
||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Cap. 9Antenne trasmittenti e rieventi.9.1 - Generalit�aAbbiamo studiato preedentemente ome il ampo irradiato pu�o essere desritto intermini di spettro angolare di onde piane, e ome la funzione spettro �e direttamente or-relata al pattern \far �eld" di radiazione. Questa nozione sar�a, ora, appliata in terminigenerali al ampo irradiato da un'antenna trasmittente. Sar�a allora mostrato, utilizzandoil teorema di reiproit�a, he la risposta di un'antenna rievente \illuminata" da un'ondapiana, �e orrelata allo spettro angolare assoiato alla stessa antenna quando �e usata ometrasmettitore.Quindi poih�e il ampo irradiato da un'antenna trasmittente �e uno spettro di ondepiane, basta integrare la risposta dell'antenna rievente su tutte le direzioni in modo daottenere una formula per il ampo aoppiato da un'antenna in un'altra.Questa formula di aoppiamento fra antenne si applia qualunque sia la distanza fratrasmettitore e rievitore.9.2 - Antenna ome trasmettitoreDalla preedente teoria della di�razione da aperture abbiamo stabilito he il ampoelettromagnetio a grande distanza r da una apertura radiante di dimensioni �nite, qualeun'antenna, ha la forma approssimata (ome peraltro si �e visto nel orso di Campi elet-tromagnetii): ~E(r; �; �) ' exp(�ikr)kr ~e(�; �) (9:2:1)e ~H(r; �; �) ' 1Z êr � ~E(r; �; �) (9:2:2)on êr � ~e(�; �) = 0.La (9.2.1) diventa una eguaglianza per kr �!1.Consideriamo la �gura (9.2-1); il punto ampo P �e individuato dalle oordinate sferihe(r; �; �), il versore êr individua la direzione OP , �� < � < � e ��2 < � < �2 . Il ampodesritto dalle equazioni (9.2.1) e (9.2.2) �e un'onda sferia il ui ampo elettrio �e datoin una partiolare direzione del vettore ~e(�; �). Loalmente nel punto P i ampi hanno laforma di un'onda piana viaggiante nella direzione êr on ~E e ~H mutuamente ortogonali etangenti alla sfera di raggio r.Non vi �e nessuna omponente radiale del ampo. Le ostanti k e Z sono rispet-tivamente la ostante di propagazione e l'impedenza del mezzo. �E stata soppressa la9 - 1



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||dipendenza dal tempo exp(i!t).
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Il vettore di Poynting ha soltanto la omponente radialeSr(r; �; �) = je(�; �)j22Z(kr)2 (9:2:3)Se P0 �e la potenza totale irradiata dall'antenna, il suo guadagno �e dato da:G(�; �) = 4�r2P0 Sr(r; �; �) = �2je(�; �)j22�ZP0 (9:2:4)9.3 - Guadagno di un'antenna e spettro angolareLa formula generale per la funzione vettoriale ~e(�; �) nella rappresentazione mediantespettri di onde piane �e data dall'equazione (8.15.4). Per poterla alolare �e neessariala onosenza di quattro spettri angolari: due per iasuna polarizzazione del amposull'\apertura" per iasun semispazio. In modo da sempli�are la disussione, polariz-ziamo la nostra attenzione al solo semispazio z � 0 e ad un ampo sull'apertura polarizzatolungo l'asse x, Eax(x; y).Allora �e neessaria la onosenza della funzione Fx(�; �) data dalla (8.13.2) he �e:Fx(�; �) = 1�2 Z 1�1Z 1�1Eax(x; y) exp�ik(�x+ �y)	dxdy (9:3:1)9 - 2



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||In termini della (9.3.1) la funzione vettoriale \far �eld" ~e(�; �) �e data da:~e(�; �) = i2�Fx(sin � os�; sin � sin�) [ê� os�� ê� os � sin�℄ (9:3:2)Quindi il guadagno (9.2.4) dovuto ad un ampo sull'apertura polarizzato lungo l'assex �e dato da: G(�; �) ' 2��2ZP0 ����Fx(sin � os�; sin � sin�)����2(1� sin2 � sin2 �) (9:3:3)essendo P0 la potenza totale irradiata dall'antenna.Per un diagramma di radiazione molto \piato" on il massimo nella direzione � = 0la (9.3.3) diventa: G(�; �) ' 2��2ZP0 ��Fx��2 (9:3:4)in ui la dipendenza funzionale di Fx da � e � �e stata soppressa per brevit�a.Questi risultati possono essere failmente estesi al aso generale di una funzione ~e(�; �)espressa dalla (8.15.4). In tal aso:~e(�; �) = i2��ê�(Fx os�+ Fy sin�) + ê�(�Fx os � sin�+ Fy os � os�)� (9:3:5)dove Fx e Fy sono gli spettri angolari F�x (�; �), on il segno + riferito al semispazio z � 0,on il segno - riferito al semispazio z � 0. La funzione guadagno �e allora data da:G(�; �)= 2��2ZP0(��Fx��2(1�sin2 � sin2 �)+2< �FxF �y � sin2 � sin� os�+��Fy��2(1�sin2 � os2 �))(9:3:6)Per un diagramma molto \piato" attorno alla direzione � = 0 risulta:G(�; �) ' 2��2ZP0 (��Fx��2 + ��Fy��2) (9:3:7)Eserizio 9.1Calolare la direttivit�a dell'antenna il ui ampo all'apertura �e dato dalle (8.4.1):guida d'onda rettangolare TE01. Dimostrare he risulta:D = 32ab��2Soluzione: 9 - 3



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Si ha: 8>>>><>>>>:Eax(x; y) = E0 os��yb � per jxj � a2 ; jyj � b2Eax(x; y) = 0 per jxj � a2 ; jyj � b2 (9:3:8)Il guadagno dovuto ad un ampo sull'apertura polarizzato lungo l'asse x �e dato dalla(9.3.3): G(�; �) ' 2��2ZP0 ����Fx(sin � os�; sin � sin�)����2(1� sin2 � sin2 �) (9:3:9)Nel nostro aso risulta:Fx(�; �) = E0�ab2�2 sin��a�� ���a�� � os��b�� ���2�2 � ��b�� �2 (9:3:10)essendo � = sin � os� e � = sin � sin�.Per de�nizione D = G(�; �)max; il guadagno risulta massimo quando massima �e lafunzione Fx(�; �) ossia per � = � = 0. Si ha:Fx(�; �)max = Fx(0; 0) = E0�ab2�2 4�2 (9:3:11)�E neessario, adesso, alolare la potenza P0 he attraversa l'apertura.Poih�e: h~Si = jEax(x; y)j22Z bz (9:3:12)si ha: P0 = Z h~Si � bzda = Z +a=2�a=2 Z +b=2�b=2 jE0j2 os2 ��yb � 12Z dxdy = ajE0j22Z b2 (9:3:12)Ne segue: D = G(�; �)max = 2��2Z 4ZabjE0j2 ����2E0ab��2 ����2 = 32ab��2 (9.3.13)
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||9.4 - Direttivit�a di un'apertura \illuminata" uniformementeUn importante parametro omparativo nell'analisi e progettazione di antenne ad\apertura" �e la direttivit�a di un'antenna ad apertura in ui il ampo �e uniforme. Dimo-streremo he tale direttivit�a �e la massima ottenibile da aperture, on ampo non uniforme,della stessa area.
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Consideriamo un'apertura di forma arbitraria e di area A, giaente nel piano xy. Il amposull'apertura sia ostante E0 su A e zero fuori, io�e:Eax = nE0 su A0 fuori (9:4:1)Lo spettro angolare per tale apertura �e:Fx(�; �) = E0�2 Z ZA exp�ik(�x+ �y)�dxdy (9:4:2)he ha hiaramente un massimo nella direzione dell'asse z (� = 0 io�e � = � = 0) inquanto �e la sola direzione in ui tutti i ontributi dovuti alla funzione integranda sono infase. Segue, quindi: Fx(0; 0) = E0�2 Z ZA dxdy = E0A�2 (9:4:3)La potenza totale he attraversa l'apertura �eP0 = jE0j2A2Z (9:4:4)9 - 5



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Supposto he P0 sia eguale a quella irradiata dall'antenna, la direttivit�a sar�a datadalla (9.3.4): D = 2��2Z jE0j2A2Z jE0j2A2�4 = 4�A�2 (9:4:5)Supponiamo, ora, he il ampo sull'apertura sia una funzione arbitraria Eax(x; y) suA e zero fuori tale he: maxjEax(x; y)j = jE0j (9:4:6)La direttivit�a per questo ampo arbitrario �e:D = 4��2 ���� Z ZAEax(x; y)dxdy����2Z ZA ��Eax(x; y)��2dxdy (9:4:7)Ora, oltre ad essere evidente dal punto di vista �sio, appliando la diseguaglianza diShwarz si ha he:���� Z ZAEax(x; y)dxdy����2 � Z ZA ��Eax(x; y)��2dxdy Z ZA dxdy � Z ZA ��E0��2dxdy Z ZA dxdy(9:4:8)Ne segue he: D � 4��2A (9:4:9)sussistendo l'uguaglianza solo se Eax(x; y) �e ostante.Eserizio 9.2Calolare la funzione guadagno per aperture rettangolari e irolari uniformemente\illuminate" e veri�are nei due asi la (9.4.5)Soluzione:Supponiamo, per entrambi i tipi di apertura, he:Eax = nE0 su A0 fuori (9:4:10)Indiando on A l'area dell'apertura, si ha A = ab per aperture rettangolari e A = �R2per aperture irolari.Per entrambi i tipi di apertura possiamo srivere:Fx(�; �) = E0�2 Z ZA exp�ik(�x+ �y)�dxdy (9:4:11)9 - 6



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||In partiolare per un'apertura rettangolare di dimensioni a e b, si ha:Fx(�; �) = E0�2 Z +a=2�a=2 exp(ik�x)dx Z +b=2�b=2 exp(ik�y)dy == E0�2 a sin��a� � b sin��b� � = E0A�2 sin��a� � sin��b� � (9:4:12)Per l'apertura irolare uniformemente illuminata (vedi paragrafo 8.5), si ha:Fx(s) = E0�R2�2 2J1(ksR)ksR = E0A�2 2J1(ksR)ksR (9:4:13)Per valutare il guadagno, applihiamo la formula (9.3.3):G(�; �) ' 2��2ZP0 ����Fx(sin � os�; sin � sin�)����2(1� sin2 � sin2 �) (9:4:14)Per la valutazione di P0 si proede ome nell'eserizio 9.1; per la guida rettangolarerisulta: h~Si = jEax(x; y)j22Z bz (9:4:15)e P0 = Z h~Si � bzda = Z +a=2�a=2 Z +b=2�b=2 jE0j22Z dxdy = jE0j22Z A (9:4:16)Quindi:G(�; �) = 2��2ZjE0j2 2ZA ����E0A�2 sin��a� � sin��b� �����2 �1� sin2 � sin2 �� ==4�A�2 ����sin�a sin � os�� � sin�b sin � sin�� �����2 �1� sin2 � sin2 �� (9:4:17)da ui: D = G(�; �)max = G(0; �) = 4�A�2 (9.4.18)Per la guida irolare risulta: h~Si = jEax(x; y)j22Z bz (9:4:19)e P0 = Z h~Si � bzda = jE0j22Z Z R0 2��d� = jE0j22Z �R2 = jE0j22Z A (9:4:20)9 - 7



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Quindi: G(�; �) =4�A�2 ����2J1(ksin�R)k sin �R ����2 �1� sin2 � sin2 �� (9:4:21)Poih�e 2J1(u)u �e massima per u = 0 e vale 1, si ha:D = G(�; �)max = G(0; �) = 4�A�2 (9.4.22)Il onfronto di tale risultato on quello trovato nell'eserizio 9.1 d�a, inoltre, la veri�ahe se l'apertura non �e illuminata uniformemente la direttivit�a �e pi�u piola di quellauniformemente illuminata; infatti, per la guida rettangolare, risulta:32ab��2 < 4�ab�29.5 - Polarizzazione e funzione guadagnoLa polarizzazione del ampo \far �eld" emesso da un'antenna �e la direzione dellafunzione vettoriale ~e(�; �) he varia al variare della direzione di osservazione (�; �) ma �esempre tangente alla sfera di osservazione di raggio r. Nel aso di un ampo \d'apertura"polarizzato lungo l'asse x la funzione ~e(�; �), nel semispazio z � 0 �e (vedi (9.3.2)):~e(�; �) = i2�Fx(sin � os�; sin � sin�) [ê� os�� ê� os � sin�℄ (9:5:1)Questo hiaramente onsiste nella somma di due onde linearmente polarizzate nelledirezioni ortogonali ê� ed ê�, le loro ampiezze omplesse essendo nel rapporto � os � tan�.La polarizzazione in questo aso �e quindi sempre lineare, ma diretta di�erente-mente nelle diverse direzioni. Se si vuole, quindi, misurare la funzione guadagno per mezzodi un'antenna, utilizzata ome probe, questa deve essere di�erentemente orientata al variaredi � e �. Tuttavia poih�e il ampo pu�o essere risolto nella somma di due onde polarizzateortogonalmente, dimostreremo he la funzione guadagno pu�o essere risolta nella sommadelle due orrispondenti funzioni guadagno.Sriviamo il vettore ~e(�; �), per una partiolare direzione, ome la somma pesata didue vettori ortonormali ~e1 e ~e2, io�e:~e = a1~e1 + a2~e2 (9:5:2)dove a1 e a2 sono ampiezze salari omplesse.L'ortonormalit�a omporta he essi siano ortogonali io�e~e1 � ~e2� = 0 (9:5:3)9 - 8



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||e he siano normalizzati, io�e: ~e1 � ~e1� = ~e2 � ~e2� = 1 (9:5:4)Da queste segue:jej2 = ~e � ~e � = (a1~e1 + a2~e2) � (a�1 ~e1� + a�2 ~e2�) = ja1j2 + ja2j2 (9:5:5)Quindi la funzione guadagno (9.2.4) pu�o essere risolta in due parti:G(�; �) = G1(�; �) +G2(�; �) (9:5:6)in termini di vettori ortonormali ~e1 e ~e2.Questa risoluzione �e partiolarmente utile quando ~e1 e ~e2 sono due onde irolarmentepolarizzate in verso opposto.9.6 - Antenna ome rievitoreUna naturale ed eÆiente misura delle prestazioni di un'antenna quando essa �e usataome \antenna rievente" o \rievitore" �e la sua risposta ad un'onda piana he in essaarriva.La �gura mostra un'onda piana di vettore ampo elettrio ~E1 he arriva da unadirezione (�; �) su un'antenna rievente.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||La risposta dell'antenna �e orrelata ad un parametro A(�; �) de�nito ome il rap-porto fra la potenza utilizzabile dall'antenna e la densit�a di potenza dell'ondapiana inidente. Essa ha quindi le dimensioni di un'area ed �e funzione della direzionedi arrivo dell'onda. A(�; �) prende il nome di area eÆae dell'antenna. Assumiamohe la polarizzazione dell'onda piana inidente �e variata in ogni direzione (�; �) in modotale da \onsegnare" al rievitore la massima potenza, una ondizione onosiuta ome\polarization math".L'intuizione suggerise he la ondizione di polarization math �e soddisfatta quandola polarizzazione dell'onda piana ~E1 �e la stessa di quella del vettore ~e(�; �) dell'antenna intrasmissione e he l'area eÆae dell'antenna A(�; �) e la sua funzione guadagno G(�; �)siano proporzionali. La relazione preisa �e:G(�; �) = 4��2A(�; �) (9:6:1)Questa relazione �e della stessa forma dell'equazione (9.4.5).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||9.7 - Formula di trasmissione di Friis (far �eld).
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Si abbia un'antenna rievente in O0; essa �e nel \far �eld" di un'antenna trasmittente inO. Se PT �e la potenza totale emessa dal trasmettitore, la densit�a di potenza sull'antennarievente distante r, lungo la direzione (�; �), dal trasmettitore sar�aPTGT (�; �)4�r2 (9:7:1)GT (�; �) �e la funzione guadagno del trasmettitore.Se l'area eÆae dell'antenna rievente �e AR(�0; �0) nella direzione (�0; �0) verso iltrasmettitore, la potenza \onsegnata" al rievitore �e:PR = PTGT (�; �)AR(�0; �0)4�r2 (9:7:2)nell'ipotesi he il ampo far �eld sia piano.Utilizzando la (9.6.1) per sostituire nella (9.7.2) l'espressione di AR si ha:PR = �2PTGT (�; �)GR(�0; �0)(4�r)2 (9:7:3)La (9.7.3) fu sviluppata da Friis per la prima volta nel 1937.Fine del Cap.9 9 - 11


