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Analiza wielowarstwowej anteny cylindrycznej ze wzgledu na
promien krzywizny

Streszczenie. Artykut przedstawia badanie wptywu promienia krzywizny anten konforemnych na ich podstawowe parametry oraz charakterystyki
promieniowania. W celu weryfikacji otrzymanych wynikébw numerycznych, zbudowano praktycznie analizowane modele anten konforemnych i
wykonano ich pomiary w komorze bezodbiciowej oraz poréwnano je z analogicznymi antenami planarnymi. Analiza numeryczna zostata
przeprowadzona (dla podstawowych ksztattéw: walec, kula, toroid) w programie CST Studio Suite. Analizowane anteny pracowaty w zakresie
czestotliwosci 2200 — 2300 MHz oraz 5031 — 5090,6 MHz.

Abstract. The article presents analysis of the impact of conformal antennas radius of curvature on their basic parameters and characteristics of
radiation. In order to verify the numerical results there were built models of practically analyzed conformal antennas, their measurements were taken

in anechoic chamber and compared to those of planar antennas. Numerical analysis has been carried out (for basic shapes: cylinder, sphere, toroid)

using CST Studio Suite software. Analyzed antennas worked within frequency range between 2200 -

2300MHz and 5031 — 5090,6 MHz.

(Analysis of the impact of surface on parameters of cylindrical microstrip antennas).
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Wstep

Gtéwnym powodem intensywnego rozwoju
mikropaskowych anten konforemnych jest ich stosunkowo
duza tatwos¢ integracji z ksztattem powierzchni na ktorej sg
montowane. Dotyczy to gléwnie samolotéw, statkow
kosmicznych, szybkich pociggéw, rakiet i pociskow,
w ktérych kazdy wystajgcy element negatywnie wptywa na
wiasnosci aerodynamiczne, zuzycie paliwa itd. Za$ anteny
konforemne mogg byé w prosty sposob integralnie
zamontowane np. w skrzydtach samolotéw Ilub na
powierzchni zewnetrznej kadtuba. Jest to szczegdlnie
istotne, gdyz na powierzchniach nowoczesnych samolotéw
czesto jest ponad 30 roznych systeméw antenowych [6].

Innym powodem szybkiego rozwoju mikropaskowych
anten konforemnych jest fatwos¢ ich wkomponowania
w istniejgce juz elementy architektury miejskie;j.

Definicje anteny konforemnej mozemy znalez¢ w [3],
gdzie antena konforemna jest definiowana jako antena
ktorej ksztatt powierzchni jest zdeterminowany nie tylko
przez czynniki elektromagnetyczne, ale tez przez inne, np.
aerodynamiczne, hydrodynamiczne lub estetyczne.

Analizowane modele anten

Do przeprowadzenia analizy wplywu promienia
krzywizny anten konforemnych na ich podstawowe
parametry oraz charakterystyki promieniowania zostaty
wybrane dwa zakresy czestotliwosci: 2200 — 2300 MHz
oraz 5031 — 5090,6 MHz. Obydwa zakresy czestotliwosci
sg wykorzystywane w lotnictwie, pierwszy w systemach
telemetrycznych, drugi w  mikrofalowym  systemie
nawigacyjnym wspomagajgcym lgdowanie samolotu w
warunkach ograniczonej widocznoéci MLS (ang. Microwave
Landing System).

Dla kazdego z zakresO6w wybranych czestotliwosci
zostata zaprojektowana ptaska mikropaskowa antena
zasilana wspotosiowo. Nastepnie kazda z anten zostata
umieszczona kolejno na powierzchniach konforemnych:
cylinder, kula, torus, gdzie dla kazdej z nich zostata
dokonana petnofalowa analiza numeryczna parametrow
anten w programie CST Studio Suite.

Na Rys. 1 zostata przedstawiona analizowana antena
konforemna umieszczona na powierzchni bocznej walca.
Element promieniujgcy ma ksztalt prostokgta o wymiarach
2L i 2b®, (szerokos¢ elementu promieniujgcego widziana
ze $rodka walca), umieszczony jest na dielektryku

o grubosci h=R-b, przenikalnosci dielektrycznej € oraz
promieniu cylindra b. Wokét walca o promieniu R znajduje
sie proznia o parametrach: € i po. Wymiary analizowanych
anten zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Rys.1. Analizowana antena konforemna na powierzchni bocznej
walca

Tabela 1. Wymiary analizowanej anteny

f 2200 — 2300 MHz 5031 — 5090,6 MHz
laminat CuClad™250 GX ROGERS RO3035™
€ 2,55 3,50

h 3,048 mm 1,52 mm

2L 38,00 mm 14,42 mm

2b®, 39,40 mm 19,03 mm

[0 5,54 mm 0 mm

Z, 5,84 mm 4,45 mm

Dla kazdej powierzchni konforemnej dtugo$é promienia
byta zmieniana w zakresie 30 - 10000 mm. Przy
zastosowaniu w programie CST Studio Suite podziatu
struktury badanej anteny na poziomie ok. 6 min komérek
(ang. meshcells) i komputera PC z procesorem Intel Core
Duo (E4500, 2.2 GHz; 2GB RAM) czas analizy anteny dla
wybranej pojedynczej dtugosci promienia trwat srednio ok.
1 godziny. Kazda badana antena byta analizowana dla 30
réznych dtugosci promienia powierzchni konforemnej. Na
kolejnych rysunkach zostaty przedstawione wyniki analizy
badanej anteny konforemnej dla kolejnych zmian promienia
krzywizny R. Otrzymane w ten sposob wyniki analizy

48 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 3/2015



zostaty naniesione na wykresach w postaci czerwonych ,x”
(dla poszczegdlnych zmian R) i potgczone ze sobg za
pomaca krzywych B-sklejanych (ang. B-spline, Basis spline
function). Linig przerywang zostata zaznaczona warto$é
parametru otrzymana dla odpowiadajgcej anteny ptaskiej.

Antena konforemna na powierzchni bocznej walca

W rozdziale =zostata dokonana analiza anteny
konforemnej (przedstawionej na Rys. 1), zasilanej
wspoétosiowo, pracujgcej w zakresie czestotliwosci 2200 -
2300 MHz, umieszczonej na powierzchni bocznej walca o
promieniu R, ktdrego wartos¢ byta zmieniana w przedziale
30 mm — 10000 mm (0,227Ag — 75,717)\o). Celem tej analizy
byto zbadanie wptywu krzywizny powierzchni bocznej walca
na podstawowe parametry anteny.
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Rys.2.  Czestotliwosci rezonansowe anteny konforemnej
cylindrycznej w zaleznosci od dtugosci promienia walca R

Na Rys. 2 zostat przedstawiony wykres zaleznosci
czestotliwosci rezonansowej anteny f, od promienia walca
R. Niemalze dla cato$ci zmian diugosci promienia wartosc
czestotliwosci rezonansowej anteny utrzymuje sie na
poziomie czestotliwosci rezonansowej anteny ptaskiej fo =
2,27 MHz (zaznaczonej linig przerywang). Jedynie w
zakresie matych wartosci promienia R < Ay obserwujemy
wzrost czestotliwosci rezonansowe;.
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Rys.3. Wspétczynnik odbicia S14 konforemnej anteny cylindrycznej
w zaleznosci od dtugosci R

Na kolejnym Rys. 3 przedstawiona zostata zaleznos$¢
wspotczynnika odbicia S11 dla czestotliwosci
rezonansowych anteny konforemnej umieszczonej na
pobocznicy walca w zaleznosci od promienia walca R.

Na przedstawionym wykresie widzimy, ze wartos¢
wspotczynnika odbicia S11 dla R > 12A¢ jest niemalze stata i
wynosi S11 = -19,74 dB. Dla wartosci promienia R < Ag
wspotczynnik ten zmniejsza swojg wartos¢ nawet do
poziomu Sq1 =-43,5 dB.
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Rys.4. Wspétczynnik odbicia Si1 konforemnej anteny cylindrycznej
w zaleznosci od dtugosci R (R< 1.5 Ag)

Zalezno$¢ wspoiczynnika odbicia Si1 od matych
wartosci promienia walca R < 1,5 Ag anteny konforemnej
umieszczonej na pobocznicy walca zostata przedstawiona
na Rys. 4

Rys. 5 przedstawia szeroko$¢ pasma pracy anteny
konforemnej cylindrycznej Af w zaleznosci od promienia
walca R.
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Rys.5. Szerokos$¢ pasma pracy anteny w zaleznosci od dtugosci
promienia walca R

Antena konforemna na powierzchni kuli

Przedstawiona na Rys. 1 antena zostala nastepnie
umieszczona na powierzchni kuli o promieniu R. Wyniki
analizy anteny, pracujgcej w zakresie czestotliwosci 2200 -
2300 MHz i umieszczonej na powierzchni kuli zostaty
przedstawione na Rys. 6 - 9.

Na Rys. 6 zostat przedstawiony wykres zaleznosci
czestotliwosci rezonansowej anteny fy od promienia kuli R.
Niemalze dla cato$ci zmian promienia R, czestotliwosc
rezonansowa anteny utrzymuje sie na poziomie
czestotliwosci rezonansowej anteny pfaskiej, fo = 2,27 MHz.
Jedynie w zakresie R < A¢ obserwujemy gwattowny wzrost
wartosci czestotliwosci rezonansowe;.

Zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej anteny fp, od

matych wartosci promienia kuli R < 3,50 zostata
przedstawiona na kolejnym wykresie Rys. 7.
Na Rys. 8 przedstawiona zostala zalezno$é¢

wspétczynnika odbicia S11 od promienia kuli R. Widzimy, ze
wartos¢ wspoétczynnika odbicia Sq1 dla duzych wartosci
promienia R jest niemalze stata i wynosi S = -19,74 dB.
Dla wartosci promienia R < 2A\g wspétczynnik ten zmniejsza
swojg warto$¢ nawet do poziomu Sq¢ = -27 dB.
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Rys.6. Czestotliwosci rezonansowe anteny konforemnej na
powierzchni kuli w zaleznos$ci od dtugos$ci promienia walca R

244 ] T MH2]

242 ]
2,403
238
236
2347
2327 X
230
228 ]

2,27
2,26

2,24 30,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35R[.]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
R [mm]

Rys.7. Czestotliwosci rezonansowe anteny konforemnej na
powierzchni kuli w zaleznosci od dtugosci promienia walca R (R <
3,5\0)
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Na Rys. 9 zostata przedstawiona zaleznos¢ szerokosci
pasma pracy anteny Af w zaleznosci od promienia kuli R,
na ktérej znajduje sie ta antena.

Antena konforemna na powierzchni torusa
Przedstawiona na Rys. 1 antena zostata nastepnie
umieszczona ha powierzchni torusa o promieniach
wewnetrznym r = 0,379A¢ (50 mm) i zewnetrznym R — ktory
byt zmieniany w przedziale 30 mm — 10000 mm (0,227A¢ —
75,717Ao). Wyniki analizy tej anteny, umieszczonej na

powierzchni torusa i pracujgcej w zakresie czestotliwosci
2200 - 2300 MHz, zostaty przedstawione na Rys. 10 — 12.
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Rys.9. Szerokos$¢ pasma pracy anteny w zaleznosci od dtugosci
promienia kuli R
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Rys.10. Wspétczynnik odbicia S41 anteny konforemnej w zaleznosci
od dtugosci R

Rys. 10 przedstawia zalezno$¢ wspétczynnika odbicia
S11 od promienia torusa R dla czestotliwosci rezonansowej
anteny fo. Z wykresu widzimy, ze wartos¢ wspotczynnika
odbicia dla czestotliwosci rezonansowej jest praktycznie
stata dla R >23 A¢. Dla przedziatu dlugosci promienia R = 3
- 7 Ao warto$¢ wspoétczynnika odbicia dla czestotliwosci
rezonansowej przyjmuje wartosci najwieksze, ok. — 18,0 dB.
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Rys.11. Czestotliwosci rezonansowe anteny konforemnej na w
zaleznosci od dtugosci promienia torusa R

Na Rys. 11 zostat przedstawiony wykres czestotliwosci
rezonansowej anteny f, od promienia zewnetrznego torusa
R. Z wykresu widzimy, ze czestotliwo$¢ rezonansowa jest
stata i wynosi 2,273 GHz dla promienia R>7\o. Dla promieni
mniejszych R<7MAo, czestotliwos¢ rezonansowa anteny
przyjmuje wartos¢ 2,290 GHz (zmiana o 0,7%).
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Rys.12. Szeroko$¢ pasma pracy anteny konforemnej w zaleznosci
od dtugosci promienia torusa R

Rys. 12 przedstawia szeroko$¢ pasma pracy badanej
anteny Af od promienia torusa R. Z przedstawionego
wykresu widzimy, Zze dla promienia torusa R< 7Aq szerokos¢
pasma pracy anteny zwieksza sie az do Af = 88,5 MHz. Dla
diugosci promienia R>55Aq, wartos¢ szerokosci pasma
pracy anteny przyjmuje wartos¢ statg Af = 75 MHz.

Pomiary parametréw anten wykonanych praktycznie

Celem sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonej w
poprzednich rozdziatach analizy numerycznej, wybrane
modele anten zostaty zbudowane praktycznie oraz
wykonano pomiary ich podstawowych parametrow. W
ramach pracy praktycznie zbudowane zostaty anteny:
ptaskie oraz po trzy anteny cylindryczne o promieniach
krzywizny R = A, 2\, 4N dla kazdego z zakreséw
czestotliwosci: 2200 — 2300 MHz oraz 5031 — 5090,6 MHz
(Rys. 13). Otrzymane wyniki zostaty bezposrednio
porownane z  wynikami  symulacji numerycznych
otrzymanych w oprogramowaniu CST Studio.

Na Rys. 14 zostaly przedstawione charakterystyki
wspotczynnika fali stojgcej uzyskane z symulacji a na Rys.
15 z wynikédw pomiaréw wykonanych anten dla zakresu
5031 —5090,6 MHz.

Na podstawie wykreséw przedstawionych na Rys. 14 i
Rys. 15 widzimy, ze zbudowane anteny majg bardzo
zblizone warunki pracy do wynikéw otrzymanych w czasie
symulacji numerycznej w programie CST  Studio.
Rozbieznosci czestotliwosci rezonansowych zbudowanych
anten do wynikdéw symulacji sg na poziomie pojedynczego
procenta.

Whnioski

Celem pracy zostaly przedstawione wyniki badan
wptywu promienia krzywizny anten konforemnych (dla
ksztatltow: cylinder, kula, torus) na ich podstawowe
parametry. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw
numerycznych zbudowano i przebadano wybrane modele
anten konforemnych.
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Rys.15. Zestawienie charakterystyk WFS cylindrycznych anten
konforemnych dla R = A, R = 2A\s, R = 4A;, R = = (ptaska)
uzyskanych z wynikéw pomiaréw wykonanych anten

Z przedstawionych analiz wynika, ze promieh krzywizny
powierzchni na ktorej zostata umieszczona antena
mikropaskowa, w widoczny sposob wptywa na parametry
tej anteny dla matych wartosci R <Aq. Dla duzych wartosci
promienia krzywizny powierzchni — wplyw ten jest
pomijalnie maly, dla obszaréw przejsciowych jest na
poziomie kilku, kilkunastu procent.

Konstrukcja mikropaskowych anten konforemnych
stanowi nowoczesne rozwigzanie urzadzenia antenowego o
zwartej formie, co jest szczegdlnie wazne w sytuacji
wykorzystania jej na obiektach ruchomych, gdzie ksztatt
anteny mozna dopasowa¢ do obrysu obiektu.
Szczegolnego znaczenia fakt ten nabiera w technice
wojskowej, w szczegolnosci w pociskach kierowanych oraz
lotnictwie.
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