6
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Rys. 8. Charakterystyki wzmocnienia różnicowego linii radiowej i wzmacniaczy połączonych 
kaskadowo

a — charakterystyka linii radiowej, b — charakterystyka wzmacniaczy, c — charakterystyka sumaryczna pomierzona, 
d—charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 9. Różnice wypadkowych wartości wzmocnienia różnicowego, obliczonych różnymi me­
todami i wartości pomierzonej dla układu o charakterystykach z rys. 8
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Rys. 10. Charakterystyki wzmocnienia różnicowego trzech torów automatycznej krosownicy 
a — charakterystyka toru I, b — charakterystyka toru II, c — charakterystyka toru III, d — charakterystyka sumary­

czna pomierzona, e — charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 11. Różnica wypadkowych wartości wzmocnienia różnicowego, obliczonych różnymi
metodami, i wartości pomierzonej dla układu o charakterystykach z rys. 10
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Rys. 12. Charakterystyki wzmocnienia różnicowego linii radiowej wzmacniaczy i nadajnika 
telewizyjnego, połączonych kaskadowo

a — charakterystyka linii radiowej, b — charakterystyka wzmacniaczy, c — charakterystyka nadajnika telewizyjnego, 
d— charakterystyka sumaryczna pomierzona, e — charakterystyka sumaryczna obliczona

Rys. 13. Różnica wypadkowych wartości wzmocnienia różnicowego, obliczonych różnymi me­
todami, i wartości pomierzonej dla układu o charakterystykach z rys. 12
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A. IIodeMCKu

CPABHEHWE METOflOB OUPEUEJIEHIDI T«<D<I>EPEHIIMAJIEHbIX HCKA1KEHMH 
CHfHAJlOB UBETHOrO TEJIEBWflEHWR

PewMe

TIpoBeneno cpaBnenne pa3Hbix ony6jiHKOBaiiHŁix cnoco6oB cyMMnpoBauns ncKaJtceHHił shi|i<|b- 
penuHajibHoił cjjasbi u ,mt<H>epenuMajibHoro ycnjieuns nposBJiaiouinxca b KacKaauo coenu»eHHbix 
TeneBM3H0HHbix ycrpoiłCTBax. PacHHTano norpeniHoc™ oTfleJibnbix cnocoóoB cyMMHpoBauM 
AH<|)<j>epeHnnanbUbix MCKaJKemiił b B«ae pa3unn Mex«y BenHHHitaMH nonynaeMbiMU no pacsery 
n no HJMepeHHHM.

PesyjibTaTbt 3KcnepnMenTanbin>ix HcrtbiTannii .noKasbiBatoT, sto norpeimtocTH mctohob cyM- 
MHpoBannH no npuHUHny cyMMbi MaKCitMaJibHbix bcjhwh iicKa^ceHHił 3abucht no óojibuioii 
CTeneHH ot xapaKTepncTHKn u ot bcjihwhh ucKa>KeHuił 0T,nenbHbtx, KacKattno coeąMHHeHbix 
ycTpoiłcTB.

Wcxon pacnera u 3xcnepnMeHTaabHue McnbiranHa noKa3biBatoT, hto Meroa cyMMnpoBaHHst 
no npHHitnny cyMMapHbtx Bemiinn flH<M)epeimna.nbHbix MCKaarenHił npn onpeaeneHHbix ypo- 
bh»x CBrnana (T.e. npn cyMMnposaunu xapaKTepncTHK KCKaaceiiHii) oópeMeueH OHeitb Manoto 
CTenenbto norpeniHocTM.
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A. Podemski

COMPARISON OF METHODS OF DEFINING DIFFERENTIAL DISTORTIONS 
OF COLOUR TELEYISION SIGNALS

Summary

A comparison has been madę between the different published methods of summating the 
differential phase and differential gain distortions occuring in television devices joint in cascade, 

The mistakes of particular methods of summation of differential distortions have been cal- 
culated as the differences between the calculated and the measured values.

The results of experimental researches proved that the summation mistakes resulting from 
the principle of summation of the maximum values of distortions depend to a great degree on 
characteristics and distortion values of the particular devices joint in cascade.

The results of calculations and of experimental researches provęd that the summation method 
based on the principle of summation of differential distortions at the defined sigńal level values 
(the summation of distortions characteristics) is burdened with a very smali mistake.

A. Podemski

COMPARAISON DES METHODES DE DETERMINER 
LES DISTORSIONS DIFFERENTIELLES DES SIGNAUX

DE TELEYISION EN COULEURS

Resume

La comparaison est faite de diverses methodes publiees d’addition des distorsions de phase 
et de. gain differentielles, qui se manifestent dans les dispositifs de television relies en cascade. 
On a calćule les fautes de methodes particulieres d’addition des distorsions differentielles .sous 
une formę des differences entre les valeurs calculees et mesurees. Les resultats des recherches 
experimentales ont demontre que les fautes de methodes d’addition resultant du principe d’addi- 
tionner les valeurs de distorsions maximum dependent au grand degre du parcours de la carac- 
teristique et de la grandeur des distorions de dispositifs particuliers relies en cascade.

Les resultats des calculs et des recherches experimentales ont demontre, que la methode 
d’addition fondee sur le principe d’additionner les distorsions differentielles aux niveaux du 
signal determines (1’addition des ęaracteristiques de distorsions) est chargee d’une faute tres 
petite.
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A. Podemski

YERGLEICHUNG DER METHODEN DER AUSWERTUNG
DER DIFFERENZVERZERRUNGEN VON FARBFERNSEHSIGNALEN

Zusammenfassung

Es wurde eine Vergleichung von verschiedenen veróffentlichten Methoden der Summierung 
von Differenzphasen — und Differenzverstarkungsverzerrungen, die in den kettenartig ge- 
schalteten Fernseheinrichtungen vorkommen, durchgefiihrt. Man hat die Fehler der einzelnen 
Summierungsmethoden der Differenzverzerrungen ais Differenzen zwischen den Berechnungs — 
und Messwerten errechnet. Die Prufresultate haben gezeigt, dass die Fehler der Summierun­
gsmethoden, die auf Grund der Summierung von Verzerrungshdchstwerten ausgewertet worden 
sind, wesentlich vom Verlauf der Charakteristik und von Differenzverzerrungswerten der ein­
zelnen, kettenartig geschalteten Einrichtungen abhangen.

Die Berechnungs — und Prufresultate haben gezeigt, dass die Summicrungsmethode, die 
sich auf dem Prinzip der Summierung von Differenzverzerrungen bei bestimmten Signalpegeln 
(Summierung der Yerzerungscharakteristiken) stiitzt, mit geringem Fehler verbuden ist.
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