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SUMMARY

Often goal interference and wittingly obstruction are antenna systems use in radar technology alternatively in
communication systems. A expedient on solving problems incident with activity interferences and unwanted signals is
applique adaptive antenna systems. Specific facilities this systems are used on safekeeping of radars and communication
systems from interference, when a tendency of approach interference isn't noted in advance. Antenna array is important
component of adaptive antenna system. It realizes a lot of-channel middle of receipts of signals. On achievement spatial
selectivity is needs implement receipts of signals with antenna system, which is composite from two alternatively several
spatial arrangement elements. For area adaptive antenna systems are used prefer linear antenna systems and singular plane
antenna systems in period. For many applications in smart technology is needed to design antenna system with much good
directional alternatively omnidirectional properties. Appropriate procedure what is used on achievement directional
alternatively omnidirectional facilities is to configure individual antenna elements from those is created antenna array into
various geometrical structures.

The article alocates on solution directional functions structured cylindrical antenna system, by means of which is
possible to form wide spectrum radiation patterns for different application exploitation. The structured cylindrical antenna
system we classe among space distributed antenna system. In this article is mention contrasts in solution antenna systems
with different oriented dipoles. A solution of antenna system with dipoles oriented other as in tendency z-axis is essentially
serious from aspect analytical solution but also by numeric solution on computing technics. This antenna array is assigned
for applications in region adaptive antenna systems, where it exploit preferences omnidirectional pattern.

Keywords: uniform linear antenna array, cylindrical antenna array, complex array factor, radiation pattern, structured

antenna array

1. UVOD

K rieSeniu vyZzarovania Strukturovanej cylind-
rickej anténnej sustavy (SCAA), t.j. anténnej susta-
vy vytvorenej umiestnenim ziariCov na povrchu
fiktivneho valca viedla snaha vyuzit' vlastnosti
adaptivnych anténnych sustav pre Specialne
podmienky zistovania parametrov elektronického
rusenia a pozadovaného signalu v prostredi s mimo-
riadne velkym poctom zdrojov oboch signalov.
Ddlezitou poziadavkou pri rieSeni takejto anténnej
Struktiry je ziskanie vSesmerovej charakteristiky,
ktora bude vhodnd pre aplikdcie zamerané na
elektronicky prieskum.

Strukturovand cylindricka AS, ktori je mozné
vytvorit umiestnenim sustredenych kruhovych AS
horizontalne nad sebou je schopna pri aplikovani
tedrie adaptivnych AS generovat N — 1 priesto-
rovych nal  vniekolkych rovinach stcasne.
Vytvorenie N — 1 priestorovych nul v horizontalne;j
rovine je potrebné pre urcenie parametra azimutu
vzdusného objektu. Vytvorenim jednotlivych urov-
ni alebo vrstiev vznikni zase vo vertikalnej rovine
linearne anténne sustavy, ktoré umoznia vytvorit N
— 1 priestorovych nul vo vertikalnej rovine. Tato
vlastnost’ je dblezita pre urCenie elevacného uhla
vzdusného objektu. Pouzitim tohto druhu anténnej
ststavy bude mozné realizovat’ dvojrozmernt adap-
taciu smerovej funkcie anténnej sustavy. Analyza

vyzarovania SCAA ma opodstatnenie pri rieSeni
uloh voblasti adaptivnych anténnych sustav.
Adaptivne AS, v ktorych je aplikovand Struktu-
rovana cylindrickd anténna ststava je mozné dnes
pouzit v mnozstve aplikacii, kde je pozadované
Siroké priestorové pokrytie. Pomocou tejto anténnej
sustavy je mozné dosiahnut smerové charakteris-
tiky s uvaZzovanim fazovych posunov medzi jednot-
livymi prvkami a simulovat anténnu ststavu,
v ktorej su jednotlivé anténne prvky umiestnené nad
rovinou (rovinny reflektor). Ako anténne ziarice
predpokladame dipdly a preto v prvej Casti ¢lanku je
rieSené vyzarovanie dipélu lubovolne oriento-
vaného v priestore. V druhej Casti ¢lanku je rieSena
interferen¢na funkcia Strukturovanej cylindrickej
anténnej ststavy. V zavere st vyhodnotené niektoré
smerové charakteristiky konkrétnych Strukturova-
nych cylindrickych anténnych sustav .

2. VYZAROVANI]:: DIPOLU CUBOVOLDNE
ORIENTOVANEHO V PRIESTORE

Dipoly distribuované v kruhovej anténnej
sustave moézu byt orientované vsmere o0si z,
rovnobezne s rovinou (X-Y), alebo v smere surad-
nice ¢. V pripade orientacie vsmere osi zje
smerova funkcia dipodlov nezavisld od suradnice
#[11,]2],[5]. Ak su vsak dipdly orientované rovno-
bezne s rovinou (X-Y), alebo v smere stradnice ¢,
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potom pri ich umiestneni do kruhovej anténnej
ststavy su dotyCnicami tejto anténnej sustavy.
V takomto pripade je vSak kazdy dipdl orientovany
inym smerom. Z tohto dovodu je potrebné analy-
zovat’ vyzarovanie 'ubovolne orientovaného dipdlu
v rovine (X-Y).

Predpokladajme, ze dip6l je umiestneny v rovine
(X-Y) a meni svoju polohu v tejto rovine o uhol ¢, ,
podla obr. 1.
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Obr. 1 Cubovolne orientovany dip6l v priestore
Fig. 1 Arbitrary oriented dipole in the space

Pri rieSeni vyzarovania sa vychadza zo znameho
rozloZenia pradu pozdiz elementarneho dipolu. Vo
véacsine aplikacii je prednostny zaujem o smerovu
charakteristiku anténnej ststavy vo vzdialenej zone.
Pre elektricky dipol tomu zodpoveda vzdialenost,
pre ktora plati ¥>> A, resp. kr= 2m/1>>1. Smerovu
charakteristiku realneho dipélu mozno potom ziskat’
integraciou poli zo suctu jednotlivych elementarnych
dipdlov. Z rieSenia Maxwellovych rovnic vyplyva

(2]:

1
Josgu
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IJ-[rot rot ;l]k,»l dz’ (D
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kde A je vektorovy potencial, k = 2n/\ je vlnové
&islo volného priestoru, / predstavuje dizku ramena
redlneho dipolu a dz’ dizku elementarneho elektric-
kého dipolu.
Ak je dipdl orientovany v smere osi z, vo vysledku
sa objavi iba jedna zlozka pola Ej,, ktord je neza-
visla od suradnice ¢. Pri rieSeni vyzarovania dipolu
Pubovolne orientovaného v priestore, ziskame dve
zlozky elektrického pola, ktoré charakterizuju
vysledné pole vo vzdialenej zéne Ega E,.

Vysledné pole je potom dané vektorovym
stctom jednotlivych zloziek elektrického pola:

. —/kr (—cos@
By =B, ke cosdcosgeosd, ) ) ©.9) )
2 r \—cos@singsing,

by=5 5 fing cosg,-cospsing) Do) ®)
kde

DB,p)= lji(z')eka’Mm dz'

M, =sin c;[(cosqicos ¢, +singsing, ) (4)
pri¢om

Ey = jk (2nwe)”" je budiaca konstanta, / (z) je
rozlozenie pradu. Na obr. 2 st zobrazené smerové
charakteristiky ~ dip6lu, meniaceho orientaciu
v rovine (X-Y), teda v E rovine.
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Obr. 2 Smerové charakteristiky dipdlu v £ rovine
Fig. 2 Radiation pattens of dipole in the £ plane

3. STRQKTURQVANA CYLINDRICKA
ANTENNA SUSTAVA

V tejto Casti je rieSenie vyZarovania Strukturo-
vanej cylindrickej anténnej ststavy (SCAA), zna-
zornenej na obr. 3. Jednotlivé ziariCe predstavuju
linedrne antény. Po aplikacii vlastnosti linearneho
prostredia pri vypocte ziarenia anténnej sustavy
s¢itame prispevky jednotlivych prvkov [7] v lubo-
vol'nom bode P, ktory sa nachidza vo vzdialenom
poli (Fraunhoferova oblast, zéna Ziarenia). Vyuzi-
tim vlastnosti Fraunhoferovej zoény [2] ziskame
vztah, ktory definuje tvar interferencnej funkcie pre
cylindricki  anténnu sustavu. Ak uvazujeme
izotropické ziarice, potom interferenénu funkciu pre
prvky umiestnené v cylindrickej sradnicovej ststa-
ve mozno vyjadrit’ v tvare:

AF(9,¢)=iexp( jk (" sinf cos(¢ ‘¢")B )

= +2z,cos6

kde a je polomer cylindrickej anténnej sustavy, z, je
suradnica n-tého prvku vsmere osi z. Suradnice
polohy n-tého prvku v tejto anténnej sustave su
potom [a, @,, z.].
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Obr. 3 Strukturovana cylindricka anténna sustava
Fig. 3 Structured cylindrical antenna array

Interferenéntt funkciu mozno vyjadrit aj vo
vektorovom tvare:

N
AF(6,4)= Zexp (| i

n=1

(Zir '54;«)) (6)

Fazové pomery vo vseobecnosti mozno definovat
skalarnym  stéinom  jednotkového polohového
vektora a, a jednotkového polohového vektora a,y,
viazaného na stred anténneho prvku. Modul ry,
predstavuje vzdialenost' n-tého prvku od pociatku
stradnicovej sustavy.

RieSenie Strukturovanej cylindrickej anténnej
sistavy mozeme realizovat' viacerymi sposobmi.
Prvym spdsobom je aplikovanie vSeobecného
vztahu (6), alebo jeho konkretizaciou v tvare (5). Ak
vyuzijeme predpoklad periodicky rozmiestnenych
prvkov, moézeme pouzit metddu postupnych
transformacii [1], [2], ktoré st zobrazené na obr. 3
a4. Obr. 3 predstavuje rieSenie jednotlivych ststre-
denych kruhovych anténnych ststav a potom
rieSenie linearnej anténnej sustavy s prvkami
v smere osi z. Obr. 4 predstavuje rieSenie jednotli-
vych linedrnych anténnych sustav umiestnenych na
kruhovej anténnej sustave (KAS) s postupnym
rieSenim linedrnej anténnej sustavy (LAS). Vsetky
tieto postupy vedi k identickym vysledkom
rieSenia. Pri predpoklade vSesmerovych prvkov, pre
elektricku zlozku pol'a plati:

) — jkr
E(H’ ¢) = EO x
(7
exp (ka,, sinfcos (¢ @, ))
;mz;; [exp (kz cos 9) ]

kde N je pocet prvkov kruhovej anténnej sustavy
(tento je vo vsetkych KAS konstantny), a, je
polomer m-tej sustredenej KAS, z, je vzdialenost’

jednotlivych vrstiev tvorenych ststredenymi KAS
v smere osi z a ¢, je poloha n-tej LAS, ktorymi je
tvorena KAS.

Obr. 4 Linarne AS na kruhovej AS
Fig. 4 Linear AS on the cylindrical AS

Potom kompexna interferenéna funkcia Struk-
turovanej anténnej sistavy podla obr. 3 a 4 bude:

A4i{0.4)- iiﬁ expEkam sin 6’)005(¢—¢n ) xj ®

explkz, cosd

p=lm=1 n=1

Ak zdroje v takto definovanej anténnej sustave su
dip6lové ziarice (obr. 5) orientované v smere 0si z,

9 gl

Obr. 5 SCAA s dipdlmi na osi z
Fig. 5 SCAA with dipoles on the z-axis



48

Strukturované cylindricka anténna siistava

potom vyslednt elektricki zlozku pola mozno
vyjadrit vo vSeobecnom tvare

PE jkr

X

r ©)
x AF(6,9) L]‘Z(z')exp (jkZ cos O)sinfdZ

Ho9)~Ey

kde integral predstavuje vSeobecné vyjadrenie sme-
rovej funkcie dip6lu orientovaného v smere osi z.
Strukturovana cylindrickd anténna ststava (obr. 5)
a(obr. 6) teda predstavuje zoskupenie linearnych
anténnych ststav na povrchu hypotetického valca
s konstantnym polomerom a,. Podstava tohoto zos-
kupenia je kruh, stenu alebo povrch tohto valca
tvoria rovinné anténne sustavy, ktoré su periodicky
rozmiestnené po obvode tejto kruznice (obr. 6).
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Obr. 6 SCAA s dip6lmi v rovine X-Y
Fig. 6 SCAA with dipoles in the X-Y plane

Jednotlivé ziari¢e (LAS) st rozmiestné na povrchu
valca, samotna orientacia dipolu a jeho velkost
hraji  dolezita Glohu pri rieSeni rozloZenia
elektromagnetického pola. Predpokladajme, zZe
povrch cylindrickej anténnej ststavy je tvoreny
jednotlivymi samostatnymi zdrojmi (LAS), ktoré
mozno transformaciou zoskupit do linearnych
anténnych sustav. RieSenie rozlozenia elektromag-
netického pola Strukturovanej cylindrickej anténnej
sustavy potom spociva vo vyjadreni elektromagne-
tického pola od jednotlivych zdrojov (dipdlov).
Potom je nutné riesit rozlozenie pola linearnych
anténnych ststav, ktoré tvoria jednotlivé prvky na
povrchu valca a su tvorené predtym rieSenymi
zdrojmi. Takymto spdsobom transformujeme jed-
notlivé linearne anténne ststavy do jednej roviny
a dostaneme kruhovu anténnu sustavu. Vztah (9)
definuje rozloZenie pola pre pripad geometrickej
konfiguracie anténnej sustavy (NxMxP) podla
obr. 5. Vysledné pole je urcené smerovou funkciou

dipélu orientovaného vsmere osi za vysledna
elekticka zlozka pol'a ma iba zlozku E

Ak wuvazujeme cylindricki anténnu sustavu
podla obr. 6, musime vyuzit Gvahy vyplyvajuce
zrovnic (1) az (4). RieSenim tejto geometrickej
konfiguracie rieSime dve zlozky vektora elektric-
kého pola. Potom vysledné zlozky pola Eg a Eg
mozno vyjadrit' v tvare:

ke Jkr

E@(H, ¢) =k 5 .

X

]
P M N R Il'(z') exp(leMy,, )i x
On,m,p nm,p Flnm,p
DD

-1
xexplka,, sinfcos(@—¢,)Jexplkz, cosd]

p=lm=1 n=1

(10)
. k e—./kV
Eo0.)=Ey——x
2 r
i
R Ry [ X0 M1, )
-l
| explkg, sinfcos(@—¢,) lexplkz, cost]
(11)
kde
—cosé cosgcos
Rﬁn m = . ¢ . ¢”l,m (12)
’ —cosfsingsing, ,
R¢n,m = (sin¢cos¢n,m —cos¢sin¢,1,m) (13)

pricom Mgy ., vyplyva zo vztahu (4). Vysledny
vektor elektrického pola je teda dany vektorovym
suétom jednotlivych zloziek vyjadrenych vztahmi
(10)a(11).

Pri pouziti zaverov publikovanych v pracach [1]
a [5], vztah (9) po matematickych tpravach mozno
vyjadrit’ aj v aproximovanom tvare:

exp (kzp cos 6)} 8 (14)

x [ 1,(z")exp (jkz' cos O)sin@dz’
1

Ak predpokladame umiestnenie SCAA v strede
stradnicovej sustavy a vyuzijeme zavery z prac [1]
a[2], pre rieSenie LAS ak orientacia dipdlov je
v smere osi z (obr. 5), mozno vztah (14) vyjadrit
nasledovne:

—jkr

X

: -k
E0.9)=E, > ¢
P
sin—(kz cos@) M
x N%—l > Jylka,sing)x  (15)

sinE(kz 1 cos@) m=1

x [ I,(z")exp (jikz' cos 6) sin §dz’
!
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kde z, je vzdialenost jednotlivych sustredenych
KAS na osi z. Vztah (15) reprezentuje zjedno-
dusené vyjadrenie elektrickej zlozky pola SCAA
s vyuzitim aproximacie kruhovej AS a vyrieSenim
geometrického radu opisujiceho LAS. Pouzitim
tohto vztahu sa v8ak strica moznost vyhodnotit
fazové pomery v anténnej stistave.

3.1 Zovseobecnena komplexna interferenc¢na
funkcia

Interferenénd funkcia SCAA, v ktorej s jed-
notlivé prvky tvorené dvojprvkovou linedrnou
sustavou, ma tvar

AF(6,0) =i§exp [(kal sin Acos (p—¢,) +kz,cos H)x

p=ln=1
x(1+kdsinOcos (4—¢,))]  (16)
kde d je vzdialenost medzi prvkami v LAS.

Ak z,=0a d =0, potom pre interferen¢nt funkciu
kruhovej AS plati:

N

AF(9,¢): Zexp (kalsin fcos (¢—¢n)) 17
n=1

Ak a; = 0 a z, = 0, potom s vyuZitim vlastnosti

goniometrickych funkcii mozno ziskat interfe-
renént funkciu dvojprvkovej AS s prvkami umiest-
nenymina osi y:

AF(€,¢)= I+exp (kdsin@sin¢) (18)

Ak a; =0 a ¢, =90°, vtedy ziskame intereferencna
funkciu rovinnej AS s prvkami distribuovanymi
v rovine (X-Y):

AF(6,9)

P

23

p=1

19
exp| (kz, cos 6) 1+ exp (kdsin Bsin )] (4

M-

Ak predpokladame d = 0, ziskame interferencnu
funkciu cylindrickej anténnej sustavy v tvare:

AF6.9)=

PN Q2
= Zexp [kalsinﬁ cos (¢—¢n)+kzp cos 6‘]

p=I n=1

0)

4. VYZAROVANIE STRUKTUROYANEJ
CYLINDRICKEL ANTENNEJ SUSTAVY

Priestorové zobrazenie smerovej charakte-ristiky
SCAA (8x4x2) s dipdlmi orientovanymi v smere 0si
z je znazornené na obr. 7. Z priebehu smerovej
charakteristiky je zrejma vSesmerovost SCAA v H
rovine.

= ABS (Fs)

i) [degﬂ

Obr. 7 Smerova charakteristika SCAA v rovine H
Fig. 7 Radiation pattern of SCAA in the H plane

Priestorové zobrazenie SCAA (8x2x2) s dipol-
mi orientovanymi v smere osi z je znazornené na
obr. 8. Aj vtomto pripade pozorujeme vSesme-
rovost smerovej charakteristiky v H rovine.
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Obr. 8 Smerova charakteristika SCAA v rovine H
Fig. 8 Radiation pattern of SCAA in the H plane

Z tvaru smerovych charakteristik pri zmene
vzdialenosti dipdlovych ziariov vyplyva, Ze so
zvacSovanim vzdialenosti medzi prvkami sa hlavny
lalok smerove]j charakteristiky zuzuje a bo¢né lalo-
ky sa zvacsuju.

Grafické zavislosti na obr. 9 a 10 reprezentuju
smerové charakteristiky pri zmene polomeru a
v zékladnych polariza¢nych rovinach H a E.
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—— kxa=5,34
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[#H——t
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Obr. 9 Zavislost’ smerovych charakteristik v rovine
H od polomeru SCAA
Fig. 9 Dependece of radiation patterns in the H
plane on the radius SCAA
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Obr. 10 Zavislost smerovych charakteristik
v rovine H od polomeru SCAA
Fig. 10 Dependece of radiation patterns in the H
plane on the radius SCAA

5. ZAVER

Pouzitim kruhovej anténnej ststavy je mozné
eliminovat’ kruhové otacanie anténnej sustavy [4].
Toto zjednodusenie moze viest’ k znizeniu nakladov
na vyrobu anténnej sustavy, zniZzenie nakladov na
udrzbu a kontrolu mechanického systému otacania.
Vyuzitim  Strukturovanej cylindrickej anténnej
sustavy v $pecialnych aplikdciach je mozné dosiah-
nut’ zniZenie nakladov na montaz, udrzbu a riadenie
anténnej sustavy. Tato anténna sustava je vhodnym
prvkom zabezpecujucim ochranu obsluhy radaro-
vych systémov pred protiradarovymi prostriedkami
asvyuzitim triangulaénych metdod je schopna
detekovat’ vzdusné objekty nad pomerne velkymi
uzemnymi celkami.

Pouzitim Strukturovanej cylindrickej anténnej
sustavy je mozné dosiahnut takmer vSesmerova
vyzarovaciu charakteristiku. Tato anténna sustava je
predurcend na aplikdciu v adaptivnych anténnych
sustavach. V danej konfiguracii je pouzitelna ako
prostriedok vc€asnej vystrahy pre obsluhu rada-
rovych systémov, pripadne pre detekciu vzdusnych
objektov s malou efektivnou odraznou plochou
(RCS). Napokon s takouto anténnou ststavou je
mozné prekryt priestory radarovych systémov
s mensSou prevdepodobnostou detekcie vzdu$nych
objektov.
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