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Διαλέξεις 9-10 – Κεραίες 
(Από την οπτική γωνία του µηχανικού!)     

 

§  Εξισώσεις Helmholtz & Maxwell (& διανυσµατική ανάλυση). 

§  Σύζευξη µακρινού πεδίου (Far Field Coupling).  

§  Χαρακτηριστικά Κεραιών: VSWR, RL, Efficiency, Gain,   

Bandwidth, HPBW, Polarization. 

§  Γρήγορος υπολογισµός κέρδους σε κεραίες  

υψηλού κέρδους 

§  Κακή προσαρµογή Πόλωσης  

  (Polarization Mismatch) 
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Kai Chang, “RF and Microwave Wireless Systems”, Wiley 
Series in Microwave and Optical Engineering, John Wiley & 
Sons, 2000. 

Διαφάνεια 3 Βιβλιογραφία Διάλεξης 
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Βασική ερώτηση µαθήµατος 

 

ή 

 

? 
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Κεραίες 2.4-2.5GHz 
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Ορισµός 

Ø  Κεραία = διεπαφή  
(i.e. interface) µεταξύ κυµάτων/
σηµάτων. 
Ø  Kεραία ≡ συντονισµός. 

Ø  Κεραία = µέγιστη ακτινοβολία. 

Ø  Κυµατοδηγός = ελάχιστη 
ακτινοβολία. 

Ø Χαρακτηρισµός: γεωµετρία, κέρδος, 
λωβός, εύρος ζώνης. 
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Ισοτροπικός Ακτινοβολητής και Επίπεδα Κύµατα 

Ø  Θεωρητικό (και µόνο) εργαλείο. 
Ø  Μέτωπο κύµατος σφαιρικό. 
Ø  Πυκνότητα ισχύος:   

2
t

d R4π
PP
⋅

=

Ø  Μεγάλο R => επίπεδο κύµα  
(όχι σφαιρικό) 
 
Ø  Η/Μ πεδίο: Εξίσωση Κύµατος 
(Helmholtz). 
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Θυµάστε τις εξισώσεις του Maxwell?  

Div: Μεταβολή διανυσµατικού πεδίου ανά µονάδα όγκου 

Curl: Στροβιλισµός διανυσµατικού πεδίου ανά µονάδα επιφάνειας 
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Βασικές Η/Μ Μονάδες 

Ø  Διηλεκτρική σταθερά (permittivity) ε: Farad/m  

Ø  Ηλεκτρικό πεδίο (Electric Field) E: Volt/m 

Ø  Μαγνητική διαπερατότητα (permeability) µ: Henry/m 

Ø  Μαγνητικό πεδίο (Magnetic Field) H: Ampere/m 

Ø  Πυκνότητα µαγνητικής ροής (Magnetic flux density) B: Tesla 

Ø  Μαγνητική ροή (Magnetic flux) Φ: Weber = Henry Ampere 

Ø  Ηλεκτρική µετατόπιση (Electric Displacement) D: Coulomb/m2  
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Θυµάστε διανυσµατική ανάλυση?  

Let f: R3 !R3  and F:R3 !R3. Write F =  (f1,f2,f3).
Similarly for g and G.
Define:
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Τίτλος… 

Ø  ….. 

…… 

curl	  

No(ce	  that	  

Laplacian 

Θυµάστε διανυσµατική ανάλυση? 
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Θυµάστε διανυσµατική ανάλυση?   

grad(f +g)  ! "(f +g)      ="f +"g
div(F+G)   ! "# (F+G)  =  "#F+"#G
curl(F+G)  ! "$ (F+G) ="$F+"$G
grad(fg)      ! "(fg)          = f"g +g"f
div(fG)       ! "# (fG)       =  "f #G+ f"#G
curl(fG)      ! "$ (fG)      ="f $G+ f"$G
grad(F #G)  ! "(F #G)      = (F #")G-(G #")F+F$ ("$G)+G$ ("$F)
div(F$G)   ! "# (F$G)   =  G #"$F-F #"$G
curl(F$G)  ! "$ (F$G)  = F("#G)-G("#F)+ (G #")F % (F #")G
div grad f     ="#"f         ="2f = laplace f
curl grad f    =  "$"f        = 0
div curl F     ="# ("$F)   = 0
curl2F        ="$ ("$F)  =""#F-"2F = grad div(F)-laplace F 
grad div F    =""#F        =  "$ ("$F)+"2F =  curl2F+ laplace F          
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Θυµάστε διανυσµατική ανάλυση?(2)  
 
 
Τα παρακάτω video εξηγούν την διαίσθηση (intuition)... 
(curl=περιστροφή/ροπή διανύσµατος σε σχέση µε επιφάνεια, 
div=ρυθµός µεταβολής διανύσµατος σε σχέση µε όγκο,  
grad= κατεύθυνση ρυθµού µεταβολής) 

Curl 
http://www.youtube.com/watch?v=fYzoiWIBjP8 
 
Div 
http://www.youtube.com/watch?v=tOX3RkH2guE 
 
Grad 
http://www.youtube.com/watch?v=OB8b8aDGLgE 
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Εξίσωση Κύµατος (Εξίσωση Helmholtz): Επίλυση 
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Περιοχή Μακρινού Πεδίου (Far Field Region) 
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Ø  Περιοχή όπου το επίπεδο κύµα 
είναι “καλή” προσέγγιση!  
 
Ø  Πρακτικά, εκεί όπου τα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας των 
κεραιών είναι ανεξάρτητα της 
απόστασης. 
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Χαρακτηριστικά: Input VSWR & Impedance 

Ø  |Γ|2 : ποσοστό ισχύος που χάνεται λόγω κακής προσαρµογής (και ανάκλασης). 

Ø  ισχύς στην κεραία = (1-|Γ|2) φορές την ισχύ που παραδίδει η πηγή. 

Ø  Συνήθως, VSWR είναι µικρότερο του 2:1. 

Ø  Παράδειγµα: VSWR = 2:1 σηµαίνει ότι |Γ|2 =11% της παραδιδόµενης ισχύος 

στην κεραία χάνεται και δεν εκπέµπεται (λόγω κεραίας)! 

Return Loss 

Αποδεικνύονται στις επόµενες διαλέξεις 

VSWR = 1+ |! |
1" |! |

,

RL =  20log10 |! |,

Zin = Z0
1+!
1"!

.
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Χαρακτηριστικά: Bandwidth 

Ø  Πολλαπλοί ορισµοί, ανάλογα µε την 
εφαρµογή.  

Ø  Πιο συνηθισµένη: impedance bandwidth. 

Ø  Impedance bandwidth: εύρος συχνοτήτων 
όπου RL είναι κάτω από ένα όριο.  

Ø  Άλλοι ορισµοί βασίζονται σε κέρδος 
(gain), απόδοση (efficiency), διαγράµµατα 
(patterns) etc.  

Ø  Λειτουργικό εύρος ζώνης συνήθως 
µικρότερο. 

…… 

rεf
cλ =

RL 
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Χαρακτηριστικά:  
Διαγράµµατα Ακτινοβολίας 
Ø  Θυµηθείτε: ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
µακρινού πεδίου είναι ανεξάρτητα της 
απόστασης.  

Ø  Τυπικά, διαγράµµατα πυκνότητας ισχύος
(διάνυσµα Poynting διαµέσου µιας σφαίρας 
µε κέντρο την κεραία). 

Ø  Απλούστερη προσέγγιση: σχεδίαση 
ηλεκτρικού ή/και µαγνητικού πεδίου σε 
επίπεδα τοµής όπου το πεδίο 
µεγιστοποιείται.  

Ø  E-plane: Eθ plane.  

Ø  Cross-polarization component: Eφ 

…… 

rεf
cλ =
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Χαρακτηριστικά: Εύρος δέσµης κεραίας  
Ηµίσειας-Ισχύος (Half-Power Beamwidth-HPBW)  
και Επίπεδο Πλευρικού Λοβού (Side Lobe Level - SLL) 

Ø  HPBW: το εύρος σε µοίρες ώστε η ισχύς ακτινοβολίας να πέσει στο µισό. 

Ø  SLL: ο αριθµός σε dB κάτω από τον κύριο λοβό των πλευρικών λοβών. 
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Χαρακτηριστικά: Κατευθυντικότητα (Directivity),  
Κέρδος (Gain), Απόδοση (Efficiency) 

Ø  Κέρδος και απόδοση συνδέουν ακτινοβολούµενη ισχύ µε ισχύ εισόδου (στην κεραία).  

Ø  Για παράδειγµα: G Pin/4πR2  είναι ακτινοβολούµενη πυκνότητα ισχύος στην κατεύθυνση 

µέγιστης ακτινοβολίας (Σηµ.: Pin  είναι συνολική ισχύ εισόδου) 

Ø  Pin = Prad+Ploss. 

Ø  Γιατί δεν µεγιστοποιούµε πάντα το κέρδος? 

Note: Pt = Prad ,
R  /4πP 
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Χαρακτηριστικά: Κέρδος-εύρος ζώνης tradeoff 

Ø  Κέρδος-εύρος δέσµης tradeoff: µεγιστοποίηση του ενός, ελαχιστοποίηση του άλλου. 

Ø  Κέρδος-εύρος ζώνης (bandwidth) tradeoff υπάρχει επίσης και είναι θεµελιώδες. 

Ø  Εποµένως, µεγιστοποίηση του κέρδους κεραίας κοστίζει σε µειωµένο εύρος ζώνης και 

αυξηµένο SLL.  



22 

Χαρακτηριστικά: Γρήγορη Εκτίµηση Κέρδους  
σε Kεραίες Υψηλού Kέρδους 

Ø  K1 ≈ 70o, D διάσταση κεραίας στο επίπεδο ενδιαφέροντος. 

Ø  K2 ≈ 30,000, θ1, θ2 είναι HPBW σε δύο βασικά ορθογώνια επίπεδα. 

21
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1 θθ
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Χαρακτηριστικά: Ενεργός επιφάνεια (Effective Area), 
Πόλωση (Polarization) 

Ø  Ενεργός επιφάνεια είναι ανάλογη (αλλά συνήθως µικρότερη) της φυσικής επιφάνειας 

της κεραίας.  

Ø  Η εξίσωση απωλειών ελευθέρου χώρου Friis βασίζεται στην ενεργό επιφάνεια Ae η 

οποία συνδέεται µε το κέρδος βάση της παρακάτω: 

 

 

 

Ø  Πόλωση = κατεύθυνση ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου: 

      ίσια γραµµή: γραµµική πόλωση (linear polarization), 

    κύκλος: κυκλική πόλωση [circular polarization, Left Hand (LH) ή Right Hand (RH)], 

    έλλειψη: ελλειπτική πόλωση (elliptical polarization). 

eG Α= 2λ
π4
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Ø  γραµµική… 

Παράδειγµα Πόλωσης 

Ø  κυκλική… 
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Ø  Κυκλικά πολωµένη κεραία εκπέµπει σε γραµµικά πολωµένη κεραία λήψης. 

Ø  Η ισχύς λήψης είναι µειωµένη κατά 3 dB. 

Κακή προσαρµογή Πόλωσης 
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Παράδειγµα: Δίπολο 

Ø  G = 1.64 => 2.15 dBi 
 
Ø  ERP: ισχύς εκποµπής σε σχέση  
µε το κέρδος διπόλου. 
Ø  EIRP: ισχύς εκποµπής σε σχέση  
µε το κέρδος (=1) ισοτροπικής 
κεραίας. 
Ø  dBc: κέρδος κεραίας  
αναφερόµενο σε κυκλικά πολωµένη 
κεραία. 

…… 



27 

Παραδείγµατα: 

Ø  δίπολο G = 1.64 = 2.15 dBi 
 
Ø  2 W ERP = 2 x 1.64 EIRP =  
= 35.15 dBm EIRP 
 

Ø  G = 7 dBc = 4 dBi 
Ø  G = 7 dBd = 9.15 dBi   

…… 
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Βασική ερώτηση µαθήµατος  

 

ή 

 

? 
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Κεραίες 2.4-2.5GHz  
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Ερωτήσεις? 


