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Anten 12 mot b phan quan trong khdng thé thiéu trong bat ky hé thdng
v tuyén sir dung song dién tir, nd quyét dinh rat nhiéu dén hiéu ning lam viéc
cua céac tuyén thong tin lién lac. Ngoai ra, trong théng tin vo tuyén anten 1
mot hé théng cho phép truyén va nhan ning luong truong dién tir giita may
phat va may thu ma khdng can bt ci phwong tién truyén dan tap trung nao:
nhu cap dong, cap quang hay ng dan séng. Trong nhiéu ¢ng dung, anten
hoan toan c6 thé so sanh dugc véi cac phuong tién truyén dan khac dé truyén
tai nang luong trudong dién tir. Dac biét trong cac hé théng thong tin tan sé
cao, anten cang thé hién duoc su vuot troi cia minh trong viéc truyén tai
truong dién tu.

Giao trinh Ky thuat anten duoc bién soan theo chuong trinh ctia Dal
hoc Cong nghé Thong tin va Truyén thdng — Pai hoc Thai Nguyén, trén co s
sinh vién di duoc hoc mén Ly thuyét Truong dién tir, Truong dién tir va
truyén séng, véi muc dich cung cap cho sinh vién cac kién thic cin ban nhat
vé ly thuyét va ky thuat anten. Gio trinh nay gém 5 chuong:

Chuong 1: Truyén lan song dién tir

Chuong 2: Ly thuyét chung vé anten

Chuong 3: Anten bac xa mat

Chuong 4: Anten chan tu

Chuong 5: Ky thuat anten

Chuong 6: Anten thong minh

Sach trinh bay mot cach c6 hé thong theo chuyén muc nham giap doc
gia cd thé bd tic va cap nhat nhiing kién thuc hién dai. Viéc trinh bay nhiing
khai niém co ban dugc sip xép theo huong dé dang tiép can véi cong nghé
dang duoc (ng dung trong thuc té. Trong cic chuwong muc, bén canh cac
nguyén ly, sach c6 trinh bay mot sb vi du cu thé, cudi mdi chuong déu co
phan cau hoi va bai tap.

Do han ché cua thoi lwong, noi dung sach bao gom nhiéu van dé kha
phtic tap vé ly thuyét va ki thuat, nén c6 thé cé sai sot, rat mong nhan duoc
Su gop Yy cua quy Vi doc gia.

TM Tap thé bién soan
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CHUONG I: TRUYEN LAN SONG PIEN TU

1.1. Mt s6 tinh chét co ban ciia song dién tir

Song dién tir bao gém hai thanh phan: dién truong, ky hiéu E (V/m) va
tir truong, ky hiéu H (A/m). Chung c6 quan hé mat thiét v6i nhau trong qua
trinh truyén lan va duoc mo ta bang hé phuong trinh Maxwell, viét & cac dang
khac nhau.

Gia sir ta xét mot song phang truyén lan trong moi truong dién moi dong
nhat va ding hudng c6 cac tham sd hé s6 dién méi e va hé sé tir tham p. Khi
khong c6 dong dién va dién tich ngoai, thi hé phuong trinh Maxwell biéu thi

moi quan h¢ gifra dién trudong va tur truong dugce viét dudi dang vi phan nhu

Ssau.
8EX _ oH y
ot oz (1 1)
OE, . oH y
a  Ma

Nghiém cua hé phuong trinh nay cho ta dang cua cac thanh phan dién
truong va tir truong 1a mot ham bat ky.

E = Fl(t—£j+ F{t+£j
Vv Vv

H, :Gl(t—§j+62(t+éj (1.2)

Trong do: F1, F2, G1, G2 la cdc ham song tuy y. Z 1a trd khang song moi
truong, v 1a van tdc truyén song.
7
G, = 1/2’62 =F2/Z, Z= Z (Q)
Vian toc truyén song dugc xac dinh bang biéu thirc: (m/s)
v»2A_ 1
M Ve
Néu méi truong truyén séng 1a chan khong (con dugc goi 1a khdng gian
tu do) khi d6 tré khang séng Z = Zo, i = Ho = 4m.107 (H/m), € = &0 = 10°%/36n
(F/m), cac tham s6 caa méi truong c6 gia tri:



1

\ éoto

Z, = /& ~12072(Q)
80

Trong thuc té song dién tir thudng bién doi diéu hoa theo thoi gian. Dbi

V= =3.10°(m/s) =c

v6i cac song dién tir phirc tap ta co thé coi né 1a tong vo sd cac dao dong diéu
hoa, nghia 13 ¢6 thé ap dung phép phan tich Fourier dé biéu thi. Trong truong
hop nay khi gia thiét chi c6 song thudn, tic 1a séng truyén tir ngudn theo
phuong truc z va mdi truong ma khong co soéng phan xa thi cac thanh phan
dién truong va tir trudng duge biéu thi nhu sau:

E=E, cos w(t —sj =E,, cos ot —kz)

H :ﬁcosw(t—zj :QCosw(t—kz)
Z v Z

(1.3)

Trong d6 k = w/v = 21/A goi 1a hé sd pha hay hang s6 song.

Song dién tir c6 mat do cong suit (hay con goi 1a thong luong ning
luong), dugc biéu thi bai véc to ning luong Kk = [E X ﬁ] Nhu vay song
dién tir c6 cac véc to E va H nim trong mit phang vudéng goc véi phuong
truyén song k. Boi vay song dién tir truyén di trong moi trudng dong nhat

dang hudng 13 song dién tir ngang TEM.

Hinh 1.1. S lan truyén séng dién tir

1.2. Sy phan cuc cia song vo tuyén dién

Truong dién tir ciia song vo tuyén dién khi di trong mot moi truong sé
dao dong theo mdt hudng nhat dinh. Phan cuc cua song di¢n tur chinh la

hudng dao dong cua truong dién tir. Viéc sir dung céc phan cuc khac nhau cta
7



song dién tir co mot ¥ nghia rat 16n trong viée s dung hiéu qua tan sb trong
thong tin vo tuyén.

Truong tai ving xa cia anten c6 dang song phang TEM va dugc xéc
dinh bang vecto Pointing: P= [E x H ] Diéu ndy c6 nghia 1a cac vecto E va

H ndm trong mit phang vudng goc v4i phuong truyén song k.

Phuong cua dudng do dau mut cta véc to truong dién vé 1én s& xac dinh
phan cuc séng. Truong dién va truong tir 1a cac ham thay doi theo thoi gian.
Truong tir thay doi dong pha véi truong dién va bién do cta no ty 18 véi bién
do cua truong dién, vi thé ta chi can xét truong dién. Co ba loai phan cuc song

vO tuyén dién: phan cuc thang, phan cuc tron va phan cuc elip.

1.2.1. Phén cwc thing

Hau hét truyén dan vo tuyén sir dung phan cuc tuyén tinh, trong d6 phan
cuc dimg dugc goi 1 phan cuc trong d6 truong dién vudng goc véi mit dat va
phan cuc ngang dugc goi la phan cuc trong do6 truong di¢n song song voi mat
dat. Gia thiét rang phuong ngang va dtimg duogc coi 1a truc x va y (hinh1.2).
Tai mot diém nao d6 trong khong gian, vecto trudng cia song duogc biéu thi

bdi cac thanh phan thang dimg va nim ngang nhu sau:
E,=a,E, sinot

_—

£ (1.4)

a?EX sin ot

X =
Trong d6 dy , dx 1a cac vecto don vi trong phuong dung va phuong
ngang. Ey, Ex 1a gia tri dinh (hay bién do) cua truong dién trong phuong ding

va phuong ngang. Trudng téng sé 1a vecto E hop véi truc ngang mot goc

duoc xac dinh nhu sau: @ =artang E—y

X

Trong trudng hop nay ta thdy vecto E khong bién doi. Do dai ciia vecto
thay do6i theo thoi gian nhung dau mt cta vecto ludn nam trén dudng thang
c¢d dinh tring véi phuong cia vecto c6 goc nghiéng a (hinh 2¢). D6 13 hién
tugng phan cuc duong thang cia song dién tir. Khi o = 0° ta c6 séng phan
cuc ngang, lGc ndy vecto E ludn song song véi mit dét; con khi o = 90° ta

c6 song phan cuc ding, vecto E ludn vudng goc voi mit dat.



|El=yE, +E,

A 5&_ _
a, X
»

>
Truc z hwéng
ra ngoai

Hinh 1.2. Céc thanh phan ngang va ding cta phéan cuc thing
1.2.2. Phdn cwc tron
Khi cac thanh phan thang ding va nam ngang c6 bién do bang nhau (ky
hiéu 1a Eo) nhung mét truong nhanh pha hon 90°. Cac phuong trinh thé hién
chung trong truong hop nay nhu sau:
Ey=ayE,sin ot
Ex =axE, coswt (15)
Bién do vecto tdng 1a Eo. Trong trusng hop ndy, vecto E c6 bién do
khéng d6i nhung hudng cua né thay doi lién tuc theo thoi gian vai quy luat
ot. N6i cach khac, vecto E quay quanh gdc cua né trong mat phang xy véi

van toc goc o . Bau mt caa vecto truong dién vé 1én dudng tron c¢d ban kinh
bang d6 dai vecto. D6 1a hién tugng phan cyc tron.

y| ot= 90"

ot =180°




RHC

| \

LHC

| )

Hinh 1.3. Hudéng cta phan cuc tron dugc dinh nghia bdi phuong quay
ctia vecto dién nhung diéu nay doi hoi ta phai quan sat ca chiéu quay cia
vecto. Theo dinh nghia cua IEEE thi phan cuc tron tay phai (RHC) 1a phan
cuc quay theo chiéu kim ddng hoé khi nhin doc theo phwong truyén song (hinh
1.3), con phan cuc tron tay trai (LHC) 1a phan cuc quay nguoc chiéu kim
d6ng ho khi nhin doc theo phuong truyén séng. Phuong truyén séng doc theo
truc z duong.

1.2.3. Phan cwc Elipse
Trong trudng hop téng quat hon song dién tir c6 dang phan cuc elip.
Diéu nay x4y ra khi hai thanh phan dién truong theo phuong x va y c6 dang;

Ey=ayE, sin ot

E. =axE, cos(at +6) L6)
Ty s6 séng phan cuc elip 1a ty s6 gilta truc chinh va truc phu cua elip.

Phén cuc elip truc giao xay ra khi mot song c6 cung ty sé phan cuc nhung

phuong quay nguoc chiéu.

1.3. Phén chia séng vo tuyén dién theo tin s6 va budéc séng

1.3.1 Nguyén tic phén chia séng vé tuyén dién

Song dién tir ndi chung di dugc tng dung rat rong rai trong doi song &
10



nhiéu linh vuc khac nhau nhu y hoc, qudc phong, thim do tai nguyén khoang
san, nghién cuu vii try, thong tin lién lac...Dya vao tinh chit vat ly, dac diém
truyén lan dé phan chia séng vo tuyén dién thanh cac bang song khac nhau.

Song cuc dai: Nhitng song c6 bude song 16n hon 10.000 m (tin sb thap
hon 30 kHz). Song dai: Nhitng song c6 budc song tir 10.000 dén 1.000 m
(Tan s tir 30 dén 300 kHz)

Song trung: Nhitng song c6 bude song tir 1.000 dén 100 m (Tan sb tir
300 kHz dén 3MHz)

Song ngin: Nhitng song c6 bude song tir 100 dén 10 m (Tan sb tir 3 dén
30 MHz). St dung cho thong tin phat thanh diéu tan, truyén hinh.

Song cuc ngan: Nhimg song co bude song tir 10 m dén 1mm (Tan sd tir
30 dén 300.000 MHz). Séng cuc ngian duoc chia nho hon thanh mot sé bang
tan so.

Tiép dén 1a cac bang song gan anh sang, hong ngoai, anh sang trang, tia
cuc tim, tia X... Khoang tan s6 tir 30 Hz dén 3000 GHz duoc chia thanh 11
bang tin nhu trong bang 1.1

1.3.2. Cdc bing séng voé tuyén dién va teng dung

MGdi bang song duoc ing dung cho cac hé théng thong tin khac nhau do

dic diém truyén lan song trong cac mdi truong thuc.
Bing song cuc dai sir dung o linh vuc vat 1y, thong tin vo tuyén dao hang,
thong tin trén bién.

Bang song dai va bang song trung dugc st dung cho thong tin phat thanh
ndi dia, diéu bién; thong tin hang hai; vo tuyén dao hang.
Biang song ngan st dung cho phat thanh diéu bién cu ly xa va mot s6 dang
thong tin dac biét

Bing song mét duge sir dung cho phat thanh diéu tan va truyén hinh.

Bing song decimét duge sir dung cho truyén hinh, cac hé thong thong tin
vi ba s6 bing hep, thong tin di dong.

Bing song centimét duoc sir dung cho thong tin vi ba sd bang rong,
thong tin v¢ tinh.

Bing song milimét duoc str dung han ché cho thong tin vé tinh voi bang

Ka, dung cho thong tin vii try.

Tén bang tan (bing song) Ky hiéu Pham vi tan s6
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Tan s6 vo cing thap ULF 30— 300 Hz
Tan s6 cyc thap ELF 300 — 3000 Hz
Tan s rat thap VLF 3—30 kHz

Tan sb thip (song dai) LF 30 — 300 kHz
Tan sb trung binh (séng trung) MF 300 — 3000 kHz
Tan sb cao (song ngin) HF 3-30 MHz

Tan s rat cao (song mét) VHF 30 — 300 MHz
Tan sb cuc cao (song decimet) UHF 300 — 3000 MHz
Tan sb siéu cao (song centimet) SHF 3-30 GHz

Tan s6 vo cliing cao (song milimet) | EHF 30 — 300 GHz
Du6i milimet 300 — 3000 GHz

1.4. Cac phwong phap truyén lan séng trong méi truong thuc

So luoc vé bau khi quyén:

Bau khi quyén cua trai dat dugc chia 1am 3 vung chinh: tang dbi luu,
tang binh luu va tang dién ly. Bién gidi giira cac tang nay khong 1 rang va
thay d6i theo mua va theo ving dia Iy. Tinh chat ctia cdc ving ndy rat khac
nhau.

Tang d6i luu 1a khoang khong gian tinh tir bé mat trai dat 1én dén do cao
6 dén 11 km. Nhiét 4o ctia khong khi trong tang ddi luu thay doi theo do cao
(nhiét 46 giam khi d6 cao ting). Vi du nhiét do trén bé mat trai dat 1a 10°C c6
thé giam dén -55°C tai bién trén cua tang ddi luu.

Tang binh luu bat dau tir bién trén cta tang ddi luu va c6 pham vi
khoang 50 km. Pic diém cta ting nay 13 nhiét d6 hau nhu khong thay doi
theo do cao.

Tang dién ly ton tai & do cao khoang tir 60 km dén 600 km. Lop khi
quyén ¢ tdng nay rat mong va bi ion hoa rat manh chu yéu 1a do birc xa cla
mat tro1, ngoai ra con cd burc xa cua cac vi sao, cac tia vil try, chuyén dong
cua cac thién thach tao thanh mot mién bao gém chu yéu la cac dién tir tu do
va Cac ion.

Bén canh d6, do tinh chét vat Iy cia mdi bang sdng ma mdi bang song co
phuong thiic truyén lan thich hop dé dat duoc hiéu qua nhét.

Do d6, tiiy theo méi truong truyén séng cd bén phuong thirc truyén lan

sau: truyén lan séng bé mat, truyén lan séng khong gian, truyén lan song troi
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(song dién ly), va truyén lan song tu do. Song bé mit va song khong gian déu
duogc goi 1a song dat (cung truyén lan trong ting d6i luu) tuy nhién ching co

su khac nhau ro rét.

DPién luwu

Binh lwu

0000

Hinh 1. 4. Cdc viing truyén song trong bau khi quyén trdi dat
1.4.1. Truyén lan séng bé mdt
Séng bé mit truyén lan tiép xtc truc tiép véi bé mit trai dat. Bé mat
qua dat 1a mot moi trudng ban dan dién, khi mot song dién tir birc xa tir mot
anten dat thang dimg trén mit dat, cac dudng stc dién truong duoc khép kin
nho dong dan trén bé mat qua dat nhu chi ra ¢ hinh 1.5. Néu gip vat chan
trén dudng truyén lan, song s& nhiéu xa qua vét chan va truyén lan ra phia sau

vat chan.

Phat K \QThu

Hinh 1.5: Quia trinh truyén lan séng bé mdt
Nhu vay sy truyén lan song bé mit c6 thé dung dé truyén tat ca céac
bang song. Tuy nhién, séng bé mat bi suy giam nhiéu do sy hap thu cua trai

dat. Su suy giam phu thudc vao tan sb, khi tan sb ting thi su suy giam cang
13



16n. Hon nita kha niang nhiu xa qua vét chin trén dudng truyén phu thudc
vao do cao tuong d6i ctia vét chin so véi bude song.

Véi cac loai dat co do dan dién 16n nhu mit bién, dat 4m thi song it bi
suy hao trong dat, 1am cho cuong do truong tai diém thu tang 1én. Cac song
vO tuyén dién c6 budc song 16n kha ning nhiéu xa manh va bi mit dat hép thu
nho. Boi vay song bé mit dugc st dung dé truyén lan cac bang song dai va
song trung nhu trong hé théng phat thanh diéu bién, hay sir dung cho thong
tin trén bién
1.4.2. Truyén lan séng khong gian

L6p khi quyén bao quanh qua dat c6 do cao tir 0 dén 11km (voi ting
d6i luu tiéu chudn), goi 1a tAng d6i luu. Céac hién twong thoi tiét nhu swong
mu mua, bdo, tuyét... déu xdy ra trong tang d6i luu va anh hudng rat 16n dén
qua trinh truyén lan song vo tuyén dién.

Néu hai anten thu va phat dit cao (nhiéu lan so v&i budc song cong tac)
trén mat dat thi song c6 thé truyén truc tiép tir anten phat dén anten thu, hodc
phan xa tor mat dét, hoac loi dung su khong df‘mg nhat ciia mot vung nao do
trong tang dbi luu dé tan xa song vo tuyén dung cho thong tin goi 13 thong tin
tan xa tang d6i luu. Cac phuong thirc thong tin nhu trén goi 13 truyén lan song
khong gian hay song tang dbi luu.

Phuong thire truyén lan séng khong gian thuong duoc str dung cho thong
tin & bang song cuc ngan (VHF, UHF, SHF), nhu truyén hinh, cac hé théng vi
ba nhu hé théng chuyén tiép trén mat dat, hé thong thong tin di dong, thong

tin v€ tinh...

Phat Thu

Hinh 1.6. Truyén lan séng khéng gian phia phat va thu
1.4.3. Truyén lan séng troi
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Lé6p khi quyén ¢ d6 cao khoang 60 km dén 600 km bi ion hoa rat manh
chu yéu do nang lugng birc xa cua mat troi, tao thanh mot 16p khi bao gém
chu yéu 1a dién tir tw do va cac ion. Lop khi quyén d6 duoc goi 1a ting dién ly.
Tinh chit dic biét cua téng dién ly 1a trong nhirng diéu kién nhit dinh c6 thé

phan xa song vo tuyén dién. Loi dung su phan xa d6 dé sir dung cho thong tin

v6 tuyén bang cach phan xa mot hodc nhiéu 1an tir tang dién ly

Téng di¢n ly

-
- See
-
- -
Trmsme

Phit Thu
Khuéch tén tir tiing dign ly 1an tir thng di¢n li

Hinh 1.7. Phurong thirc truyén lan song troi

1.4.4. Truyén lan séng tw do

Trong mot méi trudng ddng nhat, ding hudng va khong hap thu vi du
nhu méi truong chan khong, song vo tuyén dién khi truyén lan tir diém phat
dén diém thu s& di theo dudng thang, khong anh huong dén qua trinh truyén
song.

Trong thuc té mot moi trudng 1y twdng nhu vay chi ton tai ngoai khoang
khéng vii tru. Vi 16p khi quyén qua dat chi trong nhimg diéu kién nhat dinh,
khi tinh toan ciing c¢6 thé coi nhu méi trudong khdng gian ty do. Hinh 1.7 cho
ta thdy cac phuong phap truyén lan séng trong mdi truong thuc caa khi quyén
qua dat
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Tiiﬂg binh luru: Song khéng gian Song troi

Tang d6i luy
ong dat Mit dat

Hinh 1.8. Cdc phwong thirc truyén séng vo tuyén dién

1.5. Cong thirc truyén séng trong khong gian tw do

Gia thiét c6 mot nguon birc xa vo hudng (dang hudng) co cong suat phat
P+(W) dit tai diém A trong mot moi trudng khong gian tu do 13 méi trudng
d6ng nhat dang huéng va khong hap thu, ¢ hé s6 dién moi twong ddi bang 1.
Xét truong tai mot diém M céch A mot khoang r (m).

Vi ngudn buc xa 1a vo hudng, mdi trudng dong nhat va dang hudng nén
nang luong song dién tir do ngudn birc xa sé toa déu ra khong gian thanh hinh
cau. Nhu vay mat d§ cong suét (mat do thong lugng nang luong) & diém M
cach ngudn mot khoang r s& duoc xac dinh bang cong thirc sau:

h > (W/m?)
4rr (1.7)

Theo 1y thuyét trudng dién tir ta co:
S, =E,H,(W/m?)
Eh
1207

S, =

(1.8)

H, = (A/m)

Trong do: En (V/m), Hy (A/m) la gié tri hiéu dung cta cuong do dién
trrong va tur truong; 120x 1a tro khang song cua khéng gian tu do.

Nhan xét: cudng do dién truong cua song vo tuyén dién truyén lan trong
moi truong dong nhat dang hudng va khong hap thu ty 1¢ thuan véi can hai
cong suat birc xa, ty 1& nghich voi khoang cach. Khoang cach tang thi cuong
do truong gidm vi ndng lugng séng tod rong ra khong gian, con goi 1a su

khuyéch tan tat yéu cua song. Dé han ché su khuéch tan nay nguoi ta st dung
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cac bo buc xa c6 ning luong tap trung vé hudng can thong tin dé 1am ting
cuong do truong 1én. D6 chinh 1a cac anten c6 hudng, v6i hé sé hudng tinh D

hodac hé s6 khuéch dai G.
Néu nguon birc xa c6 huong, luc do nang luong ctia séng vo tuyén dién

s& duoc tap trung vé hudéng diém M dugc biéu thi bang hé sé hudng tinh hay

hé sb khuéch dai nhu chi ra trén hinh 1.9.

. ~

_______

Hinh 1.9. Nguon birc xa cé huéng

Trong truong hop nay mat do cong suat dugc xac dinh theo cong thirc
s = Gr L (W /m?)

4rr? (1.9)

Khi d6 cuong do dién truong sé dugc tinh theo cong thirc

E - ,/30PG VORGr o m)

Néu song dién tir do ngudn burc xa bién doi diéu hoa theo thoi gian, nghia
la theo quy luat sinwt, coswt, hodc viét dudi dang phirc s thi gia tri tirc thoi

(1.10)

cua cuong do dién truong s€ duogc biéu thi boi cong thirc

_VOORGr
E(t)=Y—""T¢e (vV/m) .

r

Trong d6: ® tan sb goc cua song
k = o/c =2m/A hé sb song (hé sb pha)
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CHUONG II. LY THUYET ANTEN

2.1. Gidi thiéu chung

Viéc truyén dan ning luong dién tir trong khong gian cé thé duoc thuc
hién bang hai céch sau:

- Dung cac hé truyén dan, nghia 1a cac hé din séng dién tir nhu duong
day song hanh, duong truyén déng truc, ong dan song kim loai hoic dién
moi... . Song dién tir truyén lan trong cac hé thong nay thudc loai song dién tir
rang buoc.

- Birc xa song ra khong gian. Séng s& dugc truyén di dudi dang séng
dién tur tu do.

Thiét bi dung dé buc xa song dién tir hodc thu nhan séng tir khéng gian
bén ngoai duoc goi la Anten. Trong chuong nay chiing ta s€ phan tich vi tri,
vai tro caa anten trong thong tin v tuyén, hoat dong, cac thong sé ky thuat co
ban ctia anten va cac ngudn birc xa nguyén td (cac anten don gian nhat).

2.1.1. Vi tri ciia anten trong thong tin vo tuyén

Anten 1a mot hé cau tric ¢ kha ning buc xa va thu nhan cac song dién
tir. Anten 14 thiét bi khong thé thiéu duoc trong cac hé thong théng tin vo
tuyén dién, bai vi théng tin v tuyén dién sir dung song dién tir bac xa ra
khong gian dé truyén lan tir noi phat dén noi thu. Mét hé théng truyén dan vo
tuyén don gian bao gom may phét, may thu, anten phat va anten thu duogc
biéu dién trén hinh 2.1.

Anten phat Anten thu
Ngubn — I DPiu
tin Tll!et }:n_ My My Tll!et }31 ra
—» xu lx > phat [ “—  thu > X lx > nhan
tin hiéu tin hiéu tin

Hinh 2.1. Hé théng truyén tin vo tuyén don gidn
O bén phat, song dién tir cao tan dwoc truyén tir may phat dén anten
théng qua hé thdng fido (feeder) dudi dang song dién tir rang budc. Anten
phat c6 nhién vu bién d6i song dién tir rang budc trong fido thanh song dién
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tir tw do buc xa ra khong gian, cau tao caa anten quyét dinh dic tinh bién doi
nang lugng dién tir ndi trén. Tai noi thu, anten thu lam nhiém vu nguoc lai vai
anten phat, nghia 13 tiép nhan song dién tir ty do tir khéng gian bén ngoai va
bién do6i chiing thanh song dién tir rang budc. S6ng nay s& duoc truyén qua
fido téi may thu.

Yéu cau cua thiét bi anten-fido 1a phai thuc hién viéc truyén va bién doi
nang luong song dién tir véi hiéu suat cao nhat va khéng gay méo dang tin
hiéu.

Anten st dung trong c4c hé théng thong tin khac nhau phai ¢é nhiing yéu
cau khac nhau, trong cac hé thong théng tin quang ba nhu phat thanh, truyén
hinh,... thi yéu cau anten phai c6 btc xa ddng déu trong mat phang ngang
(mat dat) dé cho moi hudng déu c6 thé thu duoc tin hiéu cia dai phat. Nhung
trong mit phang thang dung anten lai phai c6 btic xa dinh huéng sao cho
huéng cuc dai trong mat phang nay song song véi mat dat, dé may thu thu
duogc tin hiéu 16n nhat va giam duoc ning luong buc xa husng khong can
thiét, giam duoc cdng suit may phat, giam duoc can nhidu. Tuy nhién, trong
cac hé thdng théng tin vo tuyén diém — diém nhu: hé théng thong tin vi ba,
thong tin vé tinh, rada... yéu cau anten bic xa véi tinh hudng cao, nghia 1a
s6ng birc xa chi tap trung vao mot goc rat hep trong khdng gian.

Nhu vay nhiém vu cta anten khéng chi don thuan 1a chuyén do6i song
dién tir rang budc thanh song dién tir tw do va nguoc lai ma phai buc xa song
dién tir theo nhimg hudng nhat dinh véi cac yéu cau ky thuat dé ra.

Anten c6 thé c6 nhiéu cach phan loai khac nhau, thuong dugc phan loai
theo cac cach sau:

- Cong dung cua anten: Anten c6 thé duoc phan thanh anten phat, anten
thu hoac anten phat + thu dung chung. Thong thuong anten lam nhiém vu cho
ca phét va thu.

- Dai tan cdng tac cua anten: Anten séng dai, anten song trung, anten
s6ng ngan va anten séng cuc ngan.

- CAu truc cua anten.

- 6 thi phuong hudéng cua anten: Anten v hudng va anten cd hudng.

- Phuong phép cip dién cho anten: Anten cép dién déi xang, anten cap dién
khong ddi xtng.
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2.1.2. Qua trinh vit Iy ciia sw birc xa song dién tir

Xét vé nguyén ly, bat ky mot hé théng dién tir ndo c6 kha ning tao ra
dién truong hodc tir truong bién thién déu bic xa song dién tir, tuy nhién
trong thuc té sy birc xa chi xay ra trong nhitng diéu kién nhat dinh.

Vi du xét mot mach dao dong L, C nhu chi ra trong hinh 2.2a. Néu dat
vao mot suat dién dong bién doi thi gitra hai ma tu s& phat sinh dién trudng
bién thién, con khdng gian trong 10ng cudn day s& phét sinh tir treong bién
thién. Nhung truong dién tir ndy hau nhu khong bic Xa ra bén ngoai ma bi
rang budc bai cac phan tir caa mach. Dong dién dich chuyén qua tu dién theo
duong ngan nhat trong khoang khéng gian giira hai ma tu, nén ning luong
dién truong bi gigi han trong khoang khdng gian ay, con ning luong tir
truong tap trung chu yéu trong 10ng cudn day. Ning luong cua toan bo hé
théng s& duoc bao toan néu khéng cé ton hao nhiét trong day dan cua cuon
cam va ton hao trong chat dién méi giira hai ban ty dién.

(2 T C@

a@?@

(b) (d)

Hinh 2.2. Minh hoa qua trinh birc xa song dién ti

e
-
r

A

o /, ~ /,ﬂ .....

Trurérng tiv \ /
Trwérng tir "“-.______

s,
T s et

Truwdng dién Trudng dién

Trudng dién

lan truy&n song

—

Hinh 2.3. Qua trinh truyén lan séng dién tir
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Néu mé rong khoang céch giita hai ma tu dién nhu trong hinh 2.2b dong
dién dich dugc biéu thi tring véi duong sac dién truong, sé khdng dich
chuyén trong khoang khong gian gita hai ma tu dién ma mot bo phan sé lan
toa ra moi trudng bén ngoai va cd thé truyén téi nhimg diém khé xa nguon
(ngudn sinh ra dién trudng chinh 13 cac dién tich trén hai ma tu dién).

Tiép tuc mo rong khoang cach gitra hai ma tu dién nhu hinh 2.2c thi
dong dién dich s& lan toa cang nhiéu va tao ra dién truong bién thién véi bién
d6 l6n hon trong khoang khong gian bén ngoai. Pién trudong bién thién dugc
truyén lan vai van téc anh sang. Khi dat t6i mot khoang cach kha xa ngudn,
ching s& tu khép kin va khdng bi rang budc bai ngudn, nghia 1a khong con
lién hé voi dién tich trén hai ma tu dién nita. Con cac duong sic & gan tu dién
khong tu khép ma bat ngudn tir dién tich duong trén mé tu va két thic & ma tu
c6 dién tich am, do d6 gia tri cta dién truong ¢ nhitng diém nam trén duong
stc y s& bién thién theo sy bién thién cua dién tich trén hai ma ty dién. Con
nhitng diém & cach xa ngudn, vi du tai dién M c6 thé dat mot gia tri nao do
trong luc dién tich trén hai ma tu dién lai bién doi qua gia tri khong, cac
duong suc tu khép kin, nghia 1a da hinh thanh mét dién truong xody. Theo
quy luat bién thién (dugc biéu thi boi hé phuong trinh Maxwell) thi dién
tredng X04y S& tao ra mot tir trudng bién doi, tir truong bién doi lai tao ra dién
truong xody, nghia 1 hinh thanh qua trinh truyén lan song dién tur.

Truong dién tir thoat khoi su rang budc caa ngudn, tu nd khép kin goi 1a
treong dién tur tu do, nang lugng cua truong dién tur nay goi la nang luong
brc xa, phan ning luong nay 1a nang luong c6 ich va duoc st dung cho théng
tin vO tuyén. Truong dién tir bi rang budc béi ngudn goi 1a truong dién tir
rang budc, nang lugng cua truong dién tir nay goi 1a nang lugng vo cong.

Nhu vy, mét thiét bi birc xa dién tir 14 thiét bi trong d6 dién trudng hoic
tir truong bién thién ¢ kha nang tham nhap.

2.1.3. Nguyén ly Huyghens

Mot trong nhiing bai toan co ban cia ly thuyét anten 1a xac dinh cac véc
to Hva E cua truong dién tir buc xa boi anten & mot diém nao d6 trong
khéng gian bao quanh anten.

Pé giai thich chinh xac bai toan nay can xac dinh chinh xac phan bd cua
dong dién hoac dién tich trén anten, nghia la can xac dinh duge phan bd thuc

ciia ngudn trudng trong khong gian, tuy nhién, phian bd thuc ctua ngudn
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truong chi c6 thé dugc xac dinh trong mot sd trudng hop that don gian. Trong
nhiéu truong hop thuc té, bai toan buc xa cta anten chi duogc gidi mdt cach
gan ding, khi d6 c6 thé dua vao mot s co so vat 1y da biét dé suy ra quy luat
phan bd bién do va pha cua cic dong trén anten, sau d6 tién hanh giai bai toan
btrc xa voi qui ludt gia dinh 4y. Phuong phap dién hinh dé giai bai toan trén
dugc dya trén nguyén ly Huyghens, nghia 1a khong can diwa vao phan bd cua
ngudn thuc cta dong dién hodc dién tich trén anten trong khéng gian, ma chi
can can cr vao phan b bién d6 va pha ctia cac thanh phan tiép tuyén cua dién

va tir trudng trén mot mit kin S nao d6 bao quanh ngudn truong (hinh 2.4)

Ee o

n

S \\Ht
b) Jse=[1'1xH]
Js = [Exn]

Hinh 2.4. Phdn bé bién do va pha ciia cdc thanh phan tiép tuyén
cua dién va tur truong

Theo nguyén 1y trén, ta c¢6 thé coi mdi mit song bat ky 1a tap hop cia vo
s6 cac ngudn nguyén td thir cap (nguyén té Huygens), cac nguyén t6 ndy s&
btrc xa va hinh thanh nhitng mat séng méi, khi d6 truong tao ra bai ngudn
thuc & mot diém nao d6 trong khong gian cé thé dugc coi 1a trudng giao thoa,
tao boi cac ngudn thir cap phan bd trén mot mat kin S bao quanh ngudn thue.

Nguyén 1y Huygens dugc dé ra khoang 300 nim trudc day, nguyén ly
nay duoc Huygens ap dung dau tién dé giai thich hién tuong 4nh sang uén qua
chuéng ngai vat trén duong truyén lan, khi ap dung cho truong dién ti,
nguyén ly Huygens dugc dién td dudi mot hinh thic khac goi 1a nguyén 1y
tuong duong cua dién dong hoc, hoac nguyén ly dong dién — dong tur tuwong
duong.

Sau day s& khao sat noi dung tom tit caa nguyén 1y ndy.

Gia sir mdt ngudn birc xa (anten) dugc dit trong khong gian vo han,
cuong do trudong birc xa dugc biéu thi boi cac vecto E VaH trén mat S (S 1a
mot mat kin tly ¥ bao quanh anten hinh 2.4) c6 thé dugc phén tich lam hai
thanh phan: thanh phan tiép tuyén va thanh phan phap tuyén ddi véi S
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(2.1)

Do tinh chat tuyén tinh cua cac phuong trinh Maxwell, ta c6 thé khao sat
riéng biét hai truong hop tng vai hai cip vécto trén mat S, sau do xép chong
cac két qua nhan dugc.

Truomg hep 1: Trén mit S c6 cac thanh phan truong H, VAE., cac thanh
phan con lai bang khong (E, = 0, H, = 0), trong trudng hop nay, mat S duge
xem 13 mat din dién 1y tuong vi trén d6 chi c6 thanh phan tiép tuyén cta tir
truong va thanh phan phap tuyén cua dién truong. Dong dién mat véi mat do

voi mat do J§ dugce xac dinh theo diéu kién bo:

Et=0,Hn=0,]_§)=|ﬁXﬁt| (22)

Trong do:

E.: Thanh phan tiép tuyén ciia cuong d6 dién truong trén bé mat vat dan

H,: Thanh phan phap tuyén cta cudng do tir trudng trén bé mat vat din

J8 : Véc to mat do dong dién mit (A/m2)

n: Véc to phap tuyén ngoai ctia bé mat vat dan.
Truong hep 2: Trén mit S, c6 cac thanh phan trudong E, va H., cac thanh
phan con lai bang khong (H, = 0, E, = 0), trong truong hop ndy, mit S c6
thé duoc xem 1a mat dan tir 1y twong (vi trén d6 chi ¢ thanh phan tiép tuyén
ctia dién truong va thanh phan phap tuyén cta tir truong). Tuong tu nhu trén,
c6 thé coi trén mit S c6 dong tir mit v4i mat do fdu’()’c xac dinh theo biéu
thue:

—

E,=0,H,=0,JF = —|ii X E{|

(2.3)
Trong d6: J™ 14 véc to mat do dong tir mit (V/m?).

Céc dong di¢n mat va tir mat ndi trén la cac dong mat tuong duong.

Khi d3 biét cac dong mat twong dwong ta c6 thé xac dinh trudng buc xa

theo phuong phap vécto thé!

! Phwong phép véc to thé da trinh bay trong Truong dién tir va truyén song
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: 1 graddivz\e —rotA"
%0 (2.4)

E= —imuz\e +

H = —imz-:q)z\m + ,igraddivzxm + rotA°
iop
Nhu vay, viéc xac dinh truong tao boi cac dong trén nguén thuc duoc
thay thé boi viée xac dinh truong tao bdi cac dong mat tuong duong trén mat

S.

2.2. Céc tham s6 co ban ciia anten

Pé danh gia, lya chon hoac st dung tot mot anten phai duwa trén nhiing
dic tinh va tham sé caa no, do d6 trong phan nay sé trinh bay nhimg dic tinh
va tham s co ban cua anten.
2.2.1. Ham phwong huong

Ham phuong huéng 12 ham sé biéu thi sy phu thuéc caa cudng do
trrong bac xa boi anten theo cac hudng khac nhau trong khéng gian vaoi
khoang cach khong d6i, duoc Ki hiéu 1a (0, ¢)

Ham phuong hudng dugc thé hién & cac dang sau:

Trong truong hop téng quat, ham phuong hudng 1a ham véc to phic, bao
gom cac thanh phan theo 0 va ¢

f(0,0)=1,(0,0)i0+ 1 ,(0,0) 1, (2.5)
Trong d6: 0 va o lan luot 1a goc birc xa cua anten (goc phuong ngang va
gbc phuong vi).
Ham phuong hudng bién do biéu thi quan hé cta bién d6 truong bic xa
theo huéng khao sat voi cy ly khao sat khong doi, d6 chinh 1a bién d6 cua
ham phuong huéng phic (cu thé 1a modun cta ham phuong huéng)

‘ (o, 4")‘ = \/| 0.9 +|f,(0.9)

Pé don gian cho viéc khao sat phuong huéng ciia mot anten ciing nhu

i (2.6)
thiét 1ap va phan tich dd thi phuong huéng nguoi ta thuong dung mot ham

bién do chuan hoa, 12 ham sé biéu thi bién do cudng do6 truong & hudng khao
sat trén bién do cuong do truong ¢ hudng cuc dai.

_teo) o (2.7)

F(g,w)_|f(0,(ﬁ)max|, max

24



2.2.2. Do thi phwong huéng

Néu ham phuong hudng cho biét gia tri cu thé huéng tinh cua mot anten,
thi d6 thi phuong hudng duge ding dé cam nhan dugc bang truc thi hudng
tinh caa mot anten, dd thi phuong hudng dugc v& bai ham phuong hudng.

P thi phuong huéng cua anten md ta mdi quan hé giita cuong do
truong buc xa (hodc cong suat bic xa) cla anten trong cac hudng khac nhau
v6i mot khoang cach khao séat ¢ dinh (tinh tir anten). D6 thi phuong huéng
duoc biéu dién trong khoéng gian ba chiéu nhung rat kho dé hién thi mot cach
day du, thong thudng do thi phuwong hudng 1a mot mit cét cua do thi hudng
tinh ba chiéu, d6 1a d6 thi huéng tinh hai chiéu trong hé toa do Cuc hoic trong
hé toa d6 vudng goc, loai dd thi c6 thé hién thi d& dang trén gidy (hinh 2.5).

Pé don gian do thi phuong hudng thudng dugc vé tir ham phuong hudéng
bién do chuan hoa va duoc goi 1a d6 thi phuong hudng chuan hda cua anten,
d6 thi nay cho phép so sanh d6 thi phuong hudng cua cac anten khac nhau.

0,50 / \ E:, :5. 7
(0,25 i L : .m
90 60 -30 0 30 60 90 R e D

120

(a) (b)
Hinh 2.5. D6 thi phwong hwéng ciia anten
(a). Po thi phwong huéng trong hé toa dg vudbng goc
(b). P6 thi phuwrong huéng trong hé toa dg cuc

2.2.3. Dg rong bup song

Tir d6 thi phuong hudng trén hinh 2.5 nhan thay rang, gia tri truong buc
xa bién d6i theo sy bién ddi cua cac goc phuong hudng khac nhau. Vi vay dé
danh gia dang cua do thi phuwong huéng cua cac anten khac nhau ta st dung
khai niém do rong cia d6 thi phuong huéng hay con goi 1a d6 rong bap song.
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Do rong bup song duge xac dinh boi goc gitra hai hudéng ma theo hai hudng
d6 cudng do trudng hoac cdng suat bic xa giam di mot gia tri nhat dinh.

C6 nhiéu cach danh gia do rong bap song, thuong thi d6 rong bap séng
nira céng suit duoc st dung, trong d6 d6 rong blp séng nira cong suit 1a goc
gitra hai huéng ma theo hai hudng d6 cong suat buc xa giam di mot nira so
Vvéi cong suat birc xa cuc dai. Néu tinh theo gia tri ciia cuong do dién trudng
thi @6 rong bup song nay tng vaéi goc gitra hai huéng ma theo hai hudng do6
cuong do dién trudng giam di V2 1an so vai gid tri cuc dai cua anten trong toa
d6 cuc. Néu tinh theo don vi decibel (dB), khi cdng suat giam di mot nira &
tuong tNng v4i cong suat s& giam 3 dB. Do vay do rong blp séng nira cong
suat con duoc goi 1a do rong bup séng 3 dB, ky hiéu 1a 0s4s hay 015, (hinh
2.6).

Nhu vay do rong bap song thé hién tinh chat tap trung ning lugng buc
xa theo mot huéng nao do6, néu goc Osgg cang bé thi anten d6 tap trung cong
suat birc xa cang manh.

nl'.l

20, (Crun )

A

= 90"

180"

Hinh 2.6. B¢ réng ciia dé thi phirong huéng
2.2.4. Cong sudt birc xqa, dién tré birc xa va hiéu sudt ciia anten

Cong suat dua vao anten P, do may phat dua truc tiép dén anten hoic
thong thuong qua fido cung cap cho anten. Trong qué trinh chuyén ddi ning
lwong cao tan tir may phat thanh ning luong bac xa song dién tir khong thé
tranh cac tén hao do nhiét bai vat dan, chat dién mdi cua anten, va phan mat
mat do cam @ng va che chan bai céc linh kién phu nhu thanh d& bd chiéu xa,
hay ban than bo chiéu xa... Vi vay, cong suét dua vao anten bao gom ca cong
suit ton hao Py, va cong suat bic xaP,

Pa = Pbx + Pth (28)
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Néu coi cong suét birc xa clia anten tuong tu nhu cong suit tiéu hao trén
mot di¢n tré twong duong Rpx ndo do, thi khi do co:
P, =%|2(be+Rth) 2.9

Dai luong Rpx dugc goi 1a di¢n trd birc xa cua anten, dai lugng nay chi
mang tinh chét tuong trung va & mot mic d6 ndo d6 co thé dung dé danh gia
kha ndng btrc xa cua anten.

Anten duge coi 1a thiét bi chuyén doi nang luong, do d6 mot thong )
quan trong dac trung cua né 1a hiéu suat 1am viéc, hiéu suét cta anten, NA,
chinh 1a ty sb giita cong suit birc xa Ppy va cong sudt mdy phat dua vao
anten (P,):

P, 1

Fox (2.10)

Hi¢u suat cua anten dac trung cho muc do ton hao cong suat cua anten.

Thong thudng hiéu suat ndy luén nhé hon 1.
2.2.5. Hé s6 hwdng tinh va hé sé khuéch dai ciia anten

- Hé s6 hudng tinh ctia anten:

Hé s6 hudng tinh cta anten & huéng da cho 1a ty sd gita mat do cong
suat birc xa cua anten ¢ hudng d6 trén mat do cdng suat buc xa caa anten
dang hudng & cung hudéng véi khoang cach khong doi, véi diéu kién cong

suét buc xa cta hai anten 1a nhu nhau:

D(WpF@ hodc D(6,¢) = = 0:9)

2

0 E (2.11)

Trong do:

D(9,¢) 1a h¢ s6 husng tinh ctia anten khao sat & huong (6, ¢)voi khoang
cachr.

S(6,¢) va So la mat do cong suat buc xa cua anten khao sat ¢ hudng
(0,9), khoang cach r va mat do cong suat buc xa ctia anten v huéng tai cing
diém xét.

E@®, ¢) va Eo la gia tri bién do dién truong cuaa anten khao sat ¢ hudng
tai khoang céch r va gia tri bién d6 cuong d6 dién truong cia anten vo hudng
tai cing diém xét.
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Bién do cudng do truong tai mot hudng bat ky co quan hé voi ham
huéng tinh bién do chuan hda va gié tri cudng d6 truong ¢ hudng bic xa cuc
dai theo biéu thic:

[E(0.9)|=|Eqal [F(0.9)] (2.12)
Tur hai cong thirc trén ta co:
D(0, )= Dy, -F* (0. 0) (2.13)

Dmax. Hé s6 huéng tinh ¢ huéng cuc dai

- Hé s6 khuéch dai caa anten (hé sé tang ich hay dd loi):

Hé s6 khuéch dai cua anten & huéng da cho 1a ty sé gita mat do cong
suat birc xa cua anten ¢ hudng d6 trén mat do cong suat buc xa caa anten
chuan & cung hudng véi khoang cach khong doi, véi diéu kién cong suat dua
vao cia hai anten 1 nhu nhau va anten chuan (anten vo huéng) ¢ hiéu suat
bang 1.

G(G,(p)=ﬂa-%’(p):ﬂa-D(91 ?) (2.14)

Hé s khuéch dai cua anten cho thay rang anten c6 hudng tinh s& btc xa
nang luong tap trung vé hudng duoc chon va giam ning luong birc Xa ¢ cac
hudng khac, chinh vi vay ma né con dugc c6 thé dugc goi 12 hé sé tang ich
hay do6 lgi cta anten

Hinh 2.7. D6 thi phwong huéng cia anten omni-direction va anten c6 huéng
ChU ¥ rang, ta thuong chon phuong chuén 1a phuong b Xa cuc dai cia
anten, nén sau nay khi diing cac ky hiéu D va G, d6 chinh 13 hé s6 huéng tinh
va hé s6 khuéch dai & huéng birc xa cuc dai.
Biéu dién hé s huong tinh va hé sé khuéch dai theo don vi dB:
D(dBi)=10lg D =10lg S -101g S, (2.15)

Hay
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D(dBi)=20lg E—20lg E,
G(dBi)=101g G =10log 7 +10lg S —10lg S,

2.2.6. Tro khang vao ciia anten

Khi méic anten vao may phét hoac may thu tryuc tiép hay qua fido, anten
s& tr thanh tai cia may phat hodc may thu, tri sé cua tai nay duoc dic trung
boi mot dai lwong goi 1a tré khang vao cua anten. Trong trudng hop tong
quat, tré khang vao 1a mot dai lwong phtic bao gdm ca phan thyc (tré) phan ao
(khang), duoc xac dinh bang ty s gitta dién ap dau vao cua anten va dong
dién dau vao

7. =95 R _4iX. (2.16)

va
Ia

Trong do:

+ Thanh phan thuc cua nd bao gdém dién tré bic xa va phan dién tro
ton hao.

+ Thanh phan ao caa no biéu thi phan cong suat vo cong khong buc xa

ra ngoai.

Hinh 2.8. Mach tro khdng tuwong ndwong cua anten
2.2.7. Céng sudt birc xa ding huwdng twong dwong (EIRP)
Cong suat birc xa ctia may phat va anten phat duoc dic trung boi tham
sb cong suat birc xa dang hudng tuong duong, duoc xac dinh bai biéu thic:
EIRP=P.G, (W) (2.17)
Trong d6: P+ la cdng suat dau ra ciia may phat dua vao anten

Gr 1a hé s6 khuéch dai (hé s6 tang ich) cua anten phét
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Néu bo qua suy hao tir fido ndi tir may phat dén anten thi Pa = Pr.

Cong suat birc xa dang hudng tuong duong 13 cong suét bic xa véi anten
v6 huéng, trong truong hop nay cé thé coi Gr=1.

Hé sb tang ich Gt cua anten noi I&n viéc tap trung cong suat buc xa cua
may phat xem cung cip cho anten vao bdp séng cua anten. Cng suat bac xa
dang hudng 1a cong suat phat dugc buc xa véi anten vo hudng, trong trudng
hop nay c6 thé xem Gr = 1. Néu anten c6 bip séng d6 thi phwong huéng cang
hep thi gia tri EIRP cua nd cang Ién, viéc phat song vai bap song hep ngoai
muc dich tap trung nang luong buc xa theo hudng xac dinh con co tac dung
han ché nhidu va giam ton hao ning luong trong méi trudng truyén séng.

Cong thize EIRP ciing 6 thé tinh theo don vi dB:

EIRP(dBW) =10Ig(P.G; ) (2.18)

Hay

EIRP(dBW )= P, (dBW )+G; (dB)

Hoac:

EIRP(dBm)= P, (dBm)+G; (dB)

Trén mdt dién tich hi¢u dung A cach xa anten phat mot khoang R tuong
g véi goc khdi tinh tir anten phat 1 A/R? thi cong sudt thu 1a:

PG
:4;RT2 A=gA (W) (2.19)
Pai luong ¢ =P.G, /47R? duoc goi 1a mat dd cong sudt c6 thir nguyén 13
W/m2,
Vi du 1.1: Mot anten phat c6 cong suat btic xa Pox = 100W, hé s6 ting ich cua
anten Gt = 10. Gia thiét hiéu suét birc xa 100%. Hay xé4c dinh:
a. Cong suét birc xa dang hudng twong duong tinh theo W, dBW, dBm.

PR

b. Mat do cong suat tai diém cach xa anten 10km.
c. Mat d6 cong suét ciing tai diém d6 nhung véi trudng hop anten vo hudng.
Gidi:
a. Cong suat buc xa dang hudéng tuong duong
EIRP=P.G, = (100W)(10) =1000W
EIRP(dBW) =101g1000 = 30dBW

EIRP(dBm) = 101222 _ 60dBm
0,001

b. Mat d6 cong suét tai diém céch xa anten 10km
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. |:>T(.:Lr2 _ (100VV)(102 =0.796 uW / m?
47R*  47(10000)

c. Mat do cong suét tai diém cach xa anten 10km ctia anten vo huéng

P (100w )1) )
= = =0,0796 £W /m
=R 47(10000)° A/

Vidu l.2:

Mot anten phat cé tré khang birc xa 1a 72 Q, tré khang ton hao cuia anten
1a 8 Q, hé sé hudng tinh 1 20 va cong sudt may phat dua vao anten 1a 100 W.
Hay xéc dinh:
a. Hiéu suét 1am viéc cua anten
b. Hé s6 khuéch dai cta anten (dBi)
c. Cong suit birc xa va cong suit birc xa dang hudng twong duong theo W,
dBW va dBm

Gidi:

a. Hiéu suat 1am viéc cua anten

7, = — —90%
P+ P

b. Hé s6 khuéch dai cua anten
G=1n,D=0,9.20=18
G(dBi) =101g18 =12,55
c. Cong sudt birc xa (chua c6 hudng tinh)
P =aPa = 90W
P, (dBW) =101g90 =19,54dBW
90
P (dBm)=10lg—— =49,54dBm
b (4BM) = 101975557
Cong suat birc xa dang hudng tuong duong 1a:
EIRP = P.G, =100.18 =1800W
EIRP(dBW) =101g1800 = 32,55dBW

EIRP(dbW) =102% _ 62 5548m
0,001

2.2.8. Dién tich hi¢u dung va chiéu dai hiéu dung

Kha nang lam viéc cua anten thu duogc biéu thi boi mot tham sb goi la

dién tich hi€u dung hodc chiéu dai hiéu dung cua anten. Néu anten la anten
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birc xa mat thi cong suét thu dugce tai anten s& 1a tich ciia mat do thong luong
cong suét vai dién tich hiéu dung cua anten thu.

Dién tich hiéu dung duoc xac dinh béi biéu thirc

A = A, (2.20)
Trong d6: A 1a dién tich buc xa hay cam @ng thyc té cia anten
14 hiéu suét cua anten

Quan hé giira dién tich hiéu dung va hé sb khuéch dai cua anten thu duoc

biéu thi boi biéu thuc:

G A®
A= s (2.21)

Trong do: A ladién tich hiéu dung cua anten (m?)

G, la hé s6 khuéch dai cua anten thu
Ala budc song cong tac (m)

Véi céc anten day, chan tir dbi xtng ... kha nang lam viéc & ché do thu
duoc biéu thi bang chiéu dai hiéu dung. Néu cudong do dién truong dit tai
diém dat anten thu 1a Ex(V/m) thi stic dién dong cam ang I1én anten sé la:

er=1.E, (V) (2.22)

Trong d6: I, cua anten phu thuoc vao chiéu dai thuc cua anten va buéc
séng cdng tac, hay néi cach khac né phu thudc vao chiéu dai trong ddi 1/ 4
cua anten

2.2.9. Ddi tin cong tdc ciia anten

Dai tan cdng tac cua anten Ia khoang tan sb 1am viéc cua anten ma trong
khoang tan sé d6 cac thong sd cua anten khong thay d6i hodc thay déi trong
pham vi cho phép.

Dai tan cong tac caa anten duoc phan 1am bén nhom sau:

- Anten dai hep

Af f

—<10% hay -—™<11
fO fm'n

- Anten dai tan twong ddi rong

1O%<Af—f<50% hay 1,1< :ﬂ <15

0 min

- Anten dai rong
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15< ‘;ﬂ< 4
- Anten dai rat rong
fﬂ> 4

f,, f

Trong d6: A1 = frec = Trin ya for Trec: Trin 13 tAn s8 trung tam, tn sé cuc

dai va tan sd cuc tiéu cua dai tan.
2.2.10. Hé 56 bdo vé ciia anten

Pé giam can nhiéu ra cac hé théng khac, dong thoi lam tang tinh hudng
cuia anten trong cac hé théng thong tin vo tuyén thi anten yéu cau phai buc xa
¢ hudng cuc dai 16n hon mot gia tri nao d6 so vdi cac huong bac xa khéc,
tinh chat nay duoc biéu thi bai hé s6 bao vé K.

E rznax _ Gmax

“ = E0.0) GO0 (2.23)
Tinh theo don vi dB ta co:

K, (dB) = 20IgE.. —201gE(6, ) (2.24)
Hay

Ky, (0B) = G, (dBi) -G (0, p)(dBi)

2.3. Cac ngudn birc xa nguyén to

Theo 1y thuyét vé truong birc xa thi cac anten birc xa song dién tur co thé
dugc xem 1a tip hop ctia cac ngudn birc xa don gian. Vi vay khi nghién ctru
cac loai anten phtc tap c6 thé dua trén co sd nghién ctru cac anten nguyén to,
nghia 1a ngudn cé kich thude hinh hoc rat nho so véi bude song. Mot trong
nhimg nguyén t6 blc xa don gian va thong dung nhat 1 dipole Hertz, day
cling chinh 1a mot mo hinh thuc té cua dipole dién (hay chan tir dién)

2.3.1. Chén tir dién (dipole dién)

Chén tir dién 1a phﬁn tir dan dién théng, rat manh, c6 do dai 1 rat nhé so
véi budc song cong tac, trén d6 ¢6 dong dién ma bién do va pha dugc xem la
dong déu & moi diém.

Phan bd dong dién trén dipole va cac duong strc dién trudng, tir trudng

do dipole giy ra dugc minh hoa & hinh sau:
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a)

—
i

L )
>

i

Hinh 2.25. a) Phdn bé dong va truong cua dipole dién;
b) Hinh vé tinh buc xa cua dipole dién
- Khéo sat Truong tai diém M(r,0,) trong vung truong xa:
bit dipole vao trong hé truc toa do cau, co tAm cua dipole trung voi géc
ctia d0 thi va chiéu dai cta chan tir huéng theo tryc z. Trudng dién tir tai diém
M bat ky trén hinh cau co toa dd M(r,0,¢) s& dugc xac dinh bai biéu thic sau:

H —ikr
Eo =% \1sing &7, (v /m)

A r
Ho =0 (2.25)
E@ZO
. H —ikr
Hg(,:ilelsiné?e iy (A/m)

A

Trong do:

+ Heé sb song k = 27 /A

+ Z 1a tro khang song cia moi truong vat chat truyén lan (trong moi
truong khong khi va chan khong Z = Z, = 12r (Q)

+ 1° 1a dong dién trong dipole dién

+ r 14 khoang cach tir tim O dén diém khao sat M

+ | 1a chiéu dai cta dipole

+0,¢ 1a cac goc ngang va goc phuong vi cta hé toa do cau

Néu thay gi tri cta k va Zo vao biéu thuc trén ta nhan duoc:

- —ikr
E, = 1907 1o sing® i,
A r

E,=0;Hs=0
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—ikr ~

s | e -
H¢=ﬂl Ising iy

(2.26)

Tur cac cong thure trén ta cd nhan xét trong vung truong xa:

- Trudng birc xa cta dipole dién 1a truong phan cuc duong thang, dién
truong chi c6 thanh phan Eg va tir truong chi co thanh phan Hq,.

- Tai mdi diém khao st cac véc to Eg va qu déu co goc pha gidng nhau
nén nang lugng cua trudong buc xald nang luong thuc.

- Mit phang E trung v6i mét phang kinh tuyén chira truc chén tir, mit
phéang H tring v6i mit phang vi tuyén vudng voi truc chan tu.

Ham hudng tinh tong quat cta dipole dién sé& 1a:

1(0,0)=-ZI°lsin6i,
\?(9, (p)‘ = ZI°l[sin 0|
|F(8)| =|sin 8| (¢ = const)
|F ()| = const(6 = const)

Nhu vday ham hudng tinh cua dipole chi phu thudc vao géc 6 ma khong
phu thudc vao goc ¢, nghia la truong bic xa cuia dipole dién dinh hudng
trong mit phang E va vo hudng trong mit phang H. Néu chi xét goc 6 = 90°
ham hudng tinh trong mat phang H sé 1a:

IF(p)| =1
D6 thi phuwong hudng cua diople dién duoc xac dinh ¢ hinh vé sau:
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a) Trong khong gian b) Toa d§ cuc

F(p)= 1;8 = const

¢) Toa do vudng goc

F(O Flo)a

1.0 1,0

0.8 0871

0.6 0,61

0,4 ) 0.4 1 : ,
o° 180" 360" o 0° 180" 360" ?

Hinh 2.11. D6 thi phirong huéng ciia dipole dién

Cong suat buc xa cua dipole dién dugc xac dinh:

2 4 2
pb‘;:%!(ﬁxﬁ)dszgld(pg[“zzo‘ ]rzs"‘ o (2.27)
_ﬂZIeZI” az|ief

2
Isin36t19:—(Lj
4 3 (4

Dién tré blrc xa cua dipole dién

Re _ZﬂZ(Ij
bx — 7 A | 4
3 \4 (2.28)

Nhu vay dién trd bic xa phu thudc vao chiéu dai dién //A cia dipole va
cac thong sb ctia moi truong
Khi d6 hé sb hudng tinh cua dipole dién dugc xac dinh la:

2 2
1 E.6.9)4zr" 3
D(e,(ﬁ):EEhTZES”’]ZH
bx

Dmax :3/2 (229)
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2.3.2. Chén tir tir (dipole tiv)

Tuong ty nhu dipole dién, dipol tir 1a mot phan tir dan tir thang rat manh,
c¢6 chiéu dai nho hon nhiéu so véi budc séng cong tac, trén d6 dong tir co
phan bd bién d6 va pha déng déu & tat ca moi diém.

Khao sat truong birc xa cua dipole tir twong tu nhu dipole dién, ta thu
duoc biéu thirc sau:

—ikr

— >

£, ==K | sin 49eTi¢, (v/m)

A
Eo=0 (2.30)
H,=0
. H —ikr
H9=L|m|8in6’e lo (A/m)

iy 74

ZA

b o

b)

LT

Hinh 2.12. a) Phdn b6 dong va truong ciia dipole tir
b) Hinh vé tinh burc xa cua dipole tir

So sanh cong thirc (2.30) va (2.26) ta thay: khi dién truong buc xa cia
dipole dién co gia tri bang dién trudng buc xa cua dipole tir thi dong tir cua

dipole tir phai c6 gia trj gap Z lan dong dién cua dipole dién, nghia 1a:
1" =2Z1° (2.31)
Néu momen dién va mé men tir ctia hai dipole bang nhau thi trudng tao
ra bai dipole tir s& nho hon truong tao ra boi dipole dién Z lan, diéu dé co
nghia cong suat biic xa ciia dipole tir nhd hon cong suat birc xa cua dipole

dién Z? lan. Cong suat birc xa cua dipole dién dugc xac dinh boi:

‘2

m_ﬂ'“m [ )2
Po” ez (Zj (2.32)
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Pién dan burc xa cua dipole tur:

Hé s hudng tinh:

Dy =3/ (2.33)

2.3.3. Nguyén t6 birc xa hén hop

Nguyén t6 btrc xa hdn hop 1a phan tir buc xa bao gom mdt dipole dién

dat vuong goc voi mot dipole tir, hinh 2.13, trong d6 dipole di¢n dat theo truc

x ¢6 dong dién 1%, con dipole tir dat theo truc y, c6 dong tur ["y. Gid su do dai

cua hai dipole bang nhau va bang I con quan h¢ bién dd gilta dong di¢n va

dong tir duoc xac dinh boi biéu thirc:

m

<

=aZ

x o

(2.34)
Trong d6 a 1a hé so thuc hoidc s6 phirc, Z 1a trd khang séng ctia moi truong.

Zh

Hinh 2.13. Nguyén t6 birc xa hon hop

2.4. Nguyén ly anten thu

2.4.1. Bai toan khdo sat

Khao sat hai anten 1, 2 dat cach xa nhau trong khong gian, trong mot

moi truong dang hudéng. Ky hiéu tong tré ¢ cac cuc cua anten 1a Z;, Z, nhu
hinh sau:
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X
Hinh 2.14. Khdo sat hai anten dat cach xa nhau trong khéng gian.

Trudng hop téng quét, cac tré khang nay bang téng cua tré khang ngoai
mAc vao anten va trg khang vao ban than cua anten. Khi anten 1am viéc & ché
d6 phat thi tro khang ngoai 1a noi tré cua ngudn suét dién dong, con khi anten
lam viéc & ché do thu thi trg khang ngoai 1a tai cia anten

239

Vi méi trudng truyén song 1a dang hudng nén ta c6 thé coi hé théng hai
anten va moi trudng nam & khoang giira hai anten 4y nhu mot mang 2 ctira ma
dau vao va dau ra cua no l1a cac cuc cua hai anten.

Gia sir anten 1 1a anten phat, anten 2 1a anten thu. Goi e; la suat dién
dong dat vao cuc cua anten 1 con Iy 1a dong dién nhan duoc ¢ tai cua anten
2. Mit khéc lai gia thiét anten 2 13 anten phét, anten 1 1a anten thu, con suét
dién dong dat vao anten 2 la e,, dong dién trong tai anten 1 1a Iy,

Theo nguyén 1y twong hd ta co

& & (2.36)
I2thu Ilhu

2.4.2. Xdc dinh sudt di¢n dpng trén anten thu

Khi anten 1 12 anten phat, suat dién dong e; s& tao ra truong bic xa Ex
tai vi tri cua anten 2. Pong thoi dién truong Ex ¢d quan hé voi dong dién
chay theo anten 1 theo cong thtc tong quét:

—  —ikzZ = e
Eoi=—— LH1|01F1(91’ (”1)—
4r R (2.37)
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Trong dé: 1, 1a dong dién & dau vao cua anten 1.
L, 1a do dai hiéu dung cua anten 1(khi chon Ic = o). Fi(6,,¢,)la ham
phuong huéng chuan héa cua anten 1 tai huéng 6,,¢,.
Tr cOng thac (2.37) ta rat ra duoc:
~ ExndzR
- —ikzL,,F1(6,, 0, e (2.38)

Mt khac, lo1 €6 thé duge xac dinh qua sie dién dong e; va téng tro Z;

01

& &
I, = = 2.39
" Ztl + Zvl Zl ( )

So sanh (1.38) va (1.39) ta co:

e = Ezg 147R :
—ikzZL,,F1(6, ¢ ™" (2.40)
Tuong tu nhu trén, khi anten 2 1a anten phat ta co:
0 - EziZZ47zR |
—ikZL,,,F2(6,,0, ™ (2.41)

2.4.3. Xdac dinh dong trong tdi anten
Thay (2.40), (2.41) vao (2.36) va thuc hién phép bién do6i don gian
ta co:

L (Zy +Z1) _ Loy (Zio +Z,5) (2.42)
Ewl, F(G.0) Eal,,F(6,.9,)

D& dang thay riang vé trai cua (2.42) chi chia cac dai luong c6 lién quan
dén anten 1, con vé phai chi chua cac dai luong c6 quan hé véi anten 2. Cac
anten 1 va 2 duoc gia thiét bat ky nén ty so cia cac dai lugng & hai vé cua
(2.42) phai 1a hang s6, khéng phu thudc vao loai anten. Do d6 d6i véi mdi
anten bat ky ta c6 thé viét hing dang thic sau:

W@ +2)
EoL,, F(6,0) (2.43)

Trong d6: Iy 1a dong dién nhan duoc trong tai anten dudi tac dung cua

truong song toi.
Eo cuong do trudng cua song téi tai diém dat anten thu.
Céc dai luong (Z, +Z,),L,,,F(6,¢)lan luot 12 tong tré cua anten, do dai

hiéu dung va ham phuong hudng chuan hda cua anten 1am viéc ¢ ché do phét.
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Twr cong thac (2.43) ta tinh dugce dong dién trong tai anten:

EoL, F(0,0)

. =C.
th Z,+2Z,

(2.44)

Vi sb hang nim dudi mau sé & vé phai cua (2.44) 1a tong tré cua anten
nén hién nhién ta sé cua ty sé nay dugc coi 1a sire dién dong nhan duoc & cuc
cua anten thu.

e, =CEoL,, F(6,9) (2.45)

Do C 14 hang sb c6 gié tri giéng nhau dbi voi moi anten nén cd thé dé
dang xac dinh né khi khao sat mot anten cu thé.

2.5. Cau héi, bai tap

[HEN

. Néu vi tri cua anten trong théng tin vo tuyén?
. Thé nao 1a ham phuong hudng cua anten?
. Do rong bup séng cua anten duoc xac dinh nhu thé nao?
. Néu dinh nghia va biéu thic tinh hé s dinh hudng caa anten?
. Néu dinh nghia va biéu thic tinh hé sb ting ich caa anten?
. Céch tinh cong suét bic xa dang hudng twong duong?
. Trinh bay vé dipole dién?
. Trinh bay vé dipole tir?
. Trinh bay vé nguyén t6 birc xa hdn hop?
10. Xac dinh hé sb dinh huéng (theo dBi) cia mot anten co tinh hudng tao
nén mat do cong suat tai diém xem xét 14 3mW/m?khi ma anten v6 hudng tao
nén mat do céng suat ciing tai diém d6 1a 0,5pW/m?.

30,8 dBi; (b) 33,8 dBi; (c) 35,8 dBi: (d) 37,8 dBi
11. Xac dinh hé s khuéch dai (theo dBi) cua anten ¢ hé sé dinh huéng 1a 40
va hiéu suat 1am viéc 60%.

13,8 dBi: (b) 15,8 dBi; (c) 17,8 dBi; (d) 20,8 dBi
12. Xac dinh cong suat buc xa dang huéng twong duwong (theo dBW va dBm)
ctia mot anten ¢ hé s6 huéng tinh 43 dBi, hiéu suit 70% va cong suat dau
vao anten la5 W.

45,44 dBW va 75,44 dBm; (b) 48,44 dBW va 78,44 dBm; (c) 45,44
dBW va 78,44 dBm; (d) 48,44 dBW va 75,44 dBm

© 00 N O O b WD
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CHUONG IIl. ANTEN CHAN TU

3.1. Gi6i thiéu

Anten chén tir sir dung chan tir 1am phan tir buc xa truc tiép song dién tu,
c6 két cau don gian, duoc st dung rong réi ¢ dai séng ngan va cuc ngan lam
cac anten thu phat hozc 1am bo chiéu xa cho cac anten gwong va c6 dac tinh
tuong tu duong day dan mot dau hd mach.

Cac loai anten chan tir dién hinh: anten chan tir d6i xung, khong ddi
xang; anten chan tir don va anten nhiéu chan tu.

Mot trong nhitng vin dé co ban khi khao sat anten 1a xac dinh truong
bic xa tao ra trong khong gian va céc thong sé nhu trd khang bic xa, tro
khang vao cua anten. Trong chuong nay, ching ta sé khao sat va tinh toan cac
tham s6 cua chan tir dong thoi xem xét giai quyét cac bai toan caa hé anten
goém nhiéu chan ti.

3.2. Anten chén tir d6i xirng

Chén tar d6i xtng 14 loai anten don gian nhat va 1a mot trong nhiing
ngudn buc xa duoc s dung kha phd bién. Chan tir dbi xang cé thé st dung
nhu mot anten doc 1ap hodc cd thé duoc sir dung dé cau tao cac anten phirc
tap khac. C6 thé str dung ly thuyét duong day dé xac dinh phan bé dong dién
trén chan tir d6i xang dya trén suy luan vé su tuong tu gitra chan tir doi xing
va duong day song hanh hé mach dau cudi khong ton hao.

3.2.1. Khdi niém vé anten chén tir doi xirng

Chén tir dbi xtng 1a mot cau tric géom hai doan vat dan (hai doan nay c6
thé c6 hinh dang tly y: hinh tru, chép, elopsoit,...co kich thudc gidng nhau,
dat thang hang trong khong gian, va ¢ giira dugc ndi véi ngudn dao dong
cao tan.
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Hinh 3.1. Cdc dang anten chén tir doi xing
3.2.2. Phin bé dong dién

Pé tim truong bic xa, nhu da biét can xac dinh ham phan bd dong dién
trén anten. Pay 1a mot bai toan rat phac tap, va da co rat nhiéu cong trinh
nghién ctu. Trong phan nay sé& trinh bay phuong phap gan dung dé xac dinh
phan bb dong dién trén chan tir, trén co s& do6 sé ¢d loi giai gan dung bai toan
xac dinh truong buc xa va cac thong s cia anten chan ti.

Gia st chan ttr ¢d dang nhu hinh v& 3.1a, véi ban kinh a rat nho (do chan
tir 1am bang day dan dién hinh tru, rit manh). Phuong phéap gan ding xac dinh
phan bé dong dién trén chan tir ddi xang dya trén suy luan vé su tuong tu
giita chan tir d6i xung va dudng day song hanh ho mach dau cudi khdng ton
hao, dugc goi 1a ly thuyét duong day.

£
z= 12 ___h"“‘-h
‘-'\.
%,
“u
Y
-— [ A
— % %
| _"'[ it 3 i
E..} - 1
~ 4
- i
-
- Ir
al L — ;
;f'
.-r"'r
-l"‘,.’
r=-2 =" b}

Hinh 3.2. Si twong quan giita chdn tir doi ximg va dwong ddy song hanh
That vay, tir duong day song hanh (hinh 3.2a) c6 thé bién dang dé nhan
dugc chan tir d6i xang (hinh 3.2b) bing cach ma rong dau cudi cua dudng
day dén khi goc mo gitra hai nhanh bang 180°. Viéc mo rong nay s& lam méat
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tinh dbi xng cua duong day song hanh va tao diéu kién dé hé théng co thé
buc xa song dién tu.

Gia sur bién dang dudng day song hanh thanh chan ti déi xang thi quy
luat phan bd dong dién trén hai nhanh van khéng thay d6i, nghia 1a van c6
dang song dang.

1,(2) = Ibsink(lz—|z|j (3.1)

Trong d6: Iy 1a bién do dong dién ¢ diém bung song dtng
/2 1a &6 dai mot nhanh chan to

Tuy nhién, nhiing suy luan vé su tuong tu néu trén chi cé tinh chat gan
dung, vi mac du ca hai hé théng (duong day song hanh va chan tir) déu la cac
hé théng dao dong vai thong sé phan b, nhung gitra ching van co diém khac
biét:

- Céc thong s6 phan bé cua duong day (L, C) khong bién doi theo day,
con cac théng so phan bé cia chan tir thi bién doi tng véi cac gid tri khac
nhau trén chan tir (hinh 3.2b).

- Puong day song hanh thyuc té 12 hé théng dung dé truyén dan ning
lwong song dién tir, con chan tir 13 hé thdng buc xa.

- Trén duong day song hanh khong ton hao, hé mach dau cudi, dong
dién chi bién doi theo quy luat song ding thuan tdy, dang sin, con doi voi
chan ttr, ngay ca khi duoc cau tao tir vat dan 1y tudng ciing ludn c6 sy mat
mat ning lwong do bic xa (mat mat hitu ich). Do do, néi mét cach chinh xac
thi phan bd dong dién trén chéan tir s& khong theo quy luat soéng dung thuan
tdy hinh sin. Tuy nhién, v&i cac chan tir rat manh (duong kinh << 0,011) khi
tinh truong ¢ khu xa dua theo gia thiét phan b dong dién hinh sin cling nhan
duoc két qua kha pht hop véi thuc nghiém. Vi vay, trong phan lén cac tinh
toan ky thuat c6 thé cho phép ap dung gia thiét gan ding vé phan bé dong
dién song dtng hinh sin.

Biét quy luat phan bd cua dong dién trén chan tir s& xac dinh duogc quy
luat phan bb gan dung cua dién tich bang cach ap dung phuong trinh dién
tich. C6 thé gia thiét dong dién trén chan tir chi c6 thanh phan doc 1,, dién tich
nam ngay trén bé mat day va c6 mat do dai Q.. Ta c6 phuong trinh bao toan
dién tich c6 dang

d, .
d_zz +ioQ, =0 (3.2)
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Trong do:
|, = 2nal; 1a bién d6 dong dién tai toa do z cta chan tu.
J, 1a mat do dong dien mat.
Q, 1a dién tich mat trén mot don vi chiéu dai chan ti.
Giai phuong trinh (3.2) trong do6 thay I, b&i phuong trinh (3.1), ta ¢
dién tich phan bé trén mot don vi dai chan tir 1a:
QZF&COSK(I——Z) z2>0
o 2
, (| j
Q,, =——>cosk| —+z2 z<0
o 2 (3.3)
Quy luat phan bb dong dién va dién tich trén chan tir di xang dugc biéu
dién trén hinh 3.3:

Q ! ¢
L=< e S
~ & &
() 7 - 7
- - -
-— il -_— = -— =
2 g )
l'l — . -
/ b) = =10
e,
{____ T - -
- A S -
Fa | i
=
/! i b s
_.-";-f “H"--_ -:_:'\-_:_ - ..--’
-7
Zb
- r
¢) =123
F

Hinh 3.3. Phdn bé dong dién va dién tich trén chan tir d6i xvmg

Tt hinh 3.3 ta thay quy luat phan bé dién tich doc theo chan ta déi xang
cling c6 dang tuong tu nhu quy luat phan bé caa hiéu dién thé trén duong day
song hanh hd mach dau cudi, khéng ton hao.
3.2.3. Birc xa ciia chin tiv di xirng trong khong gian tw do

Xét mot chan tir dbi xung c6 chiéu dai 21 duoc dit trong moi trudng
ddng nhit, dang huéng va khong hap thu (méi truong khong gian tu do). Xét
trudng buc Xa caa chan tir tai diém M, cach tdm chan ta mot khoang r kha xa
ngudn, & huéng ma duodng thang ndi diém M véi tm chan tir hop Véi truc
chan tir mot goc 6 (hinh 3.4).
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dz 3

Hinh 3.4. M6 ta cdc théng so tinh truong bire xa ciia chan tir doi xieng trong
khong gian tu do
Chia chan tir thanh cac doan dz vo clng bé (dz < 1), xét trudng do
doan day dz gy ra tai M. Vi (dz < 1) nén mdi phan tir tuong duong véi mot
chan tir dién co chiéu dai dz, khoang cach r, va mat 46 dong khong d6i I, xac
dinh theo cong thirc (3.1). Pién truong tai M do dz trén hai nhanh chén tir gay
ra dugc xac dinh theo cong thuc:

601 dz

dE, =i sin e 4],
Y (3.4)
dEZ _i 6072'|de sin Qefikrzg
A
Trong do:
do r>>21
I, =r,—2Cc0s6
r, =, +2C0S6 (3.5)

Thay cong thuc (3.1), (3.5) vao cong thiac (3.4) va bo qua dai luong vo
cuing bé ¢ thanh phan bién d9, ta co:

dE; =i 60 ,,dz sin @sin k(l — zjeik(rozcose)ie
oA 2
dE, =i 6071, dz

sin @sin k(l__ Zjeik(rgﬂcosg)ig
o : (3.6)
bién truong do hai doan dz vO cung bé trén hai nhanh cua chan tir doi

Xung gay ratai M la:
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dE=dE:i+dEs; |, = |b.sin{k('§—|z|j}

dE =i %bdzsin gsin {k(l _ |Z|j}.eikr0 (eikzcose 4 gikecosd )ig
LA 2

—_i607z1bdz

dE sin @sin {k(%—|z|j}.e‘i”°.2 cos(kzcosd)io

"o (3.7)
Dién truong do todn bo chan tir gay ra tai M sé& tim duoc bang cach lay
tich phan dién truong do dz & trén hai nhanh chan tir gay ra tai M, trén toan bo

chiéu dai cia mét nhanh:

.z _ .
= _ jdE:i.GOIb .cos(klco.se) COSkIe""r°ig(3.8)
0 r0 sin
E= i.&:ﬁ.e-ik% £(6,0)3.9)
0
= 60l
E=2"t]f(0.0) o
rO

3.2.4. Tham sé ciia chin ti doi xitng

a. HAm hwéng tinh va dé thi phwong huéng
So sanh cdng thic (3.8) va (3.9) ta thdy ham hudng tinh bién d6 cua

chan ttr d6i xting trong mat phang E 1a:

cos (Kl cos @) —cos(Kl)|

3.10
sin@ ( )

1(0.0)=|T(9)|=

Trong miat phang H (mat phiang vudng goc véi truc chan tir) goc 0 1a
hing s & moi hudng, nén trong cdng thire (3.10) sind va cosé bing hang sé,
boi vay ham tinh hudng trong mat phang nay chi phu thudc vao gia tri kI, néi
chung trong mat phang H chan tir bic xavo hudng. Néu mat phang khao sét di
qua tdm chan tr thi trong mat phang H ta co:

f (@) =1—coskl (3.11)

Xét ham hudng tinh va do thi phuong huéng cua chan tir dbi xang co
chiéu dai dién I/ khac nhau:

- Vi chdn tir ngan (I < A)

Tt cong thire (3.10) ta co:

2
t0) =M ging
2
Khi d6 ham hudng tinh bién do chuan hoéa trong mat phang dién truong

sé la:
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F(0)=sind (3.12)
- Vi chdn tiz nira s6ng (1 = 1/4)
Tt cong thire (2.10) ta co:
cos (” cos 6’) —cos” cos(” cos )
f(O)=—2— 2.2 (3.13)
siné@ siné
- Vi chdn ti toan séng (I = 1/2)
Tt cong thire (3.10) ta co:

2cos?| % cos 6
cos(rcosd)+1 ( 2 j

sin@ sin@
Khi d6 ham huéng tinh bién do chuan héa la:

cos? (” cos 6’)

sin@

f(0)=

F(@) = (3.14)

- Vi chdn tir ¢ chiéu dai lon hon A:
Trong trudng hop ndy do trén mdi nhanh chan tir xuat hién dong nguoc

pha nén ¢ hudng vubng goc khdng cé sai pha vé duong di cua cac doan dz

nhung vé dong dién c6 doan nguoc pha, do d6 cudng do dién trudong tong &

huéng nay s& giam xudng, dong thoi xuat hién cac blp phu ¢ cac hudng co

sai pha duong di bu hét cho sai pha dong dién. Néu doan dong dién nguoc pha
I6n dan, nghia 1a 1 tién dan téi A, blp phu s& Ién dan, bap chinh nho dan. Khi

[ = A, doan nguoc pha trén mdi nhanh chan tir 1a bﬁng nhau, buc xa & hudng

chinh (tirc huéng vudng goc véi truc chan tir) s& bang 0, bén bup phu trd

thanh bdn bup chinh.
9(° 9()° 9(°
0
180° [ 180" )° 180" 0°
a) [ <0,1% ¢) [ <054




90" 90°

180° 0° 180° 0°

d) I £0,75A e)l =i

Hinh 3.4. D6 thi phwong hwéng ciia chan tir doi xvmg trong mdt phang E

Tur d6 thi phuong hudéng cé thé nhan thy rang hudng tinh cua chan tir
d6i xang phu thudc vao chiéu dai dién 1/A.
b. Tré khang séng va tré khang vao cia chan tir doi xing

- Tré khang song:

Tuong tu nhu duong day song hanh, ddi véi chan tir ddi ximg ciing ¢o
thé dua vao khai niém tré khang séng. Theo ly thuyét duong day, tro khang
séng cua duong day song hanh khdng ton hao duoc xac dinh theo cong thuc:

z, =& (3.15)

Trong do:

Li: dién cam phan bé trén duong day

C1: dién dung phan bé trén duong day

Néu duong day dat trong khong gian tu do thi p = pg, € = &, trd khang
song cua dudng day co thé duogc biéu thi thong qua thong s6 ciia moi trudng

va mot trong hai thong s6 phan bd L; hodc C; cta dudng day.

ZA=F= /Li—il=—“g°“° (3.16)
C ¢ C,

Péi voi duong day song hanh, C; 1a dai lugng khong bién doi theo chiéu
dai cua day va duoc gidi han bang kich thuéc cua duong day. Khi biéu thi tro
khang song qua cac kich thudc hinh hoc cta duwong day, cong thuc (3.16) s€
c6 dang:

Z,=276log (?j (3.17)
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Trong do:
D la khoang céch giita hai ddy dan (tinh tir truc day)
r 1a ban kinh day dan
Dbi voi chan tir d6i xtmg hodc cac loai anten ddy khac, c6 thé ap dung
cong thire (3.17) dé tinh tré khang song cua anten, nhung can luu ¥ rang dién
dung phan bd C; lac nay khong phai 1a hing sé ma thay doi doc theo chiéu
dai chén tir. Vi vay khi tinh C; can 1ay gia tri trung binh ctia no, tic 13 13y dién
dung tinh tong cong ciia anten chia cho chiéu dai cuia no.
Cong thirc tinh tro khang song ddi v6i cac chan tir dbi xtmg khi chiéu dai
chan tir nhé hon budc séng cong tac 1a
z, =120{In(%lj—1} © (3.18)
Khi ting chiéu dai chan tu thi sai s6 tinh theo cong thic sé tang. Nhu
vay khi chiéu dai chan ti Ién hon budc séng cong tac thi trg khang séng cua
chan tir s& duoc tinh theo cong thirc Kesenich:
Z, :lzo{ln(i)— E}(Q) (3.19)
r
Trong d6 E = 0,577 14 hang sé Euler
- Tro khang vao:
Nhu di dé cap ¢ chuong |, tré khang vao cua chan tir d6i ximg duoc xac
dinh baoi cong thic:
Zp =R+ X, (3.193)
Phan thuc bao gém dién tré buc xa va phan dién tré ton hao cua chan ti.
Déi voi chan tar dbi xtmg, dién tro ton hao khong dang ké (c6 thé coi xap xi
bang 0) phan cong suat thuc dua vao anten hau nhu duoc chuyén thanh cong
suat bac xa.
P.~P, (3.20)
Néu biéu thi cong suat buc xa theo dong dién & dau vao I, thi cdng thirc
(3.20) c6 thé viét lai thanh

|§be0 ~ |§RvA (3_21)
2 2
Roxo 12 dién tré buic xa tinh theo dong dién dau vao:

2
16Rw R

Ry = _
O 12 sin?k
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Ta co: R, = SIF;b—bkl (3.22)
Phan khang cua tro khang vao cua chan tir d6i xing chinh 1a tro khang
cua dudng day song hanh hé mach dau cudi va duoc tinh theo cong thuc:
X, =—iZ, cot gkl (3.23)
Trong d6 Za 14 tro khang song cua chan tir
Néu thay cbng thic (3.22), (3.23) vao cong thuc ( 3.19a) ta duwgc cong
thire tinh tré khang vao cua anten déi xing:

Z,= siFr?)—ZkaI_ iZ, cot gkl (3.24)

Cong thac (3.24) &p dung trong trudong hop diém nut dong dién nam
cach dau vao chan tir mot khoang 16n hon (0,1 — 0,15)A nghia 1a khi ty s6 /A
nam trong khoang 0 — 0,35 va 0,65 — 0,85.

T Rua()) $ Xva(Q)
ﬁgg P :EE
600 {1\ uf=40 500 f'}
500 ';‘{ \)‘if 100 /-:‘
400 =R\ 0 /// =60
300 NN - 100 \ }
200 JAEDNEN 200 4 N
0 N "< e /| =20

100 e 3007 f}{ F

0 - 400

_lmu 02 04 06 07 L0 12 "/ 0 02 04 06 08 10 1,;%
Hinh 3.5. Su phu thuéc cia Z,a vao l/A

Nhan xét: tr& khang vao cua chan tir dbi xang phu thudc vao chiéu dai
twong doi cua chan tu.

- Khi chiéu dai cua chan tir (I = (2k + 1) A/2 v6i k=0, 1, 2...) bang boi
s6 cua M2 thi luc d6 tré khang cia chan tir co thé xem gan ding chi c6 dién
tré thuan. Cong huaong ndi tiép xay ra khi chiéu dai chan ta bang 0,54; 1,5A;
2,5X;...va tré khang vao Rya 12 gié tri thuc va c6 gid tri bang tré khang buc xa
cta anten. Trong trudng hop ndy s& c6 gia tri 1a 73,1Q ddi véi chan tir nira
song va 200Q d6i véi chan tir toan song.

- Cong hudng song song xay ra khi chiéu dai chan ti (I = (2k) A/2 Vi
k=0, 1, 2.) bang boi sé cia budc song cong tac (A, 24, 3A,...). Tro khang
vao trong truong hop nay ciling co gia tri thuc vo clng 16n, c6 thé dat toi

51



5000Q. Gi4 tri cua tré khang vao thuc phu thudc vao ty sé chiéu dai trén ban
kinh chan ti va tré khang séng cua chan ti.

- Khi chiéu dai caa chan tir khong phai 1a bdi s6 ctua A/2 thi lac d6 tré
khang vao cua anten bao gdm phan thuc va phan khang. Thanh phan khang
cua tro khang vao cua chén tir d6i xtng & gan cac diém cong huong ndi tiép (I
= \/4) tuong tu nhu thanh phan khang ctia mot mach cong huang ndi tiép (¢
viing tan sé thap hon tan sé cong huong nd mang tinh dung khang va ¢ céac
viing tan sb cao hon tan sé cong huang n6é mang tinh cam khang). O cac diém
gan cong huodng song song (1= A/2) tré khang cua chan tir twong tu nhu thanh
phan khang ciia mot mach cong huong song song (& viing tan sb thap hon tan
s6 cong huong ndé mang tinh cam khang va ¢ cac ving tan sé cao hon tan s6
cong huong n6 mang tinh dung khang).

Thong thuong tré khang vao cua chan tar ddi xtng duoc chon bang
phuong phap thuc nghiém. Bang cach thay doi chiéu dai va duong kinh cua
day chan tir (ing vai tan s6 trung tdm cua dai tin cong tac, khi d6 tré khang sé
thuan tro.

Khi biét gia tri cua tré khang vao cua anten ta cé thé dé dang thuc hién
viéc phdi hop tré khang gitra anten va may phat hozc may thu
c. Cong suat birc xa

Cong suat buc xa cua chan tar ddi xang c6 thé duoc xac dinh theo
phuong phap vec to Poynting, giéng nhu khi tinh toan cho dipole dién

ot
ds = r'sinfdBde

Y

X
Hinh 3.6. Xdc dinh céng sudt birc xa ciia chan tir doi xiing
Cong suat birc xa cta chan ta truyén qua dién tich vi phan ds 1a
dR, =I1,dS (3.25)

2 Ve
Thay 11, = E%ZO?Z’ ta co:
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2

cos kI cos& —coskl )

P, = Zzlbz I j r?sin6dode
871" Loslo cose

(3.26)

_30; ﬁ]ﬁ [cos(kI cosf ) —cos kl] d
sing

d. Pién tré birc xa

Tuong ty nhu dbi vai dipole dién, ta ciing c6 dinh nghia vé& cdng suit
birc xa cua chan tr d6i xung 13 dai lugng biéu thi quan hé gitra cong suat bic
Xa va binh phuong dong dién trén chan tir. Tuy nhién, do dong dién c6 phan
bd khong ddéng déu doc theo chéan tir nén khi biéu thi cong suat bic xa qua
bién d6 dong dién tai vi tri ndo d6 trén chan tir (Vi du qua dong dién dau vao,
hay qua dong dién tai diém bung song dung...) thi s& c6 dién trg bic xa tuong
tmg (dién tro buc xa ng voi dong dién diém vao, dién tro buc xa ¢ng voi
dong dién & diém bung...), duoc xac dinh bai cong thire sau:

” kl 0)- kl
beb=6oj[cos( co.s )—cos ]de
0 sing

% |cos(kl cos @) —cos(kl)
P =301 ﬁj[ sing ]
0

(3.27)

dé(¢ @)

Trong thuc té, viéc xac dinh dién tré bic xa cta anten thuong dung d6
thi. Gid tri cua dién trd birc xa ¢ng véi dong dién tai diém bung chi phu thudc
vao chiéu dai trong d6i cua chan ti. Hinh 3.7 md ta sy phu thudc cua dién tro
birc xa theo chiéu dai trong d6i caa chan ti.

RE

250

[
ool /

[ 1\
- J

_/ 1/,

0.5 1 15 2

Hinh 3.7. M td s phu thugc cia dién tré bic xa theo chiéu dai

twong doi cua chan tir
53



Khéo sat dd thi ta thiy rang, ban dau khi ting d6 dai twong d6i ctia chan
tir, dién tré bic xa tang. Tai 1/ 1 =0,5 (chan tir nira s6ng) ¢6 Rpw = 73,1Q va
dat t6i cuc dai ¢ gan véi gidtri |/ A=1, cd Ry = 210Q. Sau d6 Rpy, dao
dong co cuc dai & gan cac gia tri | bang boi s6 chin cua A/2, cuc tiéu & gan
cac gia tri | bang bbi sb 1e caa 1/ 2.

Dic tinh bién d6i nay co thé duogc giai thich tir mbi quan hé giita cong
suat birc xa (va dién tré buc xa) véi quy luat phan bd.

e) Hé s6 hwéng tinh

Xét dong dién trén chan tir. Khi 1/.4 nho thi tang | s& ting sd phan tir
dong dién déng pha. Nhung khi 1> 4, trén chan tir xuat hién khu vuc dong
dién nguoc pha lam giam cdng suat va dién tré bic Xa caa chan ti.

Hé sb hudng tinh cua chan tir d6i xtmg duogc xac dinh theo cong thuc:

E*(0,9).27r°

D(6,9) = P
bx

(3.28)

Nhan xét:

- V6i cac chan tir doi xang co do dai 1/ <1,25, btc xa cuc dai van duy
tri 6 huéng 0 =+~/2, tang | thi D tang.

- Vi chan tir d6i xang ¢6 1/A > 0,675 néu tang 1 thi D giam do cuc dai
chinh giam.,

N

1/ &

0.5 1 1.5 2

Hinh 3.8. D6 thi biéu dién sw bién doi ciia hé so dinh hwdng véi do dai chan

tir
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Tt hinh v& ta thdy: khi d6 dai chan tir nho thi ting d6 dai s& 1am ting hé
s dinh huéng, véi 1/ =0,5(chan tir ntra s6ng) thi Dmax = 1,64, khi 1/4=1
(chan tir toan song) Dmax = 2,41, con khi ting 1/4 —1,25hé s6 dinh hudng
tang 1én 3,36. Néu tiép tuc ting do dai chan tu, thi hé sé dinh hudng s& giam
di. Piéu nay duoc giai thich 1a do c6 sy bién doi dang cta db thi phuong
huéng (tdng cuc dai phy, giam cuc dai chinh), kéo dai chan tir
f. Chiéu dai hiéu dung cia chan tir ddi xieng

Chiéu dai hiéu dung cua chan tir d6i xung dugc hiéu 1a chiéu dai trong
duong ctia mot chan tir c6 dong dién phan bb dong déu va bang dong dién dau
vao ctia chan tir that véi dién tich phan bb dong dién twong duong.

CAu trdc cua anten cang tét néu nhu chiéu dai hiéu dung cua anten cd gia
tri bang chiéu dai thyc cua anten.

- = I-ﬂ'l

Hinh 3.9. Chiéu dai thyrc va chiéu dai hiéu dung cuia chan ti doi xing
Chiéu dai hiéu dung cua chan tir dbi ximg duogc xac dinh theo cong thuc:

A, Kkl

V6i chin tir nira séng c6 chiéu 21 =1/2 do dé tg (k) = 1 va chiéu dai

= A B A 9 ~ L) /1 A \ A 9 \ 7 S = A \ =
hiéu dung caa chan tu sé la I, == .Neu la chan tu toan song, thi chieu dai
T

. , I 24
hiéu dung caa chantiasélal,, =—.
T

3.2.5. Anh hwéng ciia mat dit dén diic tinh bivc xa ciia chin tir doi xitng
Thuc té, cac chan tir thudong dugc dat gan mat dat hodc cac mat kim loai,
gay anh hudéng dén qua trinh bic xa cia chan ta. Dudi tac dung caa truong
birc xa boi anten, trong mat dat hoic céc vat kim loai dat gan anten s& phéat
sinh cac dong dién dan va cac dong dién dich (dong thir cap). Cac dong tha
CAp s& tao ra truong buc xa do d6 truong tong trong khong gian sé 1a giao thoa
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cua trudng bic Xa truc tiép boi anten (bic Xxa so cap) va trudng buc xa cua
cac dong thu cap (truong buc xa thir cip). Dé xét dén anh huong nay trudc
hét ta dé cap lai phuong phap anh guong.
Phuwong phap danh guwong
Khi tinh trudng bac Xa tao bsi chan ta dat trén mat dat dan dién ly
tuong, tac dung bic xa cua cac dong thir cip cd thé duoc thay thé boi tac
dung birc xa ctia mot chan tir 40, 1a anh cua chan tir that qua mat phan gidi
gitra hai moi trudng, goi 1a chan tir anh.
_('3* Chan tur thit
h

Miit dat
,fT T

h
—l—(;. Chin tir anh
Hinh 3.10. Chdn tir dnh va chan tir that

Dong dién cta chan tir anh phai c6 bién do va pha sao cho truong tong
tao bai hai chan tir that va anh ciing giéng nhu trudng tong tao bai chan tur
that va dong thir cap, dong thoi cac vecto truong tong phai thoa mén diéu kién
bd trén bé mat phan gioi gitta hai moi trudng. Nhu vay dong dién trén chan tir
anh phai c6 bién d6 bang bién d6 dong dién trén chan tr that, con pha caa né
so véi pha cua dong dién trén chan tir that tdy thudc vao phuong dat cua chan
tir that trén mit dat. Khi chan ta dién dit song song véi mat dat thi dong dién
trong chan tir anh s& nguoc pha voi dong dién cua chan tir that, con khi chan
ter dién dit vubng goc voi mat dat thi dong dién trén hai chan tir ddng pha.
Néu chan tir that 1a chan tir tir thi s& 6 két qua nguoc lai.

Hinh 3.11. Neuyén ly danh guong
Ap dung phuong phap anh guwong dé tinh truong buc xa cia chan tir dat
trén mit dat cho phép ta thay thé mat dat bai mot chan tir 40 13 anh cua chan
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tir that. Khi d6 viéc nghién ctiu buc xa cia mot chan tir dat trén mat dat & do
cao h sé tro thanh bai toan tinh trudng buc xa cia hé hai chan tir c6 dong dién
d6ng pha hay nguogc pha dit cach nhau 2h trong khéng gian tu do. Dong dién
trong chan ttr anh cé gié tri nhu sau:

I, =1,R e (3.30)

Rox
Trong do:
Rp,x 1a modun cua hé s6 phan xa
@, 12 goc pha ciia hé s6 phan xa
l 1a dong dién trong chan tir anh
l; 1a dong dién trong chan tir that
Cac dai lugng nay con phu thudc vao dang phan cuc cua song, goc
nghiéng cua phuong séng dén khi phan xa, cac thong sé dién cua mat dat noi
song phan xa va budc song.
Birc xa ciia chan tir doi xing dit trén mat dat
Pé tinh truong buc xa cta chan tir ta 4p dung phuong phap anh guong da
dé cap ¢ phan trén. Khi d6, bai toan tré thanh tinh btc xa caa hai chan tir dat
cach nhau 2h trong khdng gian tu do. Néu coi truong tao boi chan tir thyc tai
diém khao sat co pha gbc thi biéu thirc tinh cuong do truong tao boi chan ta
anh ciling tai diém ay c6 thé viét dudi dang:
E, = E,R, @' 2sind) (3.31)
Trong do:
E; 1a bién d6 cudng do dién trudng tao boi chan tir di xang trong khong
gian tyu do.
E, = E,F,(A) (3.32)
Eo 1a cudng d6 dién trudng cua chan tir & hudng bic xa cuc dai.
Fo(A) 1a ham hudng tinh chuan héa caa chan tir trong mat phang khao
séat.
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Hinh 3.12. Chdn tir ddt thang dirng va song song trén mdt ddt, ¢é tam pha
cach mat dat mét khodng la h

_ cos(klsinA)—coskl 3.33
Fo(4) (1—coskl)cosA (539

Trudng tong cong tao bai chan tir that va chan tir anh tai diém khao sét
s& bang:
E=E, +E, = E,F(A)[1+R,e/® 2 | (3.34)

Hay

|E|= E,F, (A)\1+ R& + 2R,,C08(g,, — 2khsin A) (3.35)
Birc xa ciia chan tir doi xing dit nam ngang
Trudng hop chan tr ndm ngang, & mat phang vuéng goc véi truc va di
qua tdm chan tr ¢d Fy(A) = 1. Néu gia thiét mat dat dan dién 1y tuong, thi
Moi gid tri cia goc A déu co R,y = 1, ¢,, = m, khi d6

E|= EO\/2[1+ cos(z — 2khsin A] (3.36)
Biéu thirc cia ham hudng tinh trong truong hop nay:
F(A) =sin(khsin A) (3.37)
D6 thi phuwong hwong huéng caa chan tir dbi xang trong trudng hop nay
dugc mo ta nhu hinh sau:

age 90"

1802 A=0" 180° A=0°

h=025k;0=m h=05k0=x

Hinh 3.13. D6 thi phirong huéng ciia chéin tir doi xieng dét nam ngang trén

mat dat
58



Birc xa ciia chan tir ddi xing dit thang ding

Truong hop chan tr dat thang dang trén mat dat, Fo(A) dugce xac dinh
theo cong thuc (3.34)

Néu gia thiét mat dat 12 dan dién 1y tuong, véi moi gia tri cua goc A déu
€O Rox = 1, @y = 0, khi d6 c0:

|E| = 2E,F, (A)cos(khsin A) (3.38)
Ham hudng tinh trong truong hop nay co dang:
F(A) = F,(A)cos(khsin A) (3.39)
90"
180° A=0°

{=025L;h=075;,0=x

90°

180° A=(Q°
=025 :h=la=w
Hinh 3.14. D6 thi phwong huéng ciia chdn tir doi xing

dat vuéng goc trén mdt dat
3.2.6. H¢ hai chén tir d6i xveng diit gan nhau

Birc xa ciia hé hai chan tir dit gan nhau

Pé c6 duoc tinh phuong huéng khac nhau ta sir dung cac chan tir dat
cach nhau mot khoang d nao d6 va cap dién cho ching véi pha khac nhau.
Xét truong hop don gian hé gom c6 hai chan tir dat song song va cach nhau
mot khoang d.

Quan hé cua dong dién chan tir 2 so véi dong dién trong chan tir 1 duoc
biéu thi bang biéu thirc sau:
II—: =a,e"” (3.40)

Trong d6: a, 1a ty s6 bién d6 dong dién cua chan tir 2 va chan tir 1.
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1, 12 goc sai pha cua dong dién trong chan tir 2 so véi dong
trong chan tur 1.

M
..... - - v/
v
B
21 z
d
a) Miit phing E b) Mit phing H

Hinh 3.15. Hé hai chdn tir d6i xitng ddt song song gdn nhau
Nhu vy truong bic Xa tai mién btc xa sé 13 tong caa truong bic xa cua
hai chan tu:
H —ikr
E=—K &7 ¢ (0fi+aeiveii)
4z ¥ (3.41)

Trong d6: f,(6)1a ham hudng tinh cua chan tir d6i xung trong mat phang

khao sat.
Néu mat phang khao sat 1a mat phang E nhu da chi ra trén hinh 3.14a
thi:
. z .. cos(klcos %) —cos(kl)
f =—=2I 3.42
1(0 ) k b SiﬂHE ( )
Néu mat phang khao sat la mat phang H nhu di chi ra trén hinh 3.15b
thi:

£.(6") =—§2Ib(1—coskl) (3.43)

Ham huéng tinh tong hop cta hé théng duoc xac dinh tir (3.41):
f (0)=1+a,e%2e" "’ (3.44)
Db thi cuia ham phuong hudng to hop sé& c6 dang bién d6i, phu thudc vao
cac gia tri khac nhau ctia d / Ava e'¥z,
- Truwong hop hai chdn ti dwoc Kich thich béi cde dong dién dong bién,
dong pha (a2 = 1, ¥, = 0)
Khi d6 cong thirc (3.44) dugc viét lai:

_ ikd cos@ [ ikdcos@ —ikd cos@
f (0)=1+e*S0 g 2 1o 2 4o 2 (3.45)

Hay
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ikd cosd
f(6) = 2cos[(kd / 2)cosf]e 2 (3.46)

T do suy ra:

f, =2cos[(kd / 2)cosd (3.47)
arg f, (0) = (kd / 2)cosé '
Tam pha cua hé hai chan tir c6 gia tri bang:
d
Z,=—
2 (3.47a)
Ham hudng tinh bién do cua hé 2 chan tir dong pha c6 dang:
| £, (0)] = 2cos[(kd / 2)cos ]| (3.48)

Do thi phuong hudng bién do cua hé hai chan tir dong pha tng véi cac
khoang cach d/A khac nhau dugc vé ¢ hinh 3.16a.
Hudng bic xa cuc dai duge xac dinh tir diéu kién:
kd cosé,, =+2nz

hoac
cos6,,, =tni/d
Trong d6 n=0,12,... v6i n<d/A (Vi cosd,, <1 nén %A< 1 suy ra
n<d/A).
bac biét khi n=0 thi ¢, =90° khdng phu thudc vao khoang céach gita
hai chan tu, truong bic xa cua hai chan tir trong trudng hop nay déng pha va
truong tong sé& co gia tri cuc dai va gap doi truong cia mot chan ti.

0"
diL=1/4

90"°

)
\_

~
o

180°

dii=1/2

T P
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C/

Hinh 3.16. D6 thi phirong huéng ciia hai chan tir dit song song véi nhau

A QD
T O

Cac huéng bac xa bang khong, dugc xac dinh tir biéu thtc
(2n+1) 2
g

V6in=0,1,2,3,..vicosfy, <1nénsuyra(2n+1)/2 <d/A
Nhu vay khi n =0 thi % > 1/2 nén khi % < 1/2 s& khong thoa man diéu

kd cos g, =+(2n+1)x hay cosd, =

kién trén, nghia la khong c6 hudng birc xa khong.

- Triwong hop hai chdn ti dwoc kich thich béi cdc dong dién cé bién do
bing nhau nhung ngwoc pha ax= 1, y,= 180°

Khi d6 cong thirc (3.44) dugc viét lai 1a:

ikd cosé
f (8) =-2sin[(kd)/2cosOle 2 (3.49)
Ham hudng tinh bién d6 c6 dang:
| £ (0)] = 2Jsin[ (kd / 2)cos 0] (3.50)

D6 thi phuong hudng bién d6 ciia mang trong truong hop nay dugc vé &
hinh 3.16b. Ta thay buc xa cia hé hai chan tir theo 6 = 90° ludn ludn bang
khdng, khdng ké khoang cach giira chiing 1a bao nhiéu.

Huéng ma trudng tdng cong cb gia tri cuc dai 16n gap 2 lan truong bic
Xa cta mot chan tir duoc xac dinh tir diéu kién: kdcosd,, =+(2n+1)r.

Tuc la: cosg,, =(2n+1)x hay 6,,, :i(zn—;l)g VoI n=0,1,2,3....

Ta nhan thay rang khi d/4<1/2 s& khong c6 huéng ndo ma trudng bic
xa l6n gap doi so véi truong buc xa cua chan tir don.

Céc hudng buc xa khong, dugc xac dinh tir diéu Kién kd cosg, = +2nz Véi
n=0123..n<d/A. Khin =0 tacd 6,= 90° moi gia tri cua d déu thoa man
khéng phu thudc khoang cach giira hai chan tir. Cac két qua nay c6 thé duoc
giai thich theo quan diém vat Iy mot cach dé dang.

- Truong hopa, =1, =90°
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Khi d6 cong thirc (3.44) dugc viét lai 1a:

[ikd cos@+1]
=1+e :
f (0)=1 2 (3.51)
Hay
il ikdcos®
f (0)= 2cos{%cos€+%}e{ 2 4} (3.52)
Ham hudng tinh bién do:
f. (0)| = 2|cos ﬁcoséhrz 3.53
o 2 4

Chu y rang khi d =4/4thi céng thic (3.53) s& cd cuc tiéu bang 0 khi
0 =90°Vva cuc dai bang 2 khi 0 =180°. D6 thi phuong huéng cua hé hai chan
tu trong truong hop nay cé dang cardiot (hinh 3.16c).
Tré khang vao va tré khang biec xa cia hé hai chan tir

Xét hai chan ttr dan dién 1y tuong dit trong khong gian ty do, dugc tiép
dién bai nguon strc dién dong riéng ré nhu hinh sau.

F 3

€ G‘) €2

Hinh 3.17. Hai chén tir dan dién 1y twong ddt trong khéng gian ty do,
dwoc tiép dién béi nguon sire dién dong riéng ré
Quy luat phan bé dong dién gia sir duoc biét trudc, va anh huong cua hai
chan tir chi 1am thay doi tré khang vao cua chiing ma khong tinh dén thay doi
phan bb dong dién. Stc dién dong ¢ dau vao mdi chan tir khi xét dén anh
hudng cua trudng tao boi chan tir con lai dugc xac dinh theo cong thic:

e =1,7,+1,7Z, (3.54)
e, =1,2, +1,Z,
Trong d6: Z11VA Z2; 14 tro khéng riéng cta chan tir 1 va 2.
Z12Va Zx 14 tré khang twong hd, ching ludn bang nhau.
Néu méi quan hé dong dién dau vao caa hé hai chan tir duoc biéu thi
bang cong thic:

82 _ gV (3.55)



Tu (3.54), (3.55) ta nhan dugc cong thic tinh tro khang vao caa moi
chan tir khi xét dén anh huong tuong hd cua chan tir kia:

e v
Zvl - |_1 - le +ae" le

al

e2 -y
Z, :I—:Zzz+ae Z,
a2

(3.56)
Theo (3.56) c6 thé thiét lap so do twong duong cua hé hai chan tir nhu hinh vé
Sau.
2y Zy

L — | I

la!

L1

la
- | ﬂt:‘”.Z]g[ Hmu]_e"“’.zl:

[ =]

Hinh 3.18. So' d6 twong dwong ciia hé hai chan tir
Tro khang riéng va tro khang twong hd cua hai chan tir duoc viét dudi
dang phuc:
Z, =Ry, +iXy,
Z, =R, +iX,, (3.57)
Z, =R, +iX,,
Thay (3.57) vao (3.56) va tach riéng phan thyuc va phan 4o, s& nhan duoc
Z,, =Ry +a(R,cosy — Xy, siny) +i[ X,, +a(R, siny + X ,cosy)] (3.58)
Z,, =Ry, +a(R,c0sy + Xy, siny) +i[ X, —a(Ry, siny — X ,cos )]
Néu coi hiéu suat buc xa cta cac chan tir 1a 100% thi cong suat caa may
phat cung cap cho chan tir 1 va buc xa bai chan tir dugc xac dinh nhu sau:

P = Ia12| & [Rll + a(RlZ cosy — X, Sin l//)]

N 1 _
P, = a22 a2 |:R22 += (R, cosy — X, sin z//)}
@ (3.59)
N I2R - 4, A e i , . 1 s X R
Vi Py, = —*, khi do cong suat birc xa cua hé thong s& bang tong cong

suat birc xa riéng ré, tuc Ia:

Pbx = Pbxl + PbXZ = Ia12l N [Rﬂ + az R22 B 2aR12COSw} (360)

Pién tro buc xa cua hé thong (tinh theo dong dién & diém cap dién cua
chan tur 1) 1a:
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R, = R +a’R,, —2aR ,cosy (3.61)
Tur (3.61) ta thdy rang dién tré buc xa cua hé hai chan tir khdng phu
thudc vao dién khang riéng va dién khang twong hd cua hai chan tu.

3.2.7. Chén tir chii dpng va chén tir thu dong

Chan tir chu dong: La chan ta duoc ndi voi ngudn va tu bic xa séng
dién tur

Chén tir thu dong: La chan tir khong duoc ndi vai ngudn, hoat dong trén
nguyén tic cam tmg dién tur.

Khao sat hé gom mét chan tir cha dong va mot chan tir thu dong. So db
tuong duong cta hai chan tir dugc biéu dién trén hinh 3.19.

a) b) Zy £y

1 | |
— IR

Ly
e é) | ae” .7, D{].l"n:].t:"iw.Zu ’H’

Hinh 3.19. a) Chdn tir ghép chan tir thu dong va chan tir chii don
b) So' d6 twong dwong ciia hai chdn tir
Vi dong dién trén chan tir thu dong duoc tao ra do cam tng trudng cua
chan tir thu dong, nén bién do va pha cua dong nay phu thudc va khoang cach
d gitra hai chan tir va tong tra khang cta chan tir thy dong. Tré khang nay cé
thé diéu chinh duoc bing cach mac ¢ dau vao chan ta thu dong mot dién
khang bién doi.
Ap dung hé phuong trinh (3.54) véi e; = 0, ta duoc:
e, =1,,2,+1,Z,
0=1,,(Z,, +iX,0)+ 1,2, (3.62)
Trong do:
Xaqc 12 dién khang diéu chinh mic ¢ dau vao chén tir thu dong.
T phuong trinh 2 cua (3.62) ta rat ra dugc quan hé dong dién trong
chan tir thy dong va chan tir nguon:

L R - (3.63)

Ial Z22 +|X2dc

So sanh vai céng thuce (3.55) ta co:
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a= R122 + X122
- 2
Rzzz +(Xzz + Xch)

w =+ arctg % —arctg Ko+ Ko (3.64)

2 22
Pé nhan dugc biéu thie tinh tong tré khang vao caa chan tir ngudn, bang
cach thay (3.63) vao (3.62):

(3.65)

Tong tro khang cua chan tir thu dong sé 1a:

Z,, =0 (3.66)

Pién tro buc xa cia hé thong duge xac dinh theo cong thic (3.61) trong
do a va i dugc xac dinh theo cong thirc (3.64).
3.3. Cac phuong phap cap dién cho chan tir d6i xing

T may phat hodc may thu dén anten thuong phai qua duong truyén dan
fido hay con goi 1a duong tiép dién. Trong phan ndy, chi khao sét viéc tiép
dién cho chan tir don gian dugc ding pho bién nhat la chan tir nira song (1 =
A2). Bé tiép dién cho dai song cuc ngan co thé dung day song hanh hoic cép
ddng truc, con & dai séng ngan thuong sir dung day song hanh.

3.3.1. Cip di¢n bang diy song hanh

Ta biét, tro khang vao cua chan ta nira séng co gia tri khoang 73Q. Khi
chan tir duoc tiép dién bang duong day song hanh, thi tré khang song cua
duong day song hanh cé gia tri khoang 200 — 600Q. Su khdng phéi hop tro
khang nay dan dén hé sé séng chay trong duong truyén dan co gia tri thap,
hiéu suat truyén dan giam, ning luong cao tan dwa ra anten nho. Dé khic
phuc hién twong ndy can tao cac duong ddy song hanh dic biét co tré khang
thap. Tro khang song cua duong day song hanh duoc xac dinh theo cong
thuc:
2P0 (o)

Ve~ d (3.67)
Trong d6: D 1a khoang céch giira hai day dan tinh tir tam
d 1a duong kinh day dan
g, hang sb dién moi twong ddi cua moi truong bao quanh

Zy

day dan
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Néu phdi hop tro khang khéng tét, s& 1am cho hé sé séng chay trong
duong truyén cé gia tri thap, hiéu suat truyén dan giam, ning luong cao tan
dua ra anten nho. Dé khic phuc hién twong ndy can tao ra cac duong day song
hanh dic biét cd tré khang thap.

Chan tir kiéu Y

Mot trong nhitng so d6 tiép dién cho chan tir ntra song bang duong day
song hanh c6 phdi hop tro khang tét 1a kiéu tiép dién song song, hay con goi
1a so @6 phéi hop kiéu Y.

= =A/2

]
- {2 + 4 iy 12‘__{ 6
A & A
\ /_f ° A _AA l,=—£——lz
o o =
b)

Hinh 3.20. Tiép dién kiéu song song va mach tiwong dirong
Trong truong hop nay chan tir dugc ndi ngan mach & giira, con duong
day song hanh dugc mic vao hai diém A-A trén chan ta. Chan tir duoc coi
tuong duong voi hai doan day song hanh mac song song tai A-A, trong do
doan hé mach dai I, con doan ngan mach dai I; = A/4 —I,. Tro khang vao tai A-
A duoc xé4c dinh bang:

sin® (kl)

a1 (3.68)

R~ Ry ~Z

Nhu vay, tré khang vao cua chan tir tai diém tiép dién A-A duogc coi gan
dung 13 dién tré thuan va tri s6 caa nd phu thudc vao vi tri diém cap dién.
Poan fido hinh Y ndi chan tir véi fido tiép dién chinh trong truong hop tong
quat co thé co tré khang séng bang hoic khac véi tré khang séng cua fido
chinh. Do tinh mat déi xtmg nén doan fido nay s& khong chi don thuan 1a
phan tir truyén sng ma con bic xa séng. Khi iy bic xa cua anten bao gom
birc Xa cua chan tir ntra sng va bc Xa cia doan fido hinh chit Y ¢d chiéu dai
D. Néu bo qua hiéu tng birc xa ciia doan fido hinh Y, dong thoi coi tro khang
s6ng cua doan fido chuyén tiép ndy bang tré khang song cua doan fido chinh
thi viéc phdi hop tré khang giira chan tir va doan fido chinh c6 thé coi la hoan
hao khi chon diém cip dién thoa man cong thic trén. Néu tré khang song cua
doan fido hinh Y khéc trd khang song cia doan fido chinh thi can xéac dinh
chiéu dai doan 1; va D thich hop dé c6 tré khang vao Raa thich tng dan véi

tré khang song cua doan fido chinh. O bing séng ngan va cuc ngan, néu ding
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fido loai 600Q2 dé tiép dién cho chan tir nira song thi chiéu dai doan I; va D ¢6
thé xac dinh gan ding bang:

21, ~0,12

D ~ 0,151 (3.69)

Néu tr& khang séng cua fido nhé hon 600Q thi can thiét phai giam I,

So dd phdi hop kiéu Y nhu trinh bay & trén cho phép phdi hop tét khi
cong tac & mot tan sé ¢b dinh, khdng can mac thém phan ta diéu chinh phu.
Mot wu diém nita cua phuong phap nay 1a c6 thé néi tryc tiép diém tiép dién
Vi cot hodc gia dd kim loai ma khong can cach dién vi diém tiép dién 1a diém
nut dién ap.

Chan tir kiéu T

Mot dang khéc caa so @6 tiép dién song song 1a so do phéi hop kiéu T

nhu hinh sau:

a)

Hinh 3.21. Tiép dién song song kiéu T va mach twong dwong

So dd mach tuong duong cta chan tir kiéu T twong ty nhu chan tir kiéu
Y. Tuy nhién, trong trudng hop nay doan fido chuyén tiép OA di bién dang
thanh doan day song hanh vai chan tir nén can phai tinh dén su khéc biét vé
tré khang s6ng so vai doan fido chinh va ciing khong thé boqua hiéu tng birc
xa. Theo ly thuyét vé tré khang vao da trinh bay & phan trén thi tro khang vao
ctia chan tir s& ¢d gié tri cuc dai khi diém AA dich chuyén ra phia dau mat cua
chan tir (I, = A/4). Nhung néu xét mot cach hop 1y thi dau vao cua chan ta
trong truong hop ndy phai 1a tai 0O, nén tré khang vao caa chén tir bay gio 1a
trg khang tai AA bién d6i qua doan fido chuyén tiép OA. C6 thé chirng minh
duoc ring tro khang vao tai OO s& dat duoc cuc dai khi |1 = /8 va giam dan
khi I; tang. Pong thoi tri s6 cua trg khang nay cd thé bién doi khi thay doi ty
1é cua cac duong kinh day dan dy, d,va chiéu dai D.

Néu dung fido loai 600 Q dé tiép dién cho chan tir nira song thi cac kich
thugc caa so do phdi hop kiéu T c6 thé xac dinh gan dung bang
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l, =(0,09+0,1) 4
D =(0,01+0,02) 4 (3.70)
d, =d,

So d6 phdi hop kiéu T 1a mét hinh thirc bién dang trung gian. N6 c6 thé
bién ddi tao thanh so @b chan tir kiéu khac nhu chan tir vong det hoic
chan tir omega.

Chan tir vong det

Tir so d6 phéi hop kiéu T néu ta dich chuyén diém AA ra dau mat chan

tir (1, = M/4), ta s& cO chan tir vong det.

Q [#]
\ ]
. A2 - HT la
\ 1
% !
, i
A £
C A A
p | \\:‘//
A A I
o o ! i
R .
I_-_
+ -

Hinh 3.22. Chdn tir vong det va mach tirong dwong

Chaén tir vong det con duoc goi 1a chan tir kép gom hai chan tir nra séng
c¢6 dau cudi duoc noéi véi nhau, mot trong hai chan tr duoc tiép dién o giira,
con chan tir kia duoc ngan mach & gitta. So dd twong dwong cua chan ti vong
det 1a mot doan day song hanh c¢é chiéu dai | = A/2, duoc ngan mach & dau
cudi va trén dudng day c6 song dang.

Tir so d6 twong duong ta nhan thay, hai chan ti ndi dau cudi véi nhau
duogc kich thich boi cac dong dién dong pha, bung dong dién nam tai diém
gitra cua chan ttr, con nat dong dién tai hai dau cudi AA. Trudng buc Xa tong
tao bai hai chan tir nhanh s& twong ng nhau va bang truong buc xa tao boi
mot chan tir nhung c6 dong dién Ién gap doi. Do do, khi tinh trudng bic xa &
khu xa c6 thé thay thé chan tir vong det boi mot chan tir nira song ddi xang
nhung c6 dong dién trong d6 bang tong dong dién trong hai chan tir nhanh tai
mdi Vi tri twong tng. Nhu vay, tinh huéng cua chan tir vong ciing giong véi
tinh hudng cua chan tir nira sng. N6 chi khac vé tro khang bac xa va dién tro
birc xa do ¢ dong 16n gap doi.
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Néu goi Ry 13 dién tré buc xa cua chan tir vong det (tinh & diém bung
0O cua dong dién hay tai diém tiép dién) thi céng suat bic xa cua chan ti
vong det

P =5 iR, (3.71)

Trong d6: Io 1a dong dién tai diém cép dién.

Mt khac, néu coi chan tir vong det nhu mét chan tir dbi xtng nira séng,
c6 dong dién l6n gap do6i so voi dong dién trong mdi chan tir nhanh thi cong
suét buc xa co thé tinh:

P, :%(mo)z R,, (3.72)

So sanh céc cong thic (3.64) va (3.65) ta thay:
Ry = 4Ry, = 2920 (3.73)

Dién khang cua chan tir vong det ¢d gia tri kha nho, trong thuc té c6 thé
bo qua. Viéc dung chan tr vong det nira song co dién tro vao 16n gap 4 lan
dién tro vao cua chan tir doi xung don co y nghia 16n trong thuc téla co
thédiing day song hanh c6 tro khang 300 Q dé cap dién tryc tiép cho anten.

Trong thuc té c6 thé con ding chan tir vong det kép, nhu chi ra trong
hinh 3.23. Nguyén ly lam viéc cua nd tuwong tu nhu nguyén ly lam viéc cua
chan tr vong det.

I

Hinh 3.23. Chdn tiz vong det kép
3.3.2. Cdp di¢n bing cdp dong truc
Khi cdp dién cho chan tir dbi xang bang duong day song hanh ta thay
rang viéc cip dién kha don gian va khéng can thiét bi chuyén doi. Tuy nhién,
Vvéi cach lam nay, khi tan so tang cao thi hiéu tng buc xa ting dan dén ton
hao ning luong va méo dang do thi phuong hudng cua chan ta. Vi vay o dai
s6ng cuc ngan thudng sir dung cap ddng truc dé tiép dién.
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Hinh 3.24. Cdp dién truec tiép

Néu dau tryc tiép cap dong truc vao chan tir dbi xung thi dong dién chay
trong day dan trong cta cap |1 s& cap dién cho mot nhanh chan tir, con dong
dién chay & mat trong cua day dan ngoai I, s& phan nhanh thanh dong I’, cap
dién cho nhéanh thi hai ciia chan tir va dong I°’, chay ra phia ngoai cua day
dan ngoai. Trong khi dong I"’, chay ra mat ngoai cua cap sé trg thanh ngudn
birc xa ky sinh khong nhitng 1am tén hao nang lwgng ma con lam méo dang
d6 thi phuwong hudng cua chan tir d6i xang.

Pé giam sy mat dbi xang khi cap dién cho chan tir d6i xtiing bang cap
ddng truc, c6 thé dau cap theo so d6 phdi hop hinh I', minh hoa trong hinh
3.25a. Néu st dung chan tir nira song thi diém gitta O ctia chan tur sé 1a diém
bung dong dién va nat dién 4p, do d6 co thé coi 1a diém gdc dién thé. Vi vay,
c6 thé ndi diém O véi day dan ngoai cua cap tiép dién ma khdng lam mat tinh
d6i xung cua chan tir. Day dan trong cua cap duoc ndi véi chan tir ¢ diém co
tré khang phu hop véi tré khang séng cua cap. Trong thuc té, dé thuan tién
trong viéc diéu chinh phdi hop tro khang giira fido va chan tur, c6 thé mic
thém tu chuan (hinh 3.25b).

(a) (b)
Hinh 3.25. Cdp dién c6 bé phéi hop
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So d6 cap dién nay thuc hién kha don gian nhung c6 nhuoc diém chu
yéu 1a khong dam bao duoc cip dién d6i xang mot cach hoan toan. Théng
thuong décip dién cho chan tar ddi xang bang cap dong truc can cé thiét bi
chuyén d6i méc gitra fido va chan tir. Thiét bi nay duoc goi 12 thiét bi bién doi
d6i xung.

3.3.3. Thiét bi bién déi doi xirng ditng doan cdp chiv U

Hinh 3.26 sau trinh bay so d6 bo bién d6i dbi xing chit U dung dé cip
dién cho chan tir nira song.

(a) —

e — b - - |

L=L+A"2

Hinh 3.26. B$ bién doi doi xieng chir U

Trong so d6 nay fido cip dién vao diém c, c6 khoang cach tdi hai dau
cua vong chir U la I; va I, khac nhau nira budce song (I — I, =1’/2 ; A’ 1a budc
s6ng truyén trong cap dong truc). Trdé khang tai dau cudi a, b cua vong chit U
c6 gié tri bang nhau va bang mot nira tré khang vao caa chan tir di= xtng
(Rao = Ruo = Rap/2). Tré khang phan anh tir dau cudi a, b vé diém ¢ qua doan |y
va |, s& ¢ gia tri bang nhau. Dong dién fido cap dién s& phan thanh hai nhanh
c6 bién d6 bang nhau (|I;] = |I,|) chay vé hai phia cua vong chit U cap cho
hai nhanh chan tir. Vi khoang céch tir ¢ dén a va b khac nhau ntra budc song
nén dong I:va 1, tai a va b co pha nguoc nhau, nghia 1a dau vao chén ti da
hinh thanh céc dong giéng nhu dong dién dugc dua ti tir hai nhanh cua
duong day song hanh.

Pé triét tieu dong dién chay ra mat ngoai cua day dan ngoai, tai cac dau
cudi cta vong chir U, day din ngoai dugc ndi ngan mach va tiép dat. Thuong
doan cap chir U c6 tro khang séng bang tré khang song cua fido cap dién, con
doan I; chon sao cho théa man diéu kién phdi hop tré khang tai diém c, bao
dam ché do song chay can thiét trong fido cap dién.
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Néu coi gan ding tré khang vao cua chan tir ntra séng bang bang 70 Q
thi R, =R, =35Q. Gia st doan cap U dong thoi néu l; = /4 thi tré khang
phan anh tir a vé ¢ cling nhu tir b vé ¢ s& bang:

2 2
L 10 1400
R, 35

0

R =R, =

Tré khang phan anh R, R, dugc coi nhu mac song song tai ¢ nén tro

khang vao tai day s¢ la:
R. = % =70Q

Néu fido cap dién co tro khang song bang 70Q thi viéc phdi hop tro
khang duoc coi 1a hoan toan, véi hé sd séng chay trong fido gan bang 1.
Truong hop cap dién cho chan tir vong det, dé thuc hién phdi hop tro khang
can chon Iy = 0, luc d6 so ddcap dién dugc minh hoa trong hinh 3.26b.

Ta thay rang tro khang vao cua chan tir vong det bang bang 292Q, do d6

22

Ru =Ry =22 =1460. Ta c6 tro khang vao tai ¢ Ia R, =%=m. Néu diing

ao 0

fido cap dién cd tro khang song bang (70 - 75)Q thi hé sé song chay trong cap
cap dién ciing gan bang 1.
3.4. Anten chan tir khong ddi xirng

Chan tir khong ddi xang 1a chan tar ma hai nhanh caa né co kich thudc
hinh hoc khéc nhau. Véi dinh nghia nhu trén, c6 thé néu nhiéu vi du vé chan
tir khong ddi xang: chan tir hinh tru véi hai nhanh c6 cing dudng kinh nhung
d6 dai khac nhau (chan tu tiép dién léch); chan tir hinh tru véi hai nhanh c6
duong kinh khac nhau (chan tir khong ddng déu); chan tir vai mot nhanh bién
dang thanh mat non hoac mat phang; chan tir véi hai nhanh bién dang theo
cac dang hinh hoc khac nhau, bat ky,...

Chén tir khong ddi xtmg duoc tng dung rong réi ¢ tat ca cac dai song, tir
séng cuc ngan dén song dai va cuc dai. Tuy nhién, & mdi dai séng khéac nhau
chan tt ciing c6 nhitng dic diém két cau riéng phu thudc vao budc song va
dic diém truyén lan cua cac dai song ay.

3.4.1. Chén tir khéng déi xirng & ddi séng cwc ngdn va séng ngdin

O dai soéng cuc ngan thuong dung fide tiép dién 1a cap dong truc, vi chan

tar duoc coi 1 thiét bi chuyén tiép bién d6i song rang buoc trong fide thanh

song tu do trong khong gian, nén két cau cua no6 thudng ciing dugc thuc hién
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dudi dang chuyén doi tir két ciu cua cap dong truc: rudt cua cap duoc kéo
thanh mot nhanh chén tir, con vo cép bién dang thanh mot nhanh thi 2.

Hinh 3.27. Minh hoa chan tir khéng dong déu

Chan tir khong dong déu

Hinh 3.27a 1a so d6 chan tir hinh try khong dong déu, nhanh trén la phan
kéo dai caa rudt cap, dugc kich thich béi dong dién chay ¢ day trong, con
nhanh duéi c6 dang céc A/4(day quay lén trén), duoc kich thich bai dong
dién chay ¢ mat trong caa vo cap tiép dién. Trong truong hop nay, cc kim
loai va vo cap tiép dién hinh thanh mét doan cap dong truc méi dai A/4, ngan
mach dau cudi (tai cbc). Vi tro khang gitra dau cudi nhanh dudi va vé cap tiép
dién co gié tri vo cing nén dong dién chay trén nhanh chan tu sé phan xa lai
tir 46 ma khong truyén ra vo ngoai cap tiép dién.

Néu duong kinh cua hai nhanh khéng qué 16n (,[a,a, < 1(')—0 véi 1 1a do dai

tong cong; a; va a, 1a ban kinh cac nhanh) thi phan bo dong dién trén chan tur
& ché d6 cong huang hoidc gan cong huong (1 < A/2)sé cd dang gan véi phan
bd hinh sin. D6 thi phuong huéng caa chan tir cling c6 dang giéng nhu d6 thi
phuong huéng ciia chan tir ¢6 hai nhanh dong déu.

Troé khang vao cua chan tir ¢6 thé duoc tinh theo cong thic cua chan tir
d6i xtng, véi tré khang song xac dinh theo céng thirc gan dung:

Pa leO[In[\/ai_ale}

Biéu thtrc nay c6 thé nhan duogc khi coi chan tir twong duong véi dudng
day song hanh c6 duong kinh khac nhau.
Chan tir hinh chop
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Hinh 3.27b minh hoa chan tir khong dbi xang ma cbc hinh tru duogc thay
thé bai hinh chop co d6 dai duong sinh bang /4. Nguyén ly 1am viéc cua
chan ti chop cling twong ty nhu nguyén 1y cta chan tir hinh tru khong dong
déu da khao sat ¢ trén. Trong trudng hop nay su bién dbi kich thudc cua
nhanh chan tir duéi dugc thuc hién moét cach déu din nén su phdi hop tré
khang ciing duoc bao dam tét hon trong dai tan. Vi vay dac tinh tan s cua
chan ttr ciing dugc cai thién hon.

Chan tir thang ding trén nén kim loai.

Hinh 3.28. Minh hoa chan tir thang dieng trén nén kim loai

Hinh 3.28a 14 so db chan tir khong ddi xang trong d6 ¢c6 mot nhanh cua
n6 bién dang thanh dia kim loai phing, kich thudc hiru han. Trong mét sb
truong hop, dé don gian c6 thé thay dia kim loai boi cac day dan hudéng tam,
moi day dai A/4 (hinh 3.28b). Ludi day dan huéng tdm trong truong hop nay
con cd tén goi 1a "ddi trong" cua anten. Truong hop dia kim loai c6 kich
thugc vo clng lon, tré thanh man chan dan dién(+), ching ta nhan dugc chan
tar khong d6i xang trén nén kim loai (hinh 3.28c). O hinh 3.28¢ ciing v& kém
theo so d6 tuwong duwong va phan bd dong dién trén chan tir. Nhanh chan tir
thang dtimg duogc kich thich boi dong dién chay ¢ day trong cua cap con man
chan kim loai duoc kich thich bang dong dién chay ¢ mat trong cta vo cép
tiép dién. Trong truong hop nay, vi tri tiép dién cho chan tir duoc coi la tai a —
b, nghia 1a & gc cua nhanh dimg (xem so d6 twong dwong). So d6 chan tur
khong ddi xung véi diém tiép dién ¢ gitta nhanh dung dugc vé ¢ hinh 3.28d.

Néu man chan dan dién rong vo han thi ¢ thé khao sat buc xa cua chan
tr theo nguyén Iy anh guong. Do thi phuong hudng caa chan tir ¢d cuc dai
huéng doc theo man chin. Truong bic xa chi phan bd trong mot nira khéng

*) 2 ,e 7 Z \ & X PN - A 12 5 z 5 \ Z 5 A <
*) O dai séng cuc ngan, man chin dan dién cé thé 1a vé6 mdy, vo con tau, may bay, v.v... Dang clia man chan
c6 thé 1a phang, ciu, hodc try. Néu kich thudc ciia man chin rit 16n so vé6i kich thudc chan tir va budc
song cdng tac thi c6 thé coi man chan 1a man dan dién rong vO han.
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gian phia bén trén man chan nén d6 thi phwong hudng chan tir cd dang nira s6
8 (xem hinh 3.29 duong dut nét).

Ap dung nguyén Iy anh guong d6i véi so d6 twong duong ctia chan ta &
hinh 3.29¢ ta ciing xac dinh duoc tré khang vao cua chan tir, nghia 13 tr&
khang gitta hai diém tiép dién a — b. Nhu dd chung minh & phan ly thuyét
anten, trd khang vao cua chan tir tai a — b s& c6 gié tri bang mot nua tré khang
vao cua chan tir dbi xung dat trong khong gian tu do, c6 d6 dai mdi nhanh
bang d6 dai nhanh thiang dang cua chan tir khong d6i xang. Vi d6 dai nhanh
thang dung bang A/4, ta ¢ tré khang vao cua chan tir bang mot nira tré khang
Vvao cua chan tir nira song dat trong khdng gian tu do.

Néu man chan c6 kich thudc hiru han (vi du truong hop dia kim loai ¢
hinh 3.29) thi dong dién chay ¢ mat trén cta dia s& tiép tuc chay qua mép dia,
xudéng mat dudi va sau do chay ra mat ngoai cap tiép dién. Buc xa caa dong
nay sé lam méo dang d6 thi phuwong hudng va bién doi tro khang vao cia chan
tar. Hinh 3.30 vé& d6 thi phuong hudng cia chan tir phan tu song, dit trén dia
kim loai c¢6 duong kinh 6A (d6 thi thuc nghiém - duong lién). T hinh vé ta
thay rang do anh hudéng ciia dong dién chay ¢ mat dudi dia kim loai va chay ¢
mit ngoai vo cap tiép dién, huéng cuc dai cua dd thi phuong husng khdng
con trung véi mat phang kim loai nita ma chéch Ién phia trén.

Hinh 3.29. D6 thi phwong hwdng ciia chdn tir phan tw séng, dét trén dia kim
loai co dwong kinh 64
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Hinh 3.30. So d6 mét kiéu chan tir dai réng bién dang
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Chan tir bién dang kiéu dia - chop

Hinh 3.31 1a so d6 mot kiéu chan tir dai rong bién dang, trong d6 mot
nhanh chan ta bién thanh hinh nén gidng nhu ¢ so d6 hinh 3.27b, con nhanh
thir 2 bién thanh dia kim loai phang. Chén tir duoc tiép dién boi cap dong
truc, 18i cap ndi vai dia kim loai con vé cap néi voi dinh cua chop.

Nguyén ly mé rong dai tan cua anten dia - chop ciing twong tu nhu doi
véi chan tir ludng chop va chan tir chop da trinh bay trude ddy, nghia 1a theo
nguyén ly bién doi va phéi hop tur tir gitta hé thong tiép dién va khdng gian
bén ngoai.

300 MHz 500 MHz 800 MHz

Hinh 3.31. Chdn tir bién dang kiéu dia - chop
Gioi han duéi cua dai tan cong tac duoc xac dinh & mién tan sé6 ma hé sé
song chay trong fide tiép dién bat dau giam manh. Budc séng I6n nhat c6 gia
tri bang khoang 3,6 lan do dai duong sinh caa hinh chop (Amax = 3,6 1), nghia

1a do dai duong sinh hinh chép 16n hon phan tu budc séng cuc dai [I > )“"‘T“]
Khi giam cac kich thudc d va t, gidi han cua dai song cong tac dugc mé rong

vé phia budc song ngin hon. Goc o tot nhat cé gia tri khoang 30°. Cac kich
thuéc cua anten c6 quan hé voi nhau theo cac hé thac sau:

| ~0,3d;a, =Isiny, +%;a2 = 0,7a,. Hé sb bao trim dai song cua anten co thé dat

t6i fm_ax:% véi hé sé song chay 16n hon 0,5 khi dung fide tiép dién c6 tro

khang séng 50Q. P thi phuong huéng cua anten duoc biéu dién trén hinh
3.31, cu thé trong mat phang ngang c6 dang duong tron, con trong mit phang

, A N p , A a \ , , A , s AL oA
dang - phu thudc vao goc o, ty so gz va budc song cong tac. Khi tang tan so

vé phia cao cua dai tan, hudng buac xa cuc dai s& léch khoi phuong nam
ngang, vé phia chop (hinh 3.31).
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3.4.2. Chén tir khéng déi xirng & ddi séng trung va séng dai

Do dic diém ctia song trung va song dai 1 truyén lan theo phuong thirc
song dat nén anten song trung, séng dai thuong dung 1a chan ti khong ddi
xung dit thang ding trén mat dat. O dai song trung, chan tir khong ddi xing
dugc thuc hién dudi dang thép (cot) hodc day thang dung c6 tai dung khéng
(anten day c6 dinh), con & dai song dai va cuc dai chan tir dugc thuc hién
dudi dang day thang dimg c6 dinh, véi mot hoac nhiéu nhanh ding. Bé giam
t6n hao trong dat (tang hiéu suat anten), & khu vuc dé anten duoc dat hé théng
day dan hudng tAm bén dudi mat dat.

Thdp cdch dt 7hdp tiép oGr

MGu sv.
cach drén

Luos déy dén

c)
Hinh 3.32. Két cdu anten thap

Anten thap

Vé mat két cau co6 thé phan biét anten thap theo cac loai: Anten thap cach
dat va anten thap tiép dat (hinh 3.32). Bé tang d6 cao hiéu ung cia thap ciing
c6 thé mac thém tai dung khang ¢ dau cubi (thap co dinh). Xét vé phuong
thire tiép dién co thé phan biét anten thap theo cac loai: tiép dién ndi tiép va
tiép dién song song.
- So' dé thap tiép dién néi tiép

So d6 tiép dien ndi tiép cho anten thap duoc trinh bay & hinh 3.32, trong
d6 hinh 3.32a 1a so db tiép ¢ gbc, ap dung cho thap khdng tiép dat, con hinh
3.32b 1a so d6 tiép & dinh - &p dung cho thap tiép dat. Bén canh cac so db tiép
dién, c6 vé kém theo so dd twong duong va phan b6 dong dién.
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O so @6 (a) phan bb dong dién twong tu nhu ddi voi chan tir khong tai,
con & so dd (b), phan bd dong dién twong tu truong hop chan ta co tai dién
dung. Trong trudng hop nay, tai dién dung 1a bo phan day chang & gan dinh,
duoc biéu thi twong duong véi dia kim loai & hinh ké bén.

[l ~
F 577 ) my X o~
2 U %k
VR 4 \ \
/| \ \
PR %A
N | TR
Vo
y
| \
~) TL ! ‘\
I = 1 1
71177771 17777777777777777, ///////////////////i777l7
a) b)

Hinh 3.33. So d6 tiép dién noi tiép cho anten thap

Pé tang hiéu qua chdng fadinh cua anten song trung, dd cao anten can du
l6n dé nhan duoc do thi phuong hudng trong mat phang ding hep. Do dai
dién tong cong cua anten chéng fadinh duoc chon bang 190° (kh = 190°, ¢ng
véi % = 0,53). Khi tiép tuc ting d6 cao h (hoic twong Gng - giam budc song
cong tac L), do thi phuong huéng trong mat phang dang tiép tuc hep lai
nhung d6ng thoi buc xa phu ciing ting, va do d6 hiéu qua chéng fadinh lai
giam di. D& ma rong dai tan cong tac cua anten c6 thé dung so db tiép dién &
gitra (hinh 3.33a) va so db tiép dién & giita co diéu chinh phan bb dong (hinh
3.33h).

O hinh 3.34a phan dudi thap anten cung véi ludi day dan bao boc tao
thanh mot cau tric twong tu nhu mot doan cap dong truc: rudt 1a thap anten
con voé cap 1a ludi day dan bao quanh. Trong truong hop ndy, anten c6 cau
tric twong tuy nhu & so dd 3.34b di khao sat trude day, nghia 1a diém tiép dién
coi nhu duoc dit gitta dau cudi cua ludi day dan hinh try (diém b) va diém
tuong ung cua than thap (diém a). Véi cac thap tiép dién ¢ goc hodc o dinh,

khi d6 cao cia thap tang (hodc 2 giam) t6i mac ty s6 % Vot qué 0,5 s& XUét
hién khu vuc dong dién nguoc pha, nhung voi thap anten duoc tiép dién theo
so dd trén, khi ty s6 g tang dén 0,7, dong dién & céc phan van ludn ludn dong

pha nhau. V¢é phia tan sb thap, khi | << A, phan bd dong dién trén anten s&
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ddng déu hon so véi cac thap thong thudng ¢ cung do dai. Do dé anten tiép
dién theo so d6 trén ciing c6 do cao hiéu dung 16n hon.

_T'\ T
a

TP 7T T 17T 0TI 77777
a)

Hinh 3.34. So' d6 twong dwrong ciia anten va vi tri tiép dién
So d6 3.34b ciing tuong tu so do 3.34 vé mit nguyén ly tiép dién nhung
& day phan duéi cua ludi day dan hinh tru bao boc thap khdng tiép dat truc
tiép ma duoc ndi qua mot dién khang X;. Pién khang nay duoc hinh thanh
giita Vo ngoai cua cap dong tryc tiép dién va mat dat. Tri s6 cua n6 co thé diéu
chinh duoc béi mot cau trugt ngan mach K.
Néu ¢ anten tiép dién theo so dd 3.34a bung dong dién ludn ludn nam &

g6c cua thap va phan bé dong dién theo thap dugc xac dinh chi bai ty s6 lX

thi d6i véi anten tiép dién theo so d6 3.34b, phan bd dong dién co thé diéu
chinh dugc khi thay do6i X;, nghia 1a bang cach thay doi vi tri diém tiép dat cua
Vo cap dong truc. Piém bung dong dién s& nam & vi tri ngan mach cta vo cap
véi dat. Khi thay tan sb cong tac cd thé chon do dai dién tong cong cua chan
tir thoa méan diéu kién chng fadinh bang cach thay d6i diém tiép dat.
- So' do thap tiép dién song song

Hinh 3.35 la anten thap tiép dién song song, dugc ung dung cho cac thap
tiép dat. Trong so do nay dién ap cao tan dugc dit vao diém a cach hai dau
cac khoang céach 1a 1y va l,. Day tiép dién duoc dat nghiéng trén mat dat, ndi
truc tiép gitta a va dau cudi cép tiép dién hoic ndi gian tiép thong qua mot
dién khang ghép.
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Hinh 3.35. So' d6 thép tiép dién song song

Néu &p dung phuong phap anh guong dé khao sat anh huong cua mat dat
thi so @6 chan tir hinh 2.35 thuc chat ciing khong khac so d6 chan tir d6i xiing
tiép dién song song, va do d6 khi phan tich ching ta ciing c6 thé ap dung so
d6 twong duong hinh 2.34b. Néu d6 cao cua thap (I = Iy + 1) c6 gia tri bang
A/4 thi dién khang cua cac doan |; va |, sé bu cho nhau va tré khang vao cua
anten s& c6 gid tri thuan trg, duoc xac dinh theo cong thuc:

- LZ (3.74)
Roxo Sin“ Kl

Trong do:

Roxp 13 dién tré birc xa toan phan cua anten tinh theo dong dién &
diém bung;

pa la tré khang song cua anten thap, dugc xac dinh theo cong thurc:
1
oA = 60(In— - 1} (3.75)
%@

v0i a7 14 ban kinh twong duong cua thap™.

Bang cach chon diém tiép dién thich hop c6 thé nhan duoc R, ¢ trj s6
bang tro khang séng cua fide tiép dién va nhu vay co thé thuc hién viéc phdi
hop tro khang giita anten va fide khong can dén céc thiét bi phéi hop ngoai.
Néu tré khang vao cua anten 1a dai lugng phuc thi c6 thé diéu chinh dién
khang ghép gitra anten va fide dé khir thanh phan dién khang nay.

O day can luu y rang doan day dan dit nghiéng ciing tham gia mot phan
Va0 qua trinh bic xa va do d6 ciling s& anh hudng dén d6 thi phuong hudng
cua anten.

™) Bgi voi thap thibt dién vudng hodc tam gidc thi aw 1 ban kinh cta vong tron noi tiép.
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- Anten ddy co tai

Péi véi cac dai phat cong sudt nho hoic cac tram thu phat luu dong,
thuong st dung loai anten don gian, dé ldp dat. Chan tar khong d6i xung don
gian duoc ung dung phd bién & dai séng trung 12 loai anten day thang dung c6
tai dung khang. Phan day dan thiang ding (d6ng vai trd ctia nhanh chan tir va
lam nhiém vu btic xa cha yéu) c6 thé dugc thuc hién dudi dang day dan don
hoac tap hop céc day dan. Tai dung khang duoc két cau boi mot hodc mot sb
day dan mac & dinh. Hinh 3.36 gigi thiéu mot sé6 phwong an caa anten day c6
tai, trong d6 hinh 3.36a va 3.36b 1a so db anten gama (') va anten T ddi voi
hai truong hop day dan don va kép. Hinh 3.36¢ la anten tan, con hinh 3.36d la
anten du.

Pé khao séat phan bé dong dién va xac dinh céac thdng s cua anten can
biét gia tri cua tai mac & dau cudi nhanh dang. Trong mot vai truong hop don
gian (vi du truong hop anten I' va anten T) bai toan c6 thé duoc giai quyét
mot cach don gian hon, theo 1y thuyét mach. Vi du c6 anten gama véi nhanh
ding c6 @6 dai ly; tro khang song p1; nhanh ngang c6 do6 dai |, tré khang song
p2. Dé xac dinh phan bé dong dién ta thay thé doan day ngang véi do dai I,
tré khang song p. bai doan thang ding twong duong voi do dai b, tro khang
séng p1. Khi ay anten T' duoc coi twong dwong véi mot anten thang ding
khong tai, c6 do dai (I; + b) va tré khang séng p: (hinh 3.37). Ham phan b
dong dién trén anten s& dugc xac dinh theo qui luat sin d3 biét:

1(2) = sinlﬁl@gnk(lt@ -2 (3.752a)
Trong d6: lo 12 dong dién ¢ dau vao (gbc) anten; I,z =1, + b.

Tuong Gng, ta c6 ham phan bé dién ap:

cosk(lie — 2

U2 =U, p—r
®

(3.76)

Trong do: Uop la dién 4p dau vao anten.
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Hinh 3.37. Anten dady co tdi twong duong

Io

Pé viéc thay thé khong 1am bién d6i phan bé dong dién trén nhanh ding
l1 (b6 phan bic xa chi yéu cua anten), do dai twong dwong b can duoc chon
thé nao dé cho tro khang nhin tir dau cudi nhanh dang l; vé phia doan day
dung twong duong (dai b; tré khang séng p1) phai bang tré khang nhin tir dau
cubi nhanh déng |l; vé phia doan day ngang (dai I, tro khang song p.), nghia
la:
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pcotgkb = pycotgkl, (3.77)
Tir day ta rat ra dugc biéu thie xac dinh d6 dai trong dwong b:
cotgkb = P2 cotgkl, (3.78)
P1
Phan bb dong dién trén nhanh déng Iy duge xac dinh bai (3.77), véi b rat
ra tir (3.75a). Bién do dong dién ¢ dau cudi nhanh dtng phai c6 gia tri bang
bién d6 dong dién & ddu vao nhanh ngang va duoc xac dinh tir (3.79a) khi cho
7= |1.

l,sink

'—b Lz (pp)——=]

ZA
m/ é(z =l)
(z=l;) o] 1EILL=""
3

(x=0) = I(z=1)) = (3.79a)

Ko

~

1(Fp)

Ip 3

Hinh 3.38. Dong dién ¢ dau cudi nhanh dimg phdi bang téng dong dién
vao cua hai nhdanh ngang
Tuong Gng, ta c6 dién 4p dau cudi nhanh dung
U, coskl
cosklsg

U(z=1y) = (3.79Db)

Phan bd dong dién trén nhanh ngang duoc xac dinh theo qui luat sin voi
bién d6 dau vao xac dinh boi (3.79a).
snk(l, — x)

[(X) =1(x=0) Sk
2

(3.80)

Péi véi anten T ¢c6 thé ap dung toan bo phuong phap phan tich ¢ trén dé
xac dinh phan bd dong trén anten. Nhung & ddy can luu y 1a dong dién ¢ dau
cudi nhanh ding phai bang tong dong dién vao cua hai nhanh ngang (hinh
3.38). D@ dang thay rang, diéu kién can bang trg khang khi thay thé doan day
ngang c6 do dai l,, tro khang song p, boi doan day dimg c¢6 do dai b tré khang

song px duoc viét dudi dang:
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1
cotgkl = =p,cot
£1C0tg 2132 g >

(3.81)

That vay, hai nhanh ngang & dinh (mdi nhanh dai % tré khang p,) cé

thé coi nhu dugc mic song song vai nhau tai dau cubi nhanh déng Iy

Phan bd dong dién trén phan thiang dimg ciing duoc xac dinh theo
(3.75a), v6i b xac dinh tir (3.81), con phan bd dong dién trén hai nhanh ngang
c6 dang ddi xang nhau va duoc xac dinh bai:

2= sink(ls - xj
1(x) = 1 Z=1) 3 (3.82)
2 sin—2
2

O day 1(z = I) 1a dong dién ¢ dau cudi nhanh dimg (khi z = Iy).
- D¢ dai hiéu dung cua anten

Vi tac dung bic xa caa cac phan tir dinh khéng dang ké nén do dai hiéu
dung cua anten duoc quyét dinh chi yéu boi nhanh ding.

Dién tich phan bd dong dién trén nhanh dung dugc xac dinh bai:

I, F.
S = Sink|t®.(|;snk(lt®—z)dz (3.83)

D6 dai hiéu dung cua anten s& duge xac dinh khi so sanh biéu thuc
(3.83) véi biéu thire dinh nghia S = loLy.
Ta nhan duoc:

coskl — cosklyg
sSnklsg

1
L, ==
H ™k

(3.84)

O day la=l +b.
- Tro khang vao cua anten
Thanh phan dién khang cua tro khang vao c6 thé dugc xac dinh theo ly
thuyét duong day (xem ly thuyét anten):
Xv = —picotgk(ly + b) (3.85)
Véi p1 = 60[In|—1 - 1).
a
Pé thuan tién cho viéc tinh toan cac phan tir dién khang phdi hop va
ghép gitra anten v4i may phat, ta dua vao khai niém budc song riéng cua
anten.
Budc song riéng Ao dugce dinh nghia l1a budc song ma tng vai nd dién
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khang vao cua anten c6 gia tri biang khong (X, = 0), nghia 1a khi ay anten lam
viéc & ché d6 cong huang. Bude song riéng duoc xac dinh tir diéu kién:

ol +0) =7, (3.86)

& day, kozi_".

0

Péi véi anten khong co dinh (I, = 0), tacé b =0 va do d6 Ag = 4l..

Khi budc song cong tac én hon budc séng riéng (. > Ao), theo (3.85) ta
nhan duoc X, < 0 nghia 1a c6 dic tinh dung khang. Bé diéu chinh cong huéng
can mac ¢ goc anten mot dién cam c6 Xa. = wLa = ricotgk(ly + b).

Néu buéc song cdng tac nhé hon budc séng riéng (Ac < Ag) tir (3.85) ta
nhan dugc dién khang vao cua anten c6 dic tinh cam khang. Dé diéu chinh
cong huong can mac ¢ goc anten mot tu dién Cq. sao cho:

1 —picotgk(l; + b) (3.862a)
(DC@

Thanh phan dién tré cua tré khang vao bao gom dién tro bic Xa Ruxo Va
dién tro ton hao Ry,

Dién tro ton hao cua anten dugc xac dinh bgi ton hao cao tan dudi dang
nhiét trong dién tré & mat dat gan dé anten, bai ton hao nhiét trong dién tro
day dan anten va trong c4c phan tir phdi hop. Bé danh gia tén hao trong dat c6
thé ap dung cong thuc kinh nghiém cua Sulaykin.

)\‘C
S

Hé sb A duoc xac dinh boi cac théng sé dién cua mit dat va hé thong
lugi day dan tiép dat cia anten, nd ¢ gia tri vao khoang 0,5 + 0,7.

Dién trd bic Xa Ruyo €6 thé dugc biéu thi qua dién trd bic Xa Roy, boi céc
cong thirc (da suy duoc tir ly thuyét) cé dang sau:

Ddi véi anten cd Iy < 0,35A:

- e 3.87
X0 S.nz k|t® ( . )
DPéi véi anten ¢ 1,;> 0,35\
Ry = —— 20 (3.88)
(bebj + 8N Ky
P1
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Dién tré buc Xa Ry d6i v6i anten ¢ tai cd thé duoc xac dinh theo
phuong phép vecto Pointinh giéng nhu ddi véi chan tir thwong. O day can luu
y 1a phan bd dong dién trén nhanh dimg dugc xac dinh bai (3.85) va coi cac
phan tir dinh khdng buc xa. Ta co:

beb =30 C+|n2k|1—C,-2k|t®+ Sinz kb[%zlkll_lj +
1

+ cos2Kl;e

(C+Inkly + G4k, — 2G 2K, ) +

+ sin2klg

(§4K, - 232k|1)} (3.89)

Trong d6: C =0,5772 1a hang s6 Ole.
Anten day c6 nhiéu nhanh dirng

Ddi véi dai song dai va cuc dai, do cao anten thuong rat nho so véi buéc
s6ng khién dién tré bic xa cua anten thuong rat thap.

Bién phap dé ting dién tro bic xa Ia thiét 1ap anten gon maot sé chan tur
khong dbi xtmg co dinh lién két véi nhau.

¥ =

Hinh 3.39. So' d6 ciia mét trong cdc vi du déi véi loai anten noi trén

Trong hinh 3.39 1a so @4 cua mot trong cac vi du ddi vai loai anten noi
trén. Anten gom c6 ba nhanh dung, tiép dién vao nhanh giira con ¢ hai nhanh
kia dugc méc cac dién khang diéu chinh. Hé thong nhu vay cd thé duogc coi
nhu gom 3 anten hinh T ghép véi nhau. Néu budc song cong tac 1on hon budc
so6ng riéng cua moi anten phan tir thi dién khang diéu chinh s& 1a dién cam.
Cac dién cam nay s& duoc diéu chinh sao cho dong dién & cic nhanh dtng
d6ng pha nhau va bién d6 bang nhau.

Tré khang buc xa cia mdi nhanh s& 12 tong trg khang buc xa riéng caa
nhanh ay va trd khang phan anh tir cac nhanh dang khac. Tré khang phan anh

c6 thé tinh toan theo phwong phap strc dién dong cam ung da khao séat & phan
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ly thuyét anten, con tr khang birc xa riéng duoc tinh theo cac cong thuc (3.87
+ 3.89). Vi dong dién & cac nhanh dimg c6 bién do va pha giéng nhau,
khoang céch gitra chung nhoé so véi budc song cong tac nén tré khang phan
anh c6 gia tri gan bang tro khang riéng. Vi vay tong tré birc xa cia mdi nhanh
s& bang:
Rox1 #NRox11
O day Ruxi1 12 dién tré birc xa riéng ctia mdi nhanh dung, n 1a sé nhanh
ding.
Tong tro buc xa ctia cac anten sé bang:
Rox = Roxt + Roxe + ... + Roxn znZbell
Nhu vay dién tré btc xa cua anten ¢6 n nhanh dang sé bang n? lan dién
tro birc xa cua anten ¢6 mot nhanh dang véi do cao tuong tu. Trong khi d6
dién tré ton hao cua anten ¢ n nhanh déng chi ting n lan so véi dién trg ton
hao ctia anten mot nhanh dung. Két qua 1a hiéu suat ciia anten sé tang.

3.4.3. Tiép dién va phéi hop tré khdng cho anten chén tir khong doi xirng

O cac may phat cong sut 1on, anten va may phat thuong dat cach xa
nhau. Dé tiép dién cho anten thudng dung fide dong truc ndi anten véi dau ra
may phat (tiép dién qua fide). O cac may phat cong suat nho va dai luu dong,
anten va may phat thuong dit gan nhau va co thé tiép dién truc tiép khong qua
fide. Trudng hop tiép dién truc tiép, tai ciia may phat chinh 1a trd khang vao
anten. Dé viéc truyén dat cong suét ctia may phat cho tai dat cuc dai, tai can
c6 ddc tinh thuln tré v6i gia tri thich hop dbi véi ché do 1am viée ctua may
phat. Trudng hop tiép dién qua fide thi tré khang vao anten can c6 gia tri bang
tré khang song fide dé dam bao ché do song chay. Khi dy tai cia may phat
bang tré khang séng cua fide.
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- p—o
May phat
(Nai tryc tiép hoge
qua fide ding truc)

Hinh 3.40. Mét s6 phwrong dn phéi hop khi tiép dién cho anten khéong doi
xung

Bai toan phdi hop anten véi may phat hodc véi fide co thé chia 1am hai
phan:

- Diéu chinh cong huong cho anten bang cach bu phan khang cua trd
khang vao;
- Bién ddi dién trd vao anten dé nhan duoc gia tri can thiét.

Pé thuc hién cac nhiém vu trén c6 thé sir dung cac phén tor dién khang
diéu chuan va cac phan tir ghép. Hinh 3.40 v& mot s6 phuong an phéi hop khi
tiép dién cho anten khong dbi xtng, trong d6 hinh 3.40a, b 1a so d6 anten
ghép dién cam, con hinh 3.40c 1a so do anten ghép dién dung (khi dién tro vao
anten 16n hon trd khang song fide: Rya > p). Hinh 3.40d 1a so 6 ghép dién
dung khi Rya < p.

Pé lam sang to phuong phap tinh toan cic phan tir phdi hop (ghép va
diéu chun) ta khao sat so dd ghép dién dung (hinh 3.40c).

Gia st anten dugc diéu chuin cong hudng boi cac phan tir diéu chuin
Cac Va L4 thi tré khang vao tai A — 0 sé dugc xac dinh boi dién tré vao anten

Rva Va Cg4n mac song song nhau:
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1

Rua-
7 _ I(’OCgh _ RVA
A0 1 1+ieC
RVA + - ® ghRVA
I(’OCgh
iwCy,RS

2C§h R\Z/A 1+ w’Ch hRVA
Dé phdi hop tré khang voi fide hodc may phat, trd khang vao tai B — 0
can phai thuan trd va c6 gia tri bang trd khang song fide (hodc tré khang ra

cuia may phat) nghia la phai thuc hién dugc:

= p (tr¢ khang song fide)

Lgn 1a dién cam ghép, c6 nhiém vu bu thanh phén dién khang tai A — 0.
Tu hai phuong trinh trén s€ xac dinh dugc gia tri cia Lgy va Cgp:

Cgh:i IM_]_
oRa\ P

Theo céac cong thirc trén, ta nhan thay so do nay chi ¢ thé lam viéc khi

Rua > 1, nghia 1a khi thanh phan dién trd cta tré khang vao anten 16n hon tro
p

khang song fide hodc tr¢ khang ra ctia may phat.
3.5. Anten nhiéu chén tir
3.5.1. Dan chin tir dong pha

Dan chan tir dong pha duoc str dung trong thuc té & dai song ngan va cuc
ngan. Vé cau tao, anten thuong bao gom mot sé chan tir nira song duoc sap
xép thanh hang va cot trong cling mat phang, cac chan tir ndy cach nhau mot
khoang A/2 theo phuong thang dung va nam ngang nhu hinh 3.41.

S6 chan tir dung trong cac hang va cot thudng chan.
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Hinh 3.41. Dan chdn ti déng pha

Vé van dé tiép dién: CO thé str dung so dd mac lién tiép duong day fido
dau chéo (hinh 3.41a), hoic st dung ci4c mac song song ting cap (hinh
3.41b).

Pd thi phuong huéng téng hop cua dan chan tir ddng pha giéng do thi
phuong hudng cua chan tir nira song, nhung do tap hop nhiéu chan tir nua
s6ng ¢ pha giéng nhau nén do thi phuwong hudng ¢ bup séng chinh hep hon
nhiéu va hé sé hudéng tinh I6n hon nhiéu so véi chan tir nira séng don.

180° ///—\ A= 00

Hinh 3.42. D6 thi birc xa ciia dan chan tir dong pha
Trong thuc té, dé nhan duoc bic xa dinh hudng ngudi ta thuong két hop
dan chan tir véi mot mat phang phan xa hoic mét dan chan tir phan xa. Mat
phan xa c6 thé 1a mat kim loai hoic ludi day dan gom cac day kim loai dat
song song nhau va dit song song voi dan phat xa & mot khoang cach d nhat
dinh, d = (0,2- 0,25)A. Dan chan tir phan xa c6 thé 1am viéc ¢ ché do cha dong
hoic ché d6 thu dong. Trong ché do thu dong céc chan ti khéng ndi véi
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ngudn, dong dién trong chiing c6 duoc 12 do cam tng trudng buc xa cua chan
tar chinh. Viéc diéu chinh bién d6 va pha dong cam tmg duoc thuc hién nho
mot doan day fido ngan mach c6 d6 dai bién ddi duoc. Trong ché do cha
d6ng, dan chan tir phan xa dugc ndi véi ngudn théng qua mot bo di pha, nham
dam bao gdc léch pha can thiét cia dong dién gitra dan phan xa va dan chinh.

3.5.2. Anten Yagi

Anten Yagi dang duoc str dung rong rdi ¢ bang séong ngan, bing song
cuc ngan. Hoat dong cua anten ndy ¢ nhiéu vu diém vé thdng sé dién, don
gian vé cau truc, va rat thich hop véi cac loai may thu truyén hinh gia dinh.

Vé ciu tao caa anten Yagi: Gom mot chan tir chi dong (chan tir duoc
cap ngudn) thuong 1a chan ta vong det nta séng | =4/4 (Z, = 300Q), mot
chan tir phan xa thu dong va mét sé chan tir din xa thu dong (1a chan tu
khong duoc cap ngudn). Cac chan tir duoc gan truc tiép trén mot thanh do
thong thuong 1a bang kim loai, dat song song véi nhau trén mot mat phang.
Viéc tinh toan chinh xac kich thuéc cua cac chan ta phan xa va dan xa la mot
bai toan phuc tap, thong thuong ndé dugc tinh toan theo thuc nghiém dua trén
nhitng ly thuyét va két qua da biét.

Cham ik o
P dfin ¥a e 3

R\ Y.
Chjn Y f: W B {‘ T
phan 3 H 1:..} \ ‘\ ,:x

\1 W
DL RN _ 1800
R W
Chén ti __-.}._._-f:\. \1 AR AN
i dios N\
Hinh 3.43. Cdu tao anten Yagi Hinh 3.44. 6 thi phirong huéng

cua anten Yagi

Vé nguyén ly hoat déng, xét mot anten Yagi gom 3 chan tir chan tar chu
dong A, chan tir phan xa P va chan tir dan xa D. Chan ti A dugc ndi véi may
phat cao tan va buc xa séng dién tir, dudi tac dung cua truong bic xa nay
trong P va D xuét hién dong cam ¢ng va sinh ra btc xa thi cap. Néu chon do
dai cua P va khoang cach tir A dén P thich hop thi P s& trg thanh chan ta phan
xa ciia A. Khi d6, nang lugng btc xa cua cap chan tir A - P s& giam yéu vé
phia chan ti P (hudng -z) va duoc ting cuong & hudng nguoc lai (hudng + z).
Tuong ty, néu chon d6 dai cia chan tar D va khoang cach A dén D thich hop
thi D s& tro thanh chan tir dan xa caa A. Khi 4y, ning lugng buc xa cua hé A -
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D s& hudng vé chan ti D (huéng + z) va giam yéu vé hudéng nguoc lai (hudng
-7). Két qua nang luong birc xa cua ca 3 chan tir s& tap trung vé mot phia, hinh
thanh mot kénh dan séng doc theo truc anten, huéng tir phia chan tir phan xa
P vé phia chan tir dan xa D.

Biéu thuc quan hé vé dong dién trong chén tir chu dong |1 va chan tir thu
dong Ia:

'I_z _ ae¥ (3.90)
1

Vi
(RS +X2)

2 2
R22 + X22

X X
w = +arctg -2 —arctg -2
2 22

Trong d6: Ry, X2 12 dién tro va dién khang twong hd giita chan tir cha
dong va chan ti thu dong.

Rz, X2, 12 dién tro va dién khang cua chan tir chu dong.

Bang cach thay d6i do dai cua chan tur thu dong, co thé bién doi do lon
va dau cua dién khang riéng X», do do sé& bién doi dugc a va .

3.5.3. Anten Logarit chu ky (loga — chu ky)

Pé mo rong dai tin cong tac cua anten ta c¢6 thé dua vao nguyén 1y tuong
tu cua dién dong hoc: Néu bién d6i dong thoi bude song cong tac va tit ca cac
kich thudc cta anten theo mot ty 1& giéng nhau thi cac dic tinh cta anten nhu:
d6 thi phuong hudng, trd khang vao... s& khong bién doi. Dya vao nguyén ly
nay c6 thé thiét 1ap cac anten khong phu thudc tan s bang cach cau tao anten
tir nhiéu khu vuc ¢6 kich thuée hinh hoc khac nhau nhung ty 1& v6i nhau theo
mot hé sb nhét dinh. Khi anten lam viéc vi mot tan s6 nao do, thi chi c6 mot
khu vuc nhit dinh cta anten tham gia vao qua trinh buc xa, va duogc goi la
mién birc xa, khi thay doi tin s6 cong tac, mién birc xa s& dich chuyén dén
mién moi voi ty 1& cac kich thuéc hinh hoc cia cac phan tir birc xa so voi
budc song cong tac mai, day chinh 13 nguyén 1y ciu tao anten logarit chu ky.

Anten loga - chu ky duoc cAu tao tr nhidu chan tr c¢6 d6 dai khac nhau
va dat & khoang cach khac nhau. Pac tinh cia anten loga - chu ky dugc xac
dinh boi hai thong s6 chu yéu la: chu ky t va goc mo o, va duoc tiép dién

bang fide ddi xtng hay cap dong truc, nhu chi ra trén hinh vé 3.45.
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Phido

cap dién v

Hinh 3.45. Cdu tqo anten loga — chu ky
Kich thudc va khoang cach cua cac chan tir bién ddi dan theo mot ty 18
nhat dinh. Hé s6 ty 18 nay duoc goi 1a chu ky cta anten, va dugc xac dinh:

_O_dy e L L (3.91)
T

d, d, d

n n

Trong d6: d 1a khoang cach gitta cac chén tur
 1a chiéu dai chén t

Néu may phat 1am viéc & mot tin s fo nao do, thi chan tir c6 chiéu dai I;
bang Ao/2 s& 1a chin tr cong huong va trd khang vao ctia chin tir d6 s& 1a
thuan trd va bang 73,1 Q. Trong khi d6 tré khang vao cua cac chéan tir khac sé
c6 thanh phan dién khang va gia tri cta thanh phan nay cang lén khi do dai
ctia n6 cang khac nhiéu voi d6 dai cta chan tir cong hudng, nghia 13 khi chan
tr 4y cang xa chan tr cong huéng. Vi vy chan tir cong huong duoc kich
thich manh nhét.

Vi dong dién trong cac chan tr khéng cong huong co gia tri nho, nén
truong birc xa cua anten duoc quyét dinh chii yéu boi bire xa ctia chan tir cong
huéng va mot vai chan tir 1an can voi nd. Nhimg chan tir nay tao thanh mién
blic xa cua anten. Dong dién trong cac chan tr cia mién buc xa duoc hinh
thanh do cam Ung trudng cua chin tir cong hudng va nhan truc tiép tir fide.
Céac chan tir ndm & phia trude c6 d§ dai nho hon do dai cong hudng do do tré
khang vao mang tinh dung khang, dong cdm Ung trong né cham pha hon so
v6i dong trong chan tir cong huong (hodc cac chan tir co do dai 16n hon no).
Céac chan tor nam & phia sau c6 d6 dai 16n hon d6 dai cong hudng nén tro
khang vao mang tinh cam khang va dong cdm trng sém pha hon dong trong
chan tr cong hudng (hay chan tir ngin hon no). Bdi véi dong dién do fide cp

thi do cach tiép dién chéo nén pha ctia dong trong hai chan tr ké nhau 1éch

94



pha 180° cong véi goc 1éch pha do truyén song trén doan fido méc giita hai
chan tir. Tap hop tat ca yéu td trén, s& nhan dugc dong tong hop trong Cac
chan tir ctia mién birc xa c6 goc pha giam dan theo chiéu giam kich thudc cua
anten.

Véi quan hé pha nhu trén, cic chan tir dimg phia truéc chin tr cong
huong s& thoa man diéu kién chin tr hudng xa, con chan tir phia sau sé& thoa
mién diéu kién chén ti phan xa. Buc xa cua anten s€ dugc dinh hudng theo
truc anten vé phia chan tir ngan, twong tu anten Yagi.

Néu anten 1am viée & tan sb tfo, nghia 1a & budc song dai hon, lac do
chan tir cong huong sé dich chuyén sang chan tir livy c6 do dai 16n hon ké do.
Nguoc lai néu anten cong tac & tin sd cao hon va bang fy/t, nghia 1a & bude
song ngan hon, thi chan tr cong huong sé chuyén sang chan tir iy c6 chiéu
dai ngan hon chén tir ké né.

Cong thic xac dinh tan s6 lam viéc:

fo=7""f, (3.92)
Nghia 1a khi anten céng tdc & mdt tan sd cho badi cong thire (3.92), trén
anten s& xuat hién moét mién bic xa ma chan tir phat xa chinh c6 d6 dai xac
dinh theo cong thirc sau:
n{%) ~ (n-1)Inz (3.93)
1
Do thi phuong hudng ctia anten loga — chu ky duge xac dinh boi s6 chan
tr clia mién buc xa tac dung (thuong vao khoang tir 3 +5) va béi tuong quan
bién d6 va pha cta dong dién trong cac chén tir ay. Cac dai lugng nay phu
thudc vao thong sb hinh hoc chu ky T va goc mé anten a, chi ra trén hinh 3.46.
Khi tang 1, (cb dinh @), d6 thi phuong hudng hep lai vi lac d6 sé& ting s6 chan
tir cila mién burc xa tac dung, nhung néu ting T qua qua 16n thi hudng tinh lai
x4u di vi lac éy kich thudc ctia mién buc xa tac dung lai giam do céc chén tir
qua gan nhau. Khi giam a (c6 dinh 1) dén mét giéi han nhat dinh do thi
phuong hudng s& hep lai vi khi 4y khoang cach giita cac chan tir lai ting 1én
va do d6 tang kich thudc ciia mién buc xa tac dung.
Céc gid tri t&1 han cta o va t thuong la:
A =10°

7, =0,95
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Hinh 3.46. Quan hé giita 201, véi cdc théng sé T va o
3.6. Bai tap

1. Tinh cudng d6 dién truong & ving xa khi chan tir dbi xung dat trong khong
gian tu do?

2. Trinh bay vé ham tinh hudng (phuong huéng) va dd thi phuong hudng cua
chan tr d6i xtng.

3. Xac dinh cbng suat birc xa va dién tré bic xa cua chan tir dbi xung.

4. Tré khang vao cua chan tie di xang phu thudc vao tham sb nao, hay
phéan tich?

5. Trinh by anh huéng caa miat dat dan dién 1y twong Ién chan tir d6i xung
dit thang dung trén chang.

6. Trinh bay anh huong caa miat dat dan dién 1y twong lén chan tir d6i xung
dat nam ngang trén chang.

7. Khao sat truong bic xa cia hé hai chan tir d6i xtmg dat gan nhau trong
truong hop chiing duoc Kich thich boi cac dong dién dong bién, déng pha.
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8. Khao sat truong bic xa cua hé hai chan tir d6i xtmg dat gan nhau trong
truong hop chiing duoc kich thich béi cac dong dién dong bién, nguoc pha.

9. Khao sat truong bic xa cia hé hai chan tir d6i xtng dat gan nhau trong
truong hop ching duoc kich thich boi cac dong dién dong bién, Iéch pha nhau
90°,

10. Tinh tré khang vao va tré khang birc xa cua hé hai chan ti.

11. Trinh bay bién phap cip dién cho chan tir d6i xung bang day song hanh.
12. Trinh bay bién phap cip dién cho chan tir d6i xang bang thiét bi bién doi
d6i xtmg dung doan cap chix U.

13. Trinh bay ciu tao va nguyén Iy lam viéc cua anten yagi.

14. Trinh bay ciu tao va nguyén Iy 1am viéc cua anten loga — chu ky.

15. Mot chan tir ddi xang c6 chiéu dai toan bd 50 cm, cdng tac & tan sé 300
MHz. Xac dinh chiéu dai hiéu dung cua n?

16. S liéu nhu bai 15, xac dinh dién tré bac Xa cia chan ta?

17. S6 lidu nhu bai 15, x4c dinh tré khang vao caa chan tir?

18. Bién trd buc xa caa chan tir vong det 6 gid tri bing bao nhiéu?
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CHUONG |V. ANTEN BUC XA MAT

4.1. Giéi thigu

Trong chuong nay ching ta s& khao sat van dé thiét Iap anten co d6 thi
phuong hudng hep, hoic anten c6 buc xa don huéng bang cach té6 hop hé
théng birc xa tir cac ngudn don gian sap xép trong khong gian. Cac ngudn don
gian nay c6 thé 1a chan tir dién hodc dipole dién (anten day), chan tu tir hoic
dipole tir (anten khe), cac ngudn nguyén t6 hoic céc loai anten don gian khéc.

Khi 4y, treong buc xa cia hé thong & mdi diém bat ky trong khéng gian
s& 1a két qua giao thoa cua truong bic xa tao bai cac phan ti riéng biét voi
goc pha khac nhau. Géc pha nay phu thudc vao d6 dai duong di cta cac tia
buc xa va hudng khao sét, vao goc pha cia dong dién va dac tinh phuong
huéng pha cua cac phan tir bic xa. Bang cach sap xép cac phan ta trong
khong gian va tiép dién cho chliing mét céach thich hop, ching ta s& nhan duoc
d6 thi phuong huéng hep, nghia 1a mot hudng nao d6 truong bic xa s& dugc
tang cuong gap boi do céc tia bic xa dong pha va duoc cong dai s6 Vi nhau,
con & cac hudng khac truong cua céc tia khac pha va téng vecto giam rat
nhanh.

Dudi day ching ta s& khao sat mot sé loai anten hoat dong dua trén
nguyén ly buac xa mat, va ung dung cuaa no trong cac hé thong thong tin
vo tuyén.

4.2. Nguyén ly birc xa mat

O dai song cuc ngan, dé nhan dugc anten c6 hudng tinh hep thuong sir
dung loai anten theo nguyén ly birc xa mit, d6 1a cac bé mat duoc kich thich
boi truong dién tir bic Xa tir mot nguon so cap nao do. Trudng kich thich s&
tao ra trén bé mit Ay cac thanh phan dién truong E va tir truong H vubng goc
v6i nhau, lac d6 bé mit ndy sé tro thanh ngudn bic xa tha cap va duoc goi 12
mit btc xa cua anten, trong trudng hop mat bic xa 1a phang, thi mat phang
d6 duoc goi 1a mat mé cua anten (ciing con duoc goi 1a khau do caa anten).

Gia sir miéng anten c6 dién tich S, trén d6 cac thanh phan truong phan
bé theo quy luat xac dinh. Ta chon hé toa d6 khao sat nhu chi ra trén hinh 4.1,
truc z vudng goéc voi mat phiang buc xa va tring véi phuong cia vécto phap
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tuyén ngoai cua mat, con vécto truong E va H song song véi truc toa do X, y
nam trong mit phang ay.

M(R,0,p)

Hinh 4.1. Hé toa do khao sat
Ta khao séat bai toan tong quat khi truong dugc kich thich trén miéng
anten 1a ham sé theo toa d6 cua mat.
H, =i Ho. f (% y) =i Ho.f,(xy)e"" (4.1)
Trong do:
- Hy 12 bién d6 phuc caa vécto cuong do tir trudng trén bé mat buc xa.
- Ho 13 bién d6 cudng do tir truong tai goc toa do.
- f(x,y) 1a ham phan b phuc caa trudng, trong d6 fin(X,y) 1a ham phan b
bién d6 con w(x, y) 12 ham phan b pha.
Ty s6 thanh phan tiép tuyén cua dién treong va tir truong tai moi diém
trén bé mat duoc goi 1a tré khang bé mat tai diém Ay, ky hiéu 1a Zs(x, y)
Z,(0y)= .2)

Pé phan tich buc xa bé mit ta 4p dung nguyén Iy dong mit twong tuong.
Trong truong hop ndy tai mdi diém trén bé mat sé co:
- Mat do dong dién mat

Jo=(nH,)=J, =i H, (4.3)
- Mat d¢ dong tir mat
J: =(ﬁ.Ey)=3x =i..E, (4.4)

Ta khao sat truong hop mat bic xa la Iy tweong: Mat buc xa 1y tuong la
mit phang va cac céac thanh phan tiép tuyén cua truong o trén do co bién do
va pha dong déu & moi diém.
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fa(xy)=1
w(xy)=0 (4.5)
Gia st mat btrc xa duoc kich thich bai truong ciia mat séng phang truyén
theo huéng vudng goc voi bé mat, véi tré khang song Z;, theo dinh nghia.
Z, =15 (4.6)

~ H]

s

Song phing
kich thich

Hinh 4.2. Minh hoa mat birc xa duoc kich thich boi truong cua mat song
phang truyén theo hwdng vudng goéc voi bé mdt

Trong truong hop ndy, cac vécto E,H cla truong trén mat bic xa s& co
bién d6 va pha dong déu (vi mat birc xa tring v4i mat song).

Chon hé toa dd sao cho truc z trung vo1 phuong truyén to1 cua song kich
thich, con vécto dién trudong trung véi truc y:

E_E,-iE

Dua vao quan hé E, H va vecto Poynting ta s& thiy vécto H sé& c¢6 hudng

theo chiéu am cua truc x, nghia la:
H =Hy =ixH, 4.7)

Can cir Va0 cac nhan xét trén, cac biéu thic (4.1) va (4.2) co thé viét

duai dang:

H =-H, Z,=-—Y=-——0

X

4.3.Pac diém anten birc Xa mat

Vai anten bac xa mat, song dién tir duoc buc xa ra tir géc mao cua anten
nén anten goc mao hoat dong dua trén nguyén ly bic xa mat, anten birc xa mat
dam bao viéc no s& co hé sé khuéch dai cao khi chiéu dai géc mé va do rong
phai bang vai lan budc séng. Ngoai ra mot dic diém noi bat cia anten bic xa
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mat so va4i cac loai anten thong thuong khac 1a n6 phu hop véi cac bang song
siéu cao tan.

4.4. Cac kiéu anten birc xa mit

Cac anten btc xa mat thuong dugc st dung ¢ dai séng cuc ngan tao
anten c6 tinh huéng hep, cac bé mit dugc kich thich boi truong dién tir bac
Xa tir mot nguoén so cap, trén bé mat hinh thanh cac thanh phan dién tir truong
vubng goc véi nhau dén bé mat tra thanh ngudn bic xa thtr cap, véi bic xa
s6ng phang, thi mit phing d6 duoc goi 1a mit mé cua anten (khau do). C6 thé
ké tén mot sé anten dién hinh 1a: anten loa, anten thau kinh, anten guong
parabol, anten guong kép...phan sau ching ta s& xem xét ky hon vé cac loai
anten nay.

4.4.1. Anten Loa

Cau tao va nguyén ly hoat dong

Anten loa duoc cau tao tir anten ong dan séng 1a kiéu anten birc xa mit
don gian nhat. Ly thuyét vé éng dan song biét rang, khi séng truyén téi miéng
6ng dan séng hé thi mot phan niang lwong cua song sé phan Xa trd lai, va mot
phan ning luong s& buc xa ra khdng gian bén ngoai, truong & miéng ong 1a
truong tong hop cia séng toi va séng phan xa, néu mé rong kich thudc miéng
6ng theo cac phuong an khac nhau thi ta s& nhan duoc cac kiéu anten loa khac
nhau.

Néu 6ng dan séng hinh chit nhat va kich thuéc miéng éng duoc mé rong
trong mat phang chia vecto tir trudng thi loa duoc goi 1a loa mé theo mat H,
viét tat 1a loa H.

Néu ong dan séng 1a chix nhat va kich thuéc duoc mé rong trong mat
phang chira vecto dién trudng ta duoc loa mé theo mit dién truong (loa E).

Néu 6ng dan song la chir nhat va kich thudc dugc mé rong theo ca hai
mit phang chira vecto dién trudng, tir trudng ta duoc loa hinh thap.

Néu 6ng dan song la hinh tron ta c6 loa hinh nén.

101



Hinh 4.3. Cac anten loa
a) Non vach nhan. b) Non vach gdp nép.
c) Loa hinh thap. d) Loa E. e) Loa H
Pé khao séat nguyén ly l1am viéc cua anten loa ta khao sat mat cat doc cua
anten loa nhu hinh 4.4,

Co loa \
!
Miéng loa

Hinh 4.4. Mt cdt doc ciia anten loa
Nang luong cao tan dugc truyén theo 6ng dan song dén co loa dudi dang
song phang. O day mot phan niang luong s& phan xa trd lai con dai bo phan
tiép tuc truyén theo than loa dudi dang s6ng phan ky téi miéng loa. Tai miéng

loa, phan 16n niang luong dugc buc xa ra ngodi, mot phan phan xa tro lai, su
phan xa song & ¢ loa cang 16n khi géc ma cua loa cang Ién con su phan xa
so6ng tai miéng loa cang nho khi kich thuéc miéng loa cang I6n. Séng truyén
di trong loa c6 thé coi l1a song cau c6 tdm pha tai O, do d6 tai mat phang
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miéng loa khdng phai 1a mat déng pha. Néu loa cé chiéu dai R ¢ dinh, mudn
dién tich miéng loa 16n dé tao dugc buc xa manh thi goc mé cua loa phai 16n,
nhung diéu ndy lam cho s6ng phan xa tai ¢6 loa cang lén va su sai pha gita
cac phan tu buc xa trén miéng loa cang 16n, gdy méo pha theo huéng truc z,
lam x4u tinh huéng cua anten, vi vay khi tinh toan anten loa cé thé chon géc
mo va do dai R cua loa thich hop dé anten loa ¢6 tinh hudng tét nhit.
- Xét truong hop loa E

Chiéu dai tir tim pha O dén mép loa L duoc xac dinh theo cdng thic:

L =/R?+(0,50,)’ (4.8)

Hiéu duong di cua tia song tir tam pha dén mép miéng loa véi tam loa:

AL:L—R:JR2+(0,5b1)2—R=% (4.9)

S& gay ra léch pha cua cac phan tir nam ¢ mép loa so véi tam loa mot
goc 1a k.AL. Trong mit phang E dé ¢o tinh hudng tot thi goc léch pha cho
phép trong mit phang E 1a k.AL < /2.

Ta co:

2

2z
P

Ney

TRl (4.10)
2 24

o)
3

- Xét truong hop loa H

Ciling chtirng minh tuong ty nhu trong truong hop loa E, nhung trong mat
phang H dién truong E & mép loa bang 0, c6 nghia 14 cac phan tir nguyén té
birc xa mat cang & xa tam loa btc xa cang yéu di, do thanh phan dién truong
tiép tuyén trén bé mat mdi nguyén t giam dan cho téi 0 tai mép loa. Bai vay
cho phép gdc léch pha cua phan ti bic xa & tdm loa so véi cac phan tir buc xa
& mép loa Ion hon trudng hop cho trong mat phang E, nghia 1a k.AL < 0,75x

tur do ta co:
2
R>&L 4.11
3] (4.11)
- Xet truong hop loa hinh non

R>@—O,15&

2,42 (4.12)
V6i Ro la ban kinh miéng loa
Loa c6 chiéu dai loa R théa ma diéu kién bang trong céc biéu thuc
(4.10), (4.11), (4.12) duoc goi la loa téi uu, ta co
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Loa E:

2
1

22
Loa H:
_at
31
Loa non:

2
_2R) 415,

242

N
A

Hinh 4.5. 6 thi phwong hudng ciia anten loa
Tinh hwéng caa anten Loa

Pdi véi anten loa E, dd rong bup song duogc xac dinh

A
205, =51° b

A
20 =115° b

Ddi véi anten loa H, dd rong bup song duogc xac dinh

201, =51~
a,
20t =172° %
a,

I
-]

(4.13)

(4.14)

Dé do rong bup séng chinh trong hai mat phang E va H bang nhau thi

cac canh cua loa phai thoa man diéu kién a;=1,5b;.
Hé sb tinh hudng cua anten loa duoc tinh theo biéu thic:

A7Sv

D= 7

O day: S la dién tich cua miéng loa;
v 12 hé s6 sir dung bé mat miéng loa.
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Hé sé str dung bé mat caa miéng loa luén nho hon 1 do bién do va pha
cua truong trén miéng loa khac nhau so vai tam loa.

Pé tang hé s6 tinh hudng cua anten loa can phai tang kich thudc miéng
loa. Vi du dé dat dugc D = 4500 (36,6 dBi) véi budc song cong tac 5 cm, thi
miéng loa phai c6 kich thudc a;= 1,5m va by = 1m, chiéu dai loa phai lon
hon 10m.

Anten loa thudng duoc sir dung lam anten buc xa so cap (bd chiéu xa)
cho c4c loai anten c6 mat bic xa thir cap nhu anten parabol, anten
Cassegrain,... n6 ciing duoc st dung 1am céc anten doc lap trong cac hé thong
thong tin vé tinh, khi d6 kich thudc cua loa rat 16n.

4.4.2. Anten guwong

Nguyén ly lam viéc cta anten guong tuwong tu nhu nguyén ly lam viéc
cta guong quang hoc, dé thuan tién ching ta s& khao sat hoat dong cua anten
guong & ché do phat song. Song so cap véi dang mat song va hudng truyén
lan nhat dinh, sau khi phan xa tir mat guong sé tro thanh séng thir cap Véi
dang mat song va hudng truyén lan bién ddi theo yéu cau, viéc bién d6i nay 1a
nho hinh dang va két cau dac biét cia mat phan xa (goi 1a guong).

Trong phan lén cac truong hop guong c6 nhiém vy bién d6i séng cau
hoac song tru bic xa tir nguon so cap véi tinh hudng kém thanh séng phang
(hoic gan phang) véi nang lugng tap trung trong mot khong gian hep cé tinh
huéng mong mudn, nguén birc xa so cap duoc goi 1a bo chiéu xa, guong phan
xa thir cip duoc dung phd bién nhat 13 guong parapol, mot s sir dung guong
hypepol.

4.4.3. Anten Parabol
- CAu tao va nguyén ly hoat dong

Anten guong parapol duoc st dung pho bién trong thong tin vi ba va
théng tin vé tinh. Cau tao cua anten bao gom hai bd phan chia yéu: mét mat
phan xa (guong) tron xoay c6 mat cong theo duong cong parapol, mat phan
xa dam bao co ché hoi tu dé tap trung ning luong vao mot phuong cho trudc:
mot bo chiéu xa dit tai tiéu diém F cua guong, thuc chat bo chiéu xa 14 mot
anten so cap: buc xa song cau (v4i anten guong tron xoay) hay mot nguon
birc xa thang doc theo truc tiéu (guong parabol try) hinh 4.6.
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~_Tieu diém

Hinh 4.7. Mt cdt doc ciia anten girong parabol
Pé hiéu duogc tinh chat hinh hoc cua mit phan xa parabol tron xoay, ta
xét parapol 13 dudong cong duoc tao ra tir mat phan xa trong mot mat phang
bat ky vudng goéc véi mat phang chara mat mé va di qua tiéu diém (hinh 4.7a).
Tiéu diém duoc ky hiéu 1a F va dinh 12 O, tryc 1a duong thang di qua Fva O,
FO la tiéu cy duoc ky hiéu 1a f. Xét quang duong di cua hai tia song xuat phat
tir bo chiéu xa dat tai tiéu diém cia gwong: mat tia tring véi quang truc cia

guong va phan xa tai dinh guong, dén miéng guong tai O’; Mot tia phan xa
tai diém A bat ky trén mat guong va dén miéng guong tai B, Ta s& c6 FO +
00’ = FA + AB =k (v6i k 1a hiang s6). Quiang duong di dai nhu nhau c6
nghia rang song phat tir tiéu diém cé phan bb pha dong déu trén mat mo,
thugc tinh nay cung vaéi thude tinh cac tia song song c6 nghia la mat song la
mit phang. Nhu vay phat xa tir mat phan xa parabol tron xoay giéng nhu phat
Xa mot séng phang tir mot mat phiang vuéng goc véi truc va chia duong
chuan (duong vudng goc véi FO va di qua diém ddi xang véi F qua dinh O
trén truc, d6 dai cia duong chuan 1a duong kinh cua miéng guong parabol
con goi 1a duong kinh caa anten parabol). Can luu ¥ rang theo nguyén ly doi
Ian, cac tinh chat nay ap dung cho ca anten & ché do thu.
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Ty s6 gitra duong kinh cia miéng guong va tiéu diém 12 mot ty sé quan
trong, nén ta di xét ty s6 nay, ky hiéu duong kinh cia miéng guong 1a d,
ta duoc:

% =0,25cotang % (4.16)

Vi tri cua tiéu diém so véi mat phan xa d6i véi cac gid tri f/d khac nhau
dugc cho & hinh 4.8. B4i véi f/d < 0,25, anten so cap (tiép song) nam trong
khong gian giita mat phan xa va miéng guong va chiéu xa giam manh & bién
ctia mat phan xa. Déi véi fid > 0.25, anten so c4p ndm ngoai miéng guong vi
thé chiéu xa trd nén dong déu hon, nhung mot phan bi tran ra ngoai bo phan
xa. O ché do phét sy tran nay la sy phéat xa cua anten so cap huéng dén bo
phan xa nhung vuot ra ngoai goc 2¥,.

(f/d) < 0,25 (f/d) = 0,25 (f/d) > 0,25

Hinh 4.8. Vi tri tiéu diém déi véi cdc gid tri fid khdc nhau

- 6 thi phuong hudng cia anten parabol

Nang lugng cia song dién tu dugc phan xa tir guwong va tap trung xung
quanh gquang truc ctaa guong, duoc goi la bup séng chinh. Tuy nhién, do c6 su
anh huong bai sy che chin cua cac thanh d& bo chiéu xa ciing nhu cua chinh
bo chiéu xa nén gay ra ngodi mat guong; mat phan xa khéng phang tuyét doi
nén khi phan xa mot phan nang luong bi tan xa. Do d6 db thi phuong huéng
Cua anten guong parabol ngoai bup song chinh con c6 cac bup song phu.

Do rong bup séng chinh 6,,, hay goc nta cong suat cua do thi phuong
hudng duogce cac dinh theo cong thuec:

21

0 =20, =21 (4.16) Hay Oy =20 M

o (4.17)
Trong do:

f: 14 tan s6 cong tac (GHz),

d: 1a duong kinh miéng guong (m),
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A: budc séng cobng tac (m).

= = ]

Bup chinh

Cac bop phu

v

e —

o o

i \
w = Ny

[ -

RO 180°
Hinh 4.9. D6 thi phwong huéng ciia anten parabol trong toa dg vudng géc
- Hiéu suat 1am viéc cua anten parabol
O anten parabol khong phai tat ca nang luong s6ng buc xa tir nguon so
cap (bo chiéu xa) déu duogc phan xa tir gwong parabol, Mot phan niang luong
song dugc hap thu tir guong va mot phan khéc bi tan xa ra xung quanh mép
guong do mat guong khong phang tuyét ddi. Thém vao do6, bo chiéu xa dat ¢
giita guong cong véi gia do sé che chan mot phan miéng guong (tao nén maot
ving t6i d6i dién véi guong). Chinh vi thé ma trong thuc té hiéu suat cua
anten parabol chi dat dugc khoang 55-70% cong suat bic xa tir bo chiéu xa.
Hé s tinh hudng va hé s6 khuéch dai ciia anten guong parabol tron xoay:

D=4ﬂ577= ﬂ 2
2 2 (4.18)
7d

2
G=nD= (7j n  G(dBi)=20lgd, +20lg fq,, +10lg7 +20,4

(4.19)
Trong do:
d: duong kinh miéng guong (m)
A budc séng céng tac (m)
n hiéu suat lam viéc cua anten
S la dién tich thuc cua miéng anten S = zd?/ 4
Néu biéu thi theo don vi decibel ta c6:
D(dBi)=20lgd,, +20Ig fg,, +20,4 (4.20)

Chu y: hé s6 tinh huéng D va hé sb khuéch dai G trong céac cong thirc
duoc tinh ¢ hudng buc xa cuc dai.
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Vi du: M6t anten parabol c6 dudng kinh miéng parabol 12 2m, cong suét buc
xa 5W, tan sb cong tac 6 GHz, hiéu suat 1am viéc 55%. Hay xac dinh:

a. b6 rong bup song chinh

b. Hé s6 khuéch dai

c. Cdng suat buc xa dang hudéng tuong duong.

Giai
a. Ap dung cong thiic (4.16) ta c6 d6 rong bip song nira cong suat Ia:
21 21
=—=—"=17%
B fd 6.2

b. Hé s6 khuéch dai dugc tinh theo cong thirc (4.20)
D(dBi)=20lgd,, +20lg fg,, + 20,4
—201g2+201g6+101g0,55+ 20,4 = 39, 4(dBi)
c. Cong suat buc xa dang huéng tuong duong:

EIRP =G, (dBi) + P, (dBm) = 39,4+10Ig%01 = 39,4 +37 = 76,4(dBm)

Anten hai gwong- anten Cassegrain

Anten Cassegrain gdm mot guong phan xa parabol tron xoay con goi 1a
guong chinh, mot guong phan xa hypyerbol con goi la guwong phu va mét bo
chiéu xa dung anten loa, bd chiéu xa duoc bd tri sao cho tam loa nam giita
dinh parabol, guong phu c6 hai tiéu diém: mot tring véi tiéu diém cua guong
chinh va mét tring véi tam pha cua bd chiéu xa (hinh 4.10: Mat cat doc theo
quang truc caa anten Cassegrain).

Anten bién ddi séng cau tir bo chiéu xa thanh séng phang dong pha &
miéng guong chinh sau hai 1an phan xa lién tiép tai guong phu va guong
chinh.

Uu diém cua anten Cassegrain 1a d6 rong bip séng chinh cua d6 thi
phuong hudng nhé hon so véi anten parabol don, bd chiéu xa dit & ngay dinh
guong chinh nén rat thuan loi cho viéc cap dién. Guong phan xa phu duoc lap
phia trudc gwong phan xa chinh néi chung c6 kich ¢& nhé hon loa tiép séng
va gay ra che toi it hon. Nhu vay, anten Cassegrain ciing ¢6 nhuoc diém la
guong phu chan mat mot phan khoéng gian ¢ trude guong chinh gay ra mién
ti, 1am cho phan bd bién d6 cua truong khéng dong déu, giam tinh dinh
hudng caa anten.

Hé thong Cassegrain duoc sir dung rong réi cho cac tram mat dat.
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Guong phanxa

chinh
/ (Parabol ¥dn xcay)

>

>
L

Guong phan xa phy
(Hytperbo! trén xcay)

Hinh 4.10. MGt cdt doc theo quang truc ciia anten Cassegrain va cdc tia

truyén doi voi anten.

Hinh 4.11. Anten hai guwong Cassegrain

Anten Gregorian

Mot dang cua anten hai guong 1a Anten Gregorian gom mot guong phan
Xa parabol tron xoay chinh va mét guong phan xa phu elip tron xoay. Ciling
nhu & truong hop trén, guong phan xa phu cé hai tiéu diém, mét tring voi
tiéu diém cua guong phan xa chinh va diém kia tring voi tdm pha cua loa tiép
s6ng. Hoat dong gidng véi anten Cassegrain. Anten Gregorian dugc minh hoa
o hinh 4.12.
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Phan xa chinh
Bwrimg kinh 5.5 m

tai goc ngang 30°
)

[ —

Anten dyroc thé hién :-v"'__ H\

Hinh 4.12. Anten Gregorial léch truc
4.4.3. Anten khe (Anten khe trén ong din séng)

Ciu tao

Mot anten khe bao gom mot mat kim loai, thuong 1a 1 ban kim loai
phang, véi 1 céi 16 hoidc khe dugc cat ra. Khi ban kim loai duoc truyén bang
nhiéu anten vai cling tan sb, khe buc xa séng dién tir bang cach twong tu nhau
dén anten ludng cuc. Hinh dang va kich ¢& cua khe, ¢ tan s6 truyén 1y tuong
s& xach dinh dugc mé hinh cua su phan bd birc. Thuong thi séng vo tuyén
duoc tao ra bang 6ng dan song, va anten bao gom nhiéu khe trong ong dan
so6ng, cac anten thang khi duoc yéu cau biéu dién mé hinh bic xa tét hon.
Nhiéu anten khe duoc s dung rong rai trong anten rada, cac anten khu vuc sir
dung cho tram gbc di dong, va thudng dugc thiy trong man hinh chuan caa
nhitng nguoén song vi ba, duoc sir dung cho nhitng muc dich nghién ctu.

Uu diém chinh cta anten khe 1a kich thudc, thiét ké don gian, va dap
rng cua no tao ra thuan loi cho viéc san xuat dai tra cong nghé may tinh bang.

Vi du mot khe diing c6 md hinh va chiéu gibng voi mat ludng cuc
ngang, néu ching ta c6 thé du tinh duoc md hinh su buc xa cia mot ludng
cuc, vi thé 1 khe theo chiéu doc trong dng dan séng buc xa vudng goc véi
khe.
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DIPOLE

Hinh 4.13. Anten khe
Nguyén ly hoat dong

Nhiing anten khe 6ng din song thuong duoc st dung trong nhiing anten
song viba da hudng. Theo Watson, mang khe dugc phat minh vao nam 1943
tai dai hoc Mc. Grill & Montreal, diém ndi bat caa nhitng anten nay 1a sy phan
cuc ngang va do loi da hudng xung quanh goc phuong vi, chung cling don
gian va dé thiét ké.

Anten khe, ong din song duoc cau tao tir mot ong dan song chir nhat
hoac tron, trén thanh éng dugc cat mot hodc nhiéu khe co d6 dai biang nua
budc séng (khe nura budc séng). Dudi tac dung cua suc dién dong dat vao
khe, trong khe s& xuat hién cac duong stc dién truong huéng vubng goc véi
hai mép khe. Dién ap giita hai mép khe bang tich cua cuong do dién truong
véi d6 rong caa khe (U = E.b).

Khi ¢6 séng dién tir truyén lan trong éng, & mat trong caa thanh dng sé
c6 dong dién mat. Vecto mat do cua n6 duoc xac dinh bai biéu thic:

Ji= [ﬁ xﬁ]
Trong d6: nVécto phap tuyén véi mat trong caa thanh 6ng
H Vécto cudong do tir truong trén bé mat thanh ong.
Véi quan hé dong va ap duoc xac dinh theo biéu thic (4.21) va (4.22).
| gay =—2bE 4 (2)= -2, (2) (4.21)

i (1
dor =~ S (5 B |Z|j (4.22)

Trong d6 Ukne(y 12 dién ap song ding, phan bb déi xing véi tm khe:

(]
Ukhe(z) = U e SIN (__|Z|j

2
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Truong birc Xa:

(kl j kl
cos Ecosé? — C0S —

E(p — | U bkhe . e—ikr
ar Sin @

(4.23)

(kl ] kl

COS| —Cc0S @ | —cos—

H(p — —i Ubkhe 2 . 2 e—ikr
Znar sin @

(4.24)

Pé thi phwong huéng

Gia thiét rang do thi phuong hudng cua khe nia bugc song trong mit
phang H ciing giéng nhu dd thi phuong hudéng cua chan tir dién nira song
trong mat phang E, ta s& nhan duoc biéu thic ham phuwong huéng cua hé
théng khe doc dong pha trén 6ng dan song tir biéu thirc ham phuong hudéng
d6i vai hé thong chan tir dong pha sap xép theo duong thang:

T . ( Nkd .
£ 1 cos(zsm 49) sm(zsm 49)
F0)= E_ N cosd kd (4.25)
max sin(zsinej

Trong do:
N Sé khe
d khoang céch giita hai tam khe ké nhau
6 goc giita phap tuyén déi vai tam rong cua 6ng dan song va
hudng cua diém khao sat.

Cong thire nay cé thé dung dé tinh toan dd thi phuong hudéng anten trong
mot nira khong gian (-90°< @ < 90°). Burc xa cua anten trong nira khong gian
phia sau cac khe khong dang ké co thé bo qua.

Do thi phuong hudng cua anten khe doc trén éng dan séng trong mit
phang E ciing c6 dang twong tu nhu d6 thi phuong hudng trong mit phang E
cua 1 khe don.
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Hinh 4.14. D6 thi phirong huréng cia khe niza song
a) mat phang H;
b) mdt phang E
4.4.4. Anten vi ddi
Giai thiéu chung
Cac khai niém buc xa vi dai 1an dau tién dugce dua ra bai Deschamps vao
nam 1953. Nhung mai dén 20 nim sau, mot anten ung dung ky thuat vi dai
moéi duoc ché tao. Anten vi dai thuc nghiém lan dau tién duoc phat trién boi
Howell va Munson va duoc tiép tuc nghién ciru va phat trién trong nhiéu linh
vuc khac nhau.
Anten vi dai don gian nhat bao gdm mot tim (path) kim loai rit mong
(bé day t <<4,, 4, 1a budc song trong khdng gian ty do) dat cach mat phang
dat mot khoang rat nho (h<<4,, thuong thi 0,003, < h < 0,054,). Patch cua
anten vi dai duogc thiét ké dé c6 do thi bic xa cyuc dai. Piéu nay duoc thuc
hién bang céach lya chon dung mode cua truong bac xa ¢ ving khéng gian bén
dudi patch, bic xa end — fire ciing c6 thé thuc hién duoc bang cach lya chon
dung mode hoat dong. Ddi voi mot patch hinh chir nhat, chiéu dai L thuong
duogc sir dung trong khoang 4, /3<L<4,/2. Patch va mat phang dat duoc tach

biét boi mot 16p dién mdi nén nhu hinh 4.15.
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Patch \'

Khe blre xa #1

Khe blc xa #2

GMD

{a) Anten vi dai

(c) Hé tryuc toa do

A

(b) Mat phang cat ngang

Hinh 4.15. Anten vi dai

C6 nhiéu dién mdi nén cd thé dugc sir dung dé thiét ké anten vi dai va
hang s6 dién mdi cia chung thuong nam trong khoang 2,2 < & < 12, nhiing
l6p dién méi duoc sir dung dé thiét ké anten hau hét 1a nhiing nén day, hang
s dién moi caa ching thuong thap hon gia tri & cudi dai vi ching cho hiéu
suat tét hon, bang théng I6n va gigi han su buc xa cac truong ton hao vao
trong khong gian, nhung kich thuéc cac phan tir 16n hon. Gidi han sy buc xa
cac truong tén hao vao trong khong gian nhung kich thuéc cac phan tir 16n
hon. Nén mong véi hang s6 dién méi 16n hon c6 thé ding dé thiét ké céc
mach Vi s6ng, bai vi chiing yéu cau giéi han truedng chat ché dé giam thiéu su
bic xa va két hop khdng mong muén, dong thoi ciing cho kich thudc cac
phan tir nhé hon. Tuy nhién vi su mat mét Ion hon, dan dén hiéu suat thap va
bang thong nho hon.
Hinh dang co ban cua anten vi dai

Anten vi dai dugc dic ta boi nhiéu théng s6 hon cac anten truyén thong
khac. Chung ciing duogc thiét ké dudi dang hinh hoc khac nhau nhu: hinh
vubng (square), hinh tron (circular), tam giac (triangular), ban cau
(semicircular), hinh quat (sectoral), hinh vanh khuyén (annular ring).
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Miéng dong
s . chir nhit
Bé mat dién

] | —£)

[

//

Mat ndi dit

Hinh 4.16. Cac dang anten vi ddi thong dung.

Tat ca anten vi dai duoc chia 1am 4 loai co ban: anten patch vi dai, dipole
vi dai, anten khe dung k§y thuat in, anten séng chay vi dai.
- Anten patch vi dai

Mét anten patch vi dai bao gdm mot patch dan dién dudi dang hinh hoc
phang hay khong phang trén mit cua miéng dé dién moi va mat phang dat
nam trén mat phang con lai caa dé. Anten patch vi dai c6 nhiéu dang khac
nhau nhung dic tinh bac xa cua ching hau nhu giong nhau do ching hoat
dong gidng nhu mot dipole. Trong sé cac loai anten patch vi dai, anten c6
dang hinh vudng va hinh tron la hai dang thong dung va sur dung rong rai.
- Dipole vi dai

Dipole vi dai c¢6 hinh dang giéng véi anten vi dai patch hinh vuéng
nhung chi khéac nhau ty s6 L/W. Bé rong cua dipole thong thudng bé hon 0.05
lan budc séng trong khong gian tu do. D6 thi buc xa cua dipole vi dai va
anten patch vi dai giéng nhau tuy nhién ¢ cac dic tinh khac nhu: dién tr bic
Xa, bang thong va buc xa phan cuc chéo (cross-polar) thi chiing hau nhu khac
nhau. Anten dipole vi dai thi thich hop véi cac ung dung tan sé cao do ching
st dung miéng dé dién moi c6 bé day twong ddi day do vay ching dat dugc
bang thong dang ké, viéc lwa chon mé hinh cap ngudn rat quan trong va phai
tinh dén khi phan tich anten dipole vi dai.
- Printed Slot Antenna

Printed Slot Antenna c6 cu tao bao gom mat khe trong mat phang cua
mot dé duoc ndi dat (ground substrate). Khe nay cé thé ¢ nhiéu hinh dang
khac nhau nhu: hinh chix nhat, hinh tron, hinh nén,...anten nay bac xa theo
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hai hudng nghia 13 chung buc Xa trén hai mat cia khe. Ching ta c6 thé tao ra
birc xa don hudng bang cach sir dung mot mat phan xa & mot phia cua khe.
- Microstrip Traveling — Wave Antennas (MTA)

MTA duoc cau thanh bai mot loai cac vat dan xich lai voi nhau hay mot
doan duong truyén vi dai du dai va du rong dé co thé hd trg ché do truyén TE,
trong d6, dau cua anten dugc néi dat va dau con lai duoc phdi hop tré khang
dé tranh hién tuong séng dung trén anten.

Anten MTA c6 thé duoc thiét ké dé huéng bap séng chinh trong bat ky
phuong nao tir broadside dén endfire.

4.45. Anten vi ddi chit nhdt

Cau tao

microstrip
transmission —*
line

Microstrip W

Antenna

nucrostop
fransnussion Patch
line Antenna

L)
el II
subgtrate 4

. /'
Ground Plane -

Hinh 4.14. Céu tao anten vi dai chir nhdt

+ Hoat dong
- Tan s6 lam viéc

c 1
fC = =
2L e, 2L\Je 801,
- Truong buc xa

. (kZsin @sin ¢
sinf ——M

E, = 2 cos &sin @ cos ¢ |cos
¢ KkZsin @sin ¢ 2 v

2
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sin(kz S|n295|n o
E = - -
? kZsin dsin ¢
2

j cos(% sin @ cos qo} cos 4 cos ¢

- Ham phuong hudng

f(6,¢)=E +E?

- P thi buc xa

Hinh 4.15. D6 thi birc xa

4.6. Bai tap

1. Trinh bay cau tao va nguyén Iy 1am viéc cia anten loa. Biéu kién dé loa ti
uu.

2. Trinh bay cau tao va nguyén Iy 1am viéc cua anten guong parabol.

3. Trinh bay ciu tao va nguyén Iy 1am viéc cua anten guong kép Cassegrain.
4. Mot anten parabol duong kinh 5m cé hiéu suat lam viéc 0,65 l1am viéc tai
tan s6 6 GHz. Tim dién tich mat mo hiéu dung caa anten:

5. S6 ligu nhu bai 4, tim hé s6 khuéch dai cta anten.

6. SO liéu nhu bai 4, xac dinh do rong bap séng chinh.
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7. Mot anten parabol duong kinh 3m c¢6 hiéu suat 1am viéc 0,55 1am viéc tai
tan s6 2GHz. Tim dién tich mat mé hiéu dung cua anten.

8. S6 liéu nhu bai 7, tim hé s6 khuéch dai cua anten.

9. Sé liéu nhu bai 7, xac dinh d6 réng blp séng chinh.

10. Mot anten guong parabol co hé s6 khuéch dai 1a 50 dBi, hiéu suat l1am
viéc 60%. Tinh goéc nira cong Suat.

11. Mot anten c6 gdc ntra cdng suat bang 2° . Xac dinh hé s6 khuéch dai khi
biét hiéu suét 1am viéc caa anten 13 55%.

12. Mot anten phét c¢d hé sé khuéch dai 1a 40 dBi, anten c6 cng suat phét Ia
bao nhiéu dé anten thu guwong parabol c6 duong kinh miéng guong 0,9 m;
hiéu suét 1am viéc 0,55 dit cach anten phat 50 km nhéan duoc cong suat — 70
dBW. Gia thiét song truyén trong khéng gian tu do.

13. Anten guong parabol c6 hé sé khuéch dai 1a 40 dBi, hiéu suat lam viéc
60%, lam viéc tai tan s6 4GHz.Tinh duong kinh miéng guong.

14. S6 Kiéu nhu bai 13, tinh d6 rong bip song Hsge.

15. Mét anten phat c6 hé sb khuéch dai 1a 30 dBi, cong suat phét cua anten Ia
5W. O cu ly 50 km dit mot anten thu guong parabol c¢6 duong kinh miéng
guong 1,5m. Tinh cong suat anten thu nhan duoc.

16. S6 liéu nhu bai 15, tinh tén hao truyén song trong khong gian tu do khi
truyén tir anten phat dén anten thu.

17. Mot anten guong parabol c6 hé s6 khuéch dai 1a 30 dBi, hiéu suét lam
viéc 60%. Tinh goc nira cong Suat.

18. Mot anten c6 gdc nira cdng suat bang 1,2°. Xac dinh hé sé khuéch dai khi
biét hiéu suat 1am viéc cua anten 13 55%.
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CHUONG V. KY THUAT ANTEN

5.1. Gi6i thiéu

Nhu chung ta d3 biét anten 12 thiét bi duoc tng dung trong nhiéu linh
vuc khac nhau cua ky thuat vo tuyén dién. Tay theo nhiém vy caa hé théng vo
tuyén ma co cac yéu cau khac nhau ddi véi thiét bi anten. Tuy nhién dé hudng
birc xa cua anten ludn bam sat, nhiam thu va phat tin hiéu tét nhat thi can phai
c6 cac phuong phap diéu khién d6 thi phuwong hudng birc xa cua anten.

Pé quét bup séng trong khdng gian co thé &p dung 3 phuong phép: co
hoc, co — dién va phuong phap dién — dién tur.

Trong chuong nay s& di vao gii thiéu mot s6 phuong phap duoc sir
dung phd bién trong k¥ thuat anten dung trong théng tin v tuyén.

5.2. Tong hop @6 thi phwong hwéng

Trong trudng hop tong quat, anten duoc hiéu 14 tap hop cua cac phan tir
birc xa dugc sap xép theo duong thang, mat phang, mat cau, v.v...

Ddi véi hé anten thang, mot dang két cau dién hinh cua hé anten nhiéu
phan tir, huéng bic Xa cuc dai cia bip song anten duoc xac dinh theo cong
thirc:

cosd,, =—% (5.1)

Trong d6:  1a goc 1éch pha cua dong dién giita hai phan tir ké nhau
d 14 khoang cach gitra cac phan tur

2

A

Néu phan tir buc xa cua hé thong khong phai 1a chan tir ma 14 cac phan
ttr birc xa mat thi goc léch pha y 1a cua truong trén mat bic xa caa hai phan tu
ké nhau.

R6 rang theo cong thic (5.1) thi hudng bic xa cuc dai cua hé théng phu
thugc vao d, A va goc 1éch pha v, do d6 viéc diéu khién dd thi phuong huéng
anten trong khdng gian c6 thé thuc hién dé dang bang cach thay doi mot trong
cac théng so trén. Tuy nhién phuong phap bién ddi khoang céch gitra cac
phan tir trong thuc té it dugc sir dung vi khd khan vé mat ky thuat.

Néu bién doi tan s6 may phat (hay bién doi budc séng) ta c6 phuong

k

phap diéu khién d6 thi phuong hudng anten theo phuong phép tan sb, con khi
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diéu khién dd thi phuwong hudng anten bing cach thuc hién diéu khién phan
bé pha gitra cac phan tir, ta nhan duoc phuong phap diéu khién do thi phuong
huéng anten theo pha. Ngoai ra, ngudi ta con ding phuong phap bién doi bién
d6 - pha trong thuc té.

5.2.1. Phwong phdp tin sé

Xét so @6 hé théng nhu hinh vé sau:

Phan t birc xa
May phat ) ] ' ' } ; «-‘
Hé dén song = Téi hap thy

a) Khi chiéu dai fido I bang khodng céch d giiza cac phan tir
8

o j U UTUJ

Tai hap thu

a) Khi chiéu dai fido 1 16n hon khodng cach d giiza cac phan tir
Hinh 5.1. So' d6 ciia anten diéu khién tan so, tiép dién néi tiép
Néu d khé Ion cé thé bo qua tac dung twong hd caa cac phan tir gan nhau
thi ham phuong hudng t6 hop caa ddy N phan tir bic xa duoc viét dudi dang:
sin(Ne|
N

m

Trong d6: o =kdcos@+y, v 1a goc dich pha giita hai phan ti ké nhau.

Fen (6) = (52)

Trong truong hop tong quét, goc léch pha w bang tong cua goc léch pha
c¢b dinh y, (néu c6) va goc léch pha do doan fido méc giira hai phan tir gay ra.

27
v=vo-"

Hudng buc xa cuc dai:
Fo(0)=1= a =2nrx

Néu séng birc xa va song truyén trong fido ¢6 cung tan sé v4i may phat
nhu trong cac hé théng & hinh 5.1 thi:
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Khi do
cosé,, :i(nJrﬁjJril
d A d (5.3)
R6 rang khi thay d6i tin sé may phat thi 1va ¢ sé thay d6i, do d6 hudng
birc xa cua do thi phuong hudng sé thay ddi theo.
5.2. Mé rong dai tin
5.2.1. Phwong phdp co bin mé réng ddi tin

Péi vai anten chan tir (du doi ximg hay khong ddi xung) thi yéu té quyét
dinh dai tan s6 cong tac cua anten la su phu thudc cua tro khang vao anten voi
tan so, con do thi phuwong hudng cua anten thudng c6 hudng buc xa cuc dai it
thay d6i trong mot dai tan kha rong.

Pé giam su phu thugc vao tan sé caa tré khang vao chan tir, co thé ap
dung cac bién phap sau: giam nho tré khang séng cuaa chan tir; bién doi tir tir
thiét dién caa chan tir; va hiéu chinh tro khang vao caa chan tir, ngoai ra con
c¢6 phuong phap dung nguyén 1y két cau tu bu, nguyén 1y tuong tu, V.V...
Giam nhé tré khang song cia chan tir

O mot goc dd nao do, anten chan tir ¢6 thé xem nhu mot mach dao dong
Vvéi tré khang dic trung ctia mach chinh 1a tré khang song caa chan tu, va
dién tro ton hao caa mach 1a dién tré bic xa cta chan tir. Bé mé rong dai tan
can giam hé sé pham chit Qa.

Ma hé s6 pham chit cua anten chan tir lai dugc xac dinh theo cong
thuc:

Qu=ALE (54)
2o

Trong d6: trd khang song caa anten chan tir dugc xac dinh:

Oa =120(In|——1) (5.5)

a
Theo cong thic (5.4) 6 thé thay rang viéc giam Qa c6 thé duogc thuc
hién bang céach giam tré khang séng p, .
Véi anten c6 chiéu dai | ¢é dinh, thi rd rang viéc giam tro khang song
duogc thuc hién bang cach ting duong kinh chan tir. Khi d6 anten chan tir ¢6

thé dugc ciu tao bang day dan co duong kinh 16n (hinh 5.2a), hodc bang tim
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kim loai ¢6 ban rong (hinh 5.2b), hoic bang céch sip xép cac day dan c6
duong kinh nho thanh khéi hoic dién tich rong (hinh 5.3c, d va e).

[
7, X
o m— S —) ' F
a)
) d)

; 7
==

yd - A

e)

Hinh 5.2. Mgt sé céu tao ciia anten chan tir

Bién doi tir tir thiét dién cha chan tir

Ngoai viéc duoc xem nhu mdt mach dao dong, anten ciling co thé duoc
xem nhu mot thiét bi chuyén tiép gitra hé théng fido tiép dién va méi trudng
truyén séng (khdng gian tu do), bién doi song dién tir rang budc trong fido
thanh séng tu do trong khdng gian. Vi vay, dé giam nho sy phu thudc caa tre
khang vao anten véi tan s, ban than anten can cé cau tao dang chuyén tiép,
nghia 1a kich thudc caa nd can dugc bién doi mot céch tur tu.

Truong hop fido duoc tiép dién bang day song hanh d6i xung thi su
chuyén tiép duong day vao khong gian bén ngoai cé thé thuc hién dudi dang
hai chép ddi xang (hinh 5.5), két qua c6 chan tar ddi xang.

Hinh 5.5. Dang anten chép khéng déi ximg va doi xirng tiép dién bang
fido dong truc
Néu cdp hinh chop doi xang dai vo han thi hé théng nay s& hinh thanh
mot duong truyén séng ddng nhat khéng cé phan xa, vai séng truyén lan 1a
s6ng cau. Tro khang song cua duong truyén sé 1a hang s, tré khang vao cua
anten ciling 13 hang s6 va bang tro khang séng cua dudng truyén.

p= 276Ig(cotg§j (5.6)
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Khi chép c6 @6 dai hiru han thi séng s& bi phan xa lai mot phan ¢ dau
cudi anten, phan con lai btc xa ra khong gian. Tré khang vao cua anten sé 13
mot sb phuc, phu thudc vao tan sé. Nhung néu chon goc g va do dai caa chop
thich hop (30° < #<60°) thi tro khang vao cuia anten s it phy thugc vao tan so
trong mot dai tan kha rong. Thuc té anten c6 thé 1am viéc véi hé sb bao tring
dai séng';m—ax z%, trong dai tan s6 nay hé sb song chay trong fido khong nho
hon 0.,5.
Hiéu chinh tré khang vao trong dai tan

Trong phuong phap ndy, chan tir can duoc thiét 1ap sao cho két cau cua
n6 bao gém hai bo phan, trong d6 dién khang vao caa mdi bo phan c6 dau
nguoc nhau va ¢ thé bu cho nhau trong dai tan sé cong tac.

So dd anten ¢6 hiéu chinh tré khang vao duogc minh hoa ¢ hinh 5.6:

a)

b

) /E,’,
4//
o %
Hinh 5.6. So @6 anten c6 hiéu chinh tré khang vao

O day hai nhanh cua chan tir ae va bf, con doan cod hinh thanh mot
duong day nhanh mac song song véi chan ta. Néu chon kich thude cua cac
phan tir mot cach thich hop thi thanh phan dién khang cua tré khang vao
anten s& c6 gid trj rat nho. That vay, xét so do twong duong ctia chan ter (hinh
5.6b), hai nhanh cua chan tir tuong duong voi mot doan day song hanh ngan
mach.

Néu chon kich thudc cac doan day thich hop thi doan day nhanh s& c6
dién khang vao cam tinh, con doan hé mach ce — df s€ co6 dién khang vao
dung tinh, sao cho hai dién khang nay c6 thé bd cho nhau trong mot dai tan
x4c dinh. Dong thoi doan ac — bd s& dugc chon mot cach phd hop dé tro
khang vao tai cd sau khi bién doi vé ab s& c6 phan thuc lon va phan
khang nho.
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5.2.2. Thiét ldp anten dii rong

Nguyén ly két cau tw bu
Ttr cOng thuc biéu thi méi quan hé giita cac tré khang vao khi khao sat
bai todn birc xa cua cac ngudn dién va tir:
_ 4RZd
SV
Ta c6 thé rat ra dugc tré khang vao caa chan ta khe theo trg khang vao
cua chan tir dién giéng nhau la:

(5.7)

W2
Z, = .
vk 4ZV . (5 8)

Trong do:
- Z,..Z,, lan luot la trg khang vao cua chan ta khe va chan ta
dién tir c6 hinh dang giéng nhau.
- W=120r.
Xét mot anten phang rong vo han gom céc tim dan dién vo cuing mong,
O hinh dang tuy y nhu hinh 5.7.

ﬁ*" % |
M

Hinh 5.7. Tdp hop cdc anten dién va khe mdc song song

b

Ta thay diém 1-1 13 dau vao cua anten dién ciing dong thoi 1a dau vao
cua anten khe,nén z, =7 ,.

Tir cac diéu Kién trén ta xac dinh duoc tré khang vao cua anten:

Z,=60r (5.9)

Do tré khang vao cua anten 1a mét sé thuc khdng phu thudc vao tan sé,
do d6 anten c6 thé 1am viéc véi dai tan sé rong.

Nhu vay, véi phuong phap nay ta ghép song song cac anten dién voi
anten khe c6 hinh dang giéng nhau. Pic tinh phuong hudéng cua anten ciing
khdng phu thudc vao tan sb, do két cau buc xa duoc xac dinh chi bai gbc toa
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d6 cua no trong hé truc toa do cuc, nén ty sé cua kich thuéc anten véi buc
song sé khong doi.

Trong thuc té, viéc thiét 1ap anten theo nguyén Iy tu bu chi c¢6 thé dugc
thuc hién gan dang vi kich thudc anten khong thé rong vo han, dong thoi cac
tam dan dién ciing khéng phai 1a vd cing mong, tuy nhién theo nguyén ly tu
bl nay c6 thé thiét 1ap cac anten ma tré khang vao cua ching bién doi rat it
trong mot dai tan rong va thanh phan dién khang co gia tri rat nho, anten xoin
phang logarit 1a dién hinh.

Hinh 5.8. Anten xocn phdng légarit
5.3. Giam nhoé kich thwéc anten
5.3.1. Phwong phdp ding tdi thudn khdng dé diéu chinh phén bé dong dién

Mot trong nhitng phuong phap c6 thé thay d6i phan b dong dién trén
chan tir 1a mac & dau cudi cia no tai thuan khang dung tinh c6 dang khéi kim
loai dia hodc hinh cau (hinh 5.9).

T —
e IO K\.[d_—l

-\\
L—— O~ -

S
L2 L
2
a)
Cé 1ai
Khong 1aj % f‘:
z - = -
o
b) "Id

Hinh 5.9. Diing tdi thuan khéng & cudi chdan tiv
Khac véi truong hop duong day khong tai (trd khang dau cudi 1on vo
cung, dong dién dau cudi bang khong) ¢ ddy do mac tai nén tré khang dau
cudi cé gia tri htru han (phu thudc tri s6 tai) dong dién dau cudi s& khac

126



khong, nghia 13 phan b dong dién s& tuwong tu trudng hop chén tir duge kéo
dai thém mot doan
Ham phén bd dong dién trén chan tir 6 méc tai dién khang dau cubi:
1(z)=1, coskz-+i 2C sin kz
P (5.10)
Trong d6: I, Uc 13 dong dién va dién 4p & cudi chén tir (chd mic tai)
p trd khang song ctia chan tur
z 14 khoang cach ctia diém khao sat tinh tir cudi chan tir
O day goc toa d§ duogc léy tai dau cudi chan tir va chiéu cua truc duoc
chon theo hudng vé phia nguon.
Ta co:
1(z) =1 Asin(kz +y) (5.11)
Ttr cong thic (5.11) cho phép xac dinh bién do dong dién tai mdi diém
bat ky:
1

A= et

(5.12)

tgy = wCp (5.13)

Cac két qua phan tich & trén cho phép ta cd thé thay thé tai dung tinh cua

chan tir d6i xung boi mot doan day tuong duong co do dai dién ki, =y (hinh
5.9).

Nhu vay, néu xét theo quan diém phan bd dong dién thi chan tir d6i xtiing

c6 tai véi chiéu dai mdi nhanh IE c6 thé duoc thay thé boi mot chan tir doi

xung khong tai véi do dai mdi nhanh bang:

L1 v
,=> + " (5.14)
Ham phan b dong dién bay gio c6 thé viét lai theo (4.11) nhu sau:
| . L
1(z) = SianLsmk(E—|z|j (5.15)

O day z 1a toa do diém khao sét tinh tir dau vao chan tir, con L/2 duoc
xac dinh theo (5.14)

Cuong do trudng bic xa cua chan tir duoc tinh theo cdng thic:
Trong do:
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KL kL . (kL .
cos—cos(zcos@jcosw+sm(zcosé?jsm wCcosé
D (0) = 5o (5.16)
0100304 50 &
[/ / /

Hinh 5.10. D6 thi phwong huwdng ciia chdn tir ddi xitng mdc tdi dién dung c6
y =0,424,0,51 ung voi cdc gid tri khdc nhau cua tdi y = 45°,80°

Phuong phép nay duoc Gmg dung rong rai dé thiét 1ap cac anten song dai
va song trung, cho phép giam nho kich thudc anten khoang 20 — 30%.

Do6i v6i song dai va song trung, thuong dung anten chan tir khong d6i
xung dit thang ding trén mat dat. Khi ay dé giam do cao, & dau cudi anten
duoc mic thém dinh ngang, tao thanh di¢én dung dbi v6i mat dat. Dbi véi
anten ddy dit thang dung, dinh ngang c6 thé c6 dang d6i ximg hay khong dbi
xtng (hinh 5.11a, b). Ddi véi anten thip, dinh ngang c6 thé c6 dang tan (hinh
5.11c, d).

a) b) c) d)
Hinh 5.11. Cdc dang dinh ngang ciia anten dady ddt thang dimng va doi véi
anten thip
Hinh 5.12 v& do thi phuong huéng ¢(0) cta chan tir thang dimg khong
d6i xtmg c6 d6 cao h=0,424(kh=150°)vGi CAc gia tri dién dung dinh khac
nhauy = 0°,45°,80°,90°
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So sé&nh chi tiét hon, do thi phuong hudng cua anten c6 tai va khdng co
tai c6 thé thay rang khi dién dung tai Gng vdie=45°va do dai dién caa anten
kh=150°, nghia 1a d6 dai tong cong bang 195° thi d6 thi phuong hudéng cua
chan tir khdng tai véi do dai dién bang 190°(h =0,534).

¢ (6)
:}i ﬁ\\ kh= 15
I ERNNS T

04

0.2
9 |80 {70\ o) 504030 208s0]_] o

0 \\Q‘—'

.2
N

L. ”
v = 80
06 ;\,CT/
b ;

Hinh 5.12. D6 thi phwong huwdng ciia chdn tir thang ditng khéng doi xiing c6
do cao h=0,422voi cdc gid tri dién dung dinh v khac nhau

Do cao hiéu dung cua anten trong trudng hop chan tir ¢ tai ciing 16n
hon so véi trudng hop chan tir khong c6 tai 6 cung chiéu dai. Bo cao hiéu
dung cua anten bang:

H,, =H|(z)dz (5.17)

Véi o 1a dong dién & dau vao chan ta.

O chan tir ¢6 tai, phan b dong dién trén chan tir duoc dich chuyén ra
phia dau cudi, do dé dién tich phan bé dong dién ting 1én va dién tich hiéu
dung ciing tang theo.

Truong hop can dam bao hiéu suat cia anten khong d6i khi giam do cao,
can thyc hién chan tir véi duong kinh 16n dé giam mat d6 dong dién phat sinh
trong dat & gan dé anten. Két cau anten thap, hiéu suat cao duoc minh hoa ¢
hinh 5.13. Vi du véi dai séng cong tdc 1=200-600m, anten c6 kich thudc
hinh hoc nhu sau:

Do cao phan thang diing h=22m

Ban kinh hinh tru a=24m

Bén kinh cua tan nam ngang b =67,5m
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Hinh 5.13. Két cdu ciia anten thdp, hiéu sudt cao
Puong fido truyén niang luong tir may phat duoc ndi vao hai diém c,d
cua fido phan phdi. Piém ndi nay can phai lya chon dé thuc hién dugc su
phdi hop tré khang giira file va anten. Mudn diéu chinh anten cong huong,
nghia 13 mudn cho tré khang vao tai c,d c6 thanh phan dién khang bang
khong, nguoi ta ding cac day nhanh ngan do dai caa né cé thé diéu chinh
duoc boi cac cau truot k,k,. Viéc bién doi phan bd dong dién trén chan tir con

c6 thé dat duoc bang c4c cach nhu hinh 5.14.

§-—qo—/
ﬁ
Pas

<) )
Hinh 5.14. a. Mdc tai cam tinh néi tiép giita chan tir
b. So do twong dwong cia chan tir
c. Tré khdng vao cia doan ddy nhin tir diém mdc cudén cam vé phia dau cudi
sé€ co dac tinh dung khang

Tai ddy, néu dién khang cam tinh cua tai va dién khang dung tinh cua
doan day bu duoc cho nhau, thi s& xay ra cong huong lién tiép va dong dién
s& dat dugc gié tri 16n. Khi dy, phan bé dong dién trén doan day tinh tir dau
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vao dén vi tri mic tai s& twong duong véi phan bb dong dién trén chan tir co
do dai 16n.

Trong nhiéu trudng hop cd thé giam do dai chan tir bang cach méac hdn
hop tai dung tinh va cam tinh (hinh 5.14 d va e). Khi 4y, hiéu qua rit ngan
kich thudc chan tir s& cao hon khi dung ting bién phép riéng ré.

5.3.2. Phwong phap dung dwong ddy song chdm
Nhu ching ta d biét, khi két cAu chan tir bang day din thang c6 duong
kinh rat nho so v6i budce song (% « 1) (a 1a ban kinh day dan) thi van téc pha

cta dong dién trén chan tir ¢d thé duoc coi bang van téc anh sang trong chan

khong, ta c6 hé sé pha g = % = 27”(/113‘1 budc sdng trong khoéng gian tu do).

Do dai cong huong cua anten chan tir duoc xac dinh tir hé thac:
KL =nrz (5.18)
Véi  nlacacsdnguyéni, 2,3
L d6 dai chan txr
Néu xung quanh day dan duoc boc mot 16p vat liéu dién moi cd hé sd
dién tham kha 16n (s, >>1) hoic mot 16p vat liéu tir tinh c6 h¢ s6 tir tham kha
I6n (>>1) thi van téc pha cua dong dién truyén theo day dan chan tir s& nho
hon van téc anh sang, khi dy hé s6 pha g >k va theo (5.18) thi do dai cong
huong cia chan tir s& giam di.
Déi vai hé théng cham cd truyén séng TM thi:

E
2= (5.19)
Con dbi véi hé théng c6 song TE:
E
Z =2 .
€= (5.20)

Viéc lya chon loai dudng day séng cham nao can chd y hai thong sb
quan trong 1 hé sé cham va hé sé suy giam cua két cau.

Cac duong day song cham thuong gap 1a cac day dan kim loai c6 phu
I6p dién moi hoac ferit, truc kim loai hinh rang luoc.
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Hinh 5.15.Cdc duong ddy séng cham thuong gap
Anten chén tir thuc hién tir cac duong day song cham néu & trén duoc

goi la chan tir impedang.

Nguyén ly hinh thanh séng cham trong cac két cu trén duoc giai thich

mot cach don gian nhu sau: Vi du, ta xét két cau day dan ma bén ngoai duoc
phu lop dién mbi hoic ferit (hinh 5.15a). Gia str ddy dan duoc Kich thich boi
mot song phang truyén lan doc ddy. Ning luong dién tir truyén theo két cau
trén s& gdom c6 hai phan, mot phan truyén trong moéi truong khdng khi bao
quanh két cau véi van toc pha bang van téc séng trong khong gian tu do va
mot phan truyén trong 1op dién méi hoac tir méi vai van téc pha nhé hon van
téc song trong khéng gian tu do.

5.4. Bai tap

1.

SAREE Sl S A

Trinh bay phuong phap tan s6 diéu khién do thi phuong hudng.

Trinh bay phuong phap pha diéu khién d6 thi phuong huéng.

Trinh bay viéc thiét lap anten dai rong theo nguyén ly tu bu.

Trinh bay viéc thiét 1ap anten dai rong theo nguyén 1y tuong tu.

Trinh bay phuong phép diéu chinh phan bé dong dién dé giam nho kich
thudc anten.

Trinh bay nguyén tic phwong phap lam cham séng dé giam kich
thudc anten.

. Trinh bay bién phap cap dién cho chan tir ddi xtng bang duong day

song hanh.
Trinh bay bién phap cap dién cho chén tir ddi xting bang thiét bi bién doi
d6i xtmg dung doan cap chix U.
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CHUONG VI. ANTEN THONG MINH

6.1. Gi6i thiéu

Trong mét hé thdng thong tin vo tuyén tién tién, anten théng minh c6 hai
chuc nang co ban: chuc nang chinh 1a buc xa cac tin hiéu RF tir may phat
dudi dang song v tuyén hoidc chuyén doi song v tuyén thanh tin hiéu RF dé
xtr ly & may thu; chirc nang khac cua anten théng minh la baic xa tin hiéu song
vO tuyén theo mot hay nhidu huéng mong muén, hoic thu nhan tin hiéu tur
mot hay nhiéu huéng mong mudn con cac huéng khac thuong bi loai bo. Vé
mat dac trung hudng cua anten, c¢6 nghia la viéc phat xa theo cac hudng
khéng mong mudn hoic 1a viéc thu tir cac hudng khdng mong mudn sé bi loai
bo. Cac dic trung huéng cua mot anten 1a nén tang dé hiéu anten duoc sir
dung nhu thé nao trong hé thong théng tin vé tuyén, cac dic trung co lién hé
véi nhau nay bao gom hé s khuéch dai, tinh dinh huwdng, mau bic xa va phan
cuc; cac dac trung khac nhu bap soéng, d6 dai hiéu dung, géc mé hiéu dung
duogc suy ra tir bon dic trung co ban trén. Tro khang dau cudi (dau vao) 1a
mot dic trung co ban khéac kha quan trong, nd cho biét trg khang cua anten dé
két hop mot cach hiéu qua cong suat dau ra cia may phat véi anten hodc dé
két hop mot cach hiéu qua cdng suét tir anten vao may thu, tat ca cac dac
trung anten nay déu 1a mot ham cua tan sd.

6.1.1. Péc diém truyén lan séng

Song dién tir lan truyén trong khong gian, tai mdi diém song dién tur
dugc dic trung bdi pha va cuong do. Trong qua trinh lan truyén séng, séng
dién tir buc xa ra khong gian duéi dang vo sé cac mit song lién tiép, cac mat
song duoc tao ra dong vai trd 13 ngudn birc xa thir cAp tao ra cac mat song tiép
sau no, voi budc séng cuc ngan: Imm — 10 m (30MHz — 300 GHz) va
truyén lan trong gidi han nhin thay truc tiép.

Ngoai ra, song dién tir c6 tinh chat d6 1a truyén thang, phan xa, tan xa,
nhidu xa va khdc xa cho nén xay ra hién tuong giao thoa giira tia truc tiép va
tia phan xa. Trong qué trinh truyén lan séng con bi anh huong bai cac diéu
kién truyén song: DPia hinh, khi quyén, dat, nudc ,... trén duong song vo tuyén
di qua. Do anh huong cua diéu kién nay ma co sy bién doi cuong do tin hiéu
s6ng mang cao tan tai anten thu do cé su bién d6i khong dong déu vé chi so
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khtc xa cua khi quyén, cac phan xa caa dit va nude trén duong truyén song
v tuyén di qua. Hién tuwong nay goi la fading trong qua trinh lan truyén séng.
Viéc dung cac ki thuat dé giam fading trong qua trinh lan truyén séng sé thu
dugc hudng thong tin xac dinh va tranh duoc cac ton hao truyén séng.

6.1.2. Yéu cau véi anten

Dé anten trong thdng tin vo tuyén hoat dong tét, ngoai yéu cau vé két
cau chac chan, do bén cao, va phai mang tinh kinh té thi yéu cau quan trong
anh huong dén chat lugng hoat dong cua anten 1a hé sé dinh huéng cao, & day
hé sb dinh hudong cua anten dugc dinh nghia 1a ti ) cuong do blurc xa cua
anten & mot hudng da cho so véi cudng do biic xa cuia anten dang hudng véi
cung madt cong suét buc xa. Néu huong da cho chua dugc xac dinh, thi h¢ $6
dinh huéng am chi huéng cuc dai.

Khi hé s6 dinh hudng cua anten cao sé gilp nang cao hiéu suat truyén
dan, btrc xa gan nhu toan bo ning lugng dau vao téi moi truong truyén dan,
giam nhiéu tir cac tram vo tuyén lan can; con nguoc lai, anten vo1 hé s6 dinh
huéng thap dan toi hiéu suat kém, ning luong tin hiéu s& bi ton hao, hap thy
bén trong anten va chi bic xa mot phan nho niang luong tin hidu nhan duogc tir
dau vao cua anten.

Ngoai hai yéu cau trén ddi v6i anten dé mot anten hoat dong tot trong
thong tin thi ddi tan cong tdc phdi réng dé dam bao viéc truyén tin hiéu pho
rong, cac bup song phu nho, toan bo nang lugng s€ tip chung & bup song
chinh, dam bao viéc bip song chinh ludn hudng chinh xac vé phia tin hiéu
dang lam vi€c, tranh dugc hi¢n tuong phan xa dé anten co thé phéi hop tro
khang t6t.

6.2. Anten thong minh (Smart Antenna)

Hé thdng théng tin lién lac vo tuyén hién nay dit ra mot sé thach thuc
dac biét do la:

- Mat @6 phan bd pho han ché trong mot gidi han cong suat.

- Moi truong truyén song vo tuyén va di chuyén caa ngudi st dung lam
phét sinh fading tin hiéu, phan b theo thoi gian, khdng gian va tan sé.

- Tudi tho pin han ché ¢ céc thiét bj di dong
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Chinh vi vay, viéc ap dung thuong mai hoa ky thuat anten théng minh la
mot su hira hen tuyét voi dé giai quyét cac van dé suy hao va can nhidu trong
méi truong truyén thdng khéng day.

6.2.1. Khdi ni¢m

Anten thdng minh 1a mot hé thdng dan anten gdm nhiéu phan ti anten cé
d6 loi thap, dugc bd tri phi hop vé mat hinh hoc va két ndi lién théng vé dién
dé tao ra mot gian d6 phét xa dinh huéng mong muén (hinh 6.1). Anten loai
nay cd kha ning thay doi d6 thi btc xa thu hay phat mot cach linh hoat sao
cho thich hop véi méi truong tin hiéu trong té bao di dong, vi vay, anten
thong minh con duoc goi bang mot tén khéc 1a Anten thich nghi (Adaptive
Antennas).

Hinh 6.1. Anten théng minh Hinh 6.2. Viing birc xa ciia anten
thuong va anten thong minh

Nhin vao hinh vé ving birc Xa cua anten thuong va anten théng minh
(hinh 6.2) ta dé dang nhan thay su khac biét gitra hai loai anten nay:

- Khac nhau vé viing buc xa: Anten thdng minh cé céc bap séng (beam)
hep hon va ¢6 tinh dinh hudng cao hon so vdi anten thuong.

- Anten théng minh gém nhiéu phan ti anten két hop véi bo xua ly tin
hiéu s co tac dung két hop tin hiéu sau d6 tap trung bic xa theo mot huéng
dac biét.

6.2.2. Tinh thong minh cua anten

Trong hé thong anten théng minh, ban than cac phan tir anten khong
théng minh ma su théng minh duoc tao ra do qué trinh xir Iy tin hiéu sé cac
tin hiéu dén céc phan ti anten. Qua trinh két hop tin hiéu, sau dé tap trung
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bac xa theo mot hudng dac biét dwoc goi la quéd trinh tao chum
(beamforming).

Bo xur Iy tin hiéu sé caa anten thdng minh xu Iy tin hiéu theo hai chuan:
tiéu chuan cuc dai ty s6 tin hiéu trén nhiéu (SIR) va tiéu chuan cuc tiéu 15i
trung binh binh phuong (MSE).

1
RF AD

Module Converter

M
RF AID

Module Converter

Beamformer

Hinh 6.3. So' d6 téng qudt ciia anten théng minh
Trong so d6 tong quét caa anten thong minh, cé thé thay rang tin hiéu
dén céc phan tir anten, sau d6 duwoc nhan véi mét bd trong sé rdi duoc lay
tong dé thu duoc tin hiéu & 15i ra. Chinh bo trong sé nay gilp anten ¢ thé tap
trung buc xa theo huéng mong muén. Bang cach sir dung cac giai thuat thich
nghi trong qué trinh beamforming, ma b trong s6 nay ludén dugc cap nhat dé
anten thdng minh ¢ thé bam theo ngudi sir dung khi ho di chuyén.

6.2.3. Khai quat nguyén ly hoat dong ciia anten thong minh

Hé théng anten thong minh duoc phat trién dua trén mot v tuong hoat
dong cua co quan thinh giac con ngudi. Mot ngudi xac dinh huéng truyén dén
ciia mot &m thanh bang mot qué trinh gom 3 giai doan.

- Tai caa mot ngudi hoat dong nhu mot bo cam bién am thanh va thu
tin hiéu.

- Boi vi khoang cach giira hai tai, nén moi tai nhan mot tin hiéu véi thoi
gian tré khac nhau.

- N3o ngudi 1a bo xur 1y dac biét, thuc hién hang tram phép tinh dé phan
tich thdng tin va tinh toan vi tri cua am thanh thu duoc
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4.
Desired speaker
N

Hinh 6.4. Kha nang dinh huong cua tai nguoi
Vi du: Hai nguoi ndi chuyén trong mot phong biét 1ap

Nio nguoi ¢6 kha ning dinh hudng tin hiéu va phan biét gitta nhiéu tin
hiéu c6 hudng dén khéc nhau.

Néu mot ngudi mai tham gia vao cudc noi chuyén, bo ndo co thé ting
cudng tin higu thu tr nguoi néi dang quan tadm va bé ngoai am thanh nhiéu
khéng mong muén.

Nguoi nghe ¢ kha ning phan biét giong néi cua mot ngudi gitra nhiéu
nguoi dang néi déng thoi, va tap trung vao mot cudc hoi thoai tai mot thoi
gian, diéu nay 1am am thanh nhiéu khdng mong muén duoc giam bét.

Nguoc lai, nguoi nghe c6 thé dap tra lai cing hudéng nhu hudng cua
nguoi noi bang viéc dinh huéng miéng (hay bo phat) cua ngudi d6 husng vé
phia ngudi noi.

Hé thong anten dién thong minh l1am viéc tuong tu bang cach st dung 2
anten thay cho 2 tai, mot bo xtr ly tin hiéu thay cho bo ndo nhu hinh sau:
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Hinh 6.5. Khai quat nguyén ly anten théng minh
Dua trén thoi gian tré tin hiéu, bo xu Iy tin hiéu sb tinh toan huéng dén
(DOA) cua tin hiéu quan tdm (SOI) va diéu chinh pha dé tao ra kiéu buc xa
chi tap trung vao SOI trong khi loai bé cac tin hiéu nhiéu hay tin hiéu khong
quan tam.

6.2.4. Phan loai anten thong minh

V& co ban, anten thdng minh gém 2 loai chinh: anten chuyén mach bup
song va anten dan thich nghi.

Adaptive

i Adaptive l

! Y Significant
Interference
Environment

Low
Interference
Environment

Hinh 6.6. Minh hoa viing phii séng ciia anten chuyén bip, anten dan
thich nghi va anten thuong
Anten chuyén mach bup séng (SBA):
- Pac diém:
Gom cac anten thanh phan thu phat mot cach doc 1ap, biéu do hudng
anten s& thay doi chuyén tir anten thanh phan nay sang anten thanh phan khac
dé bam theo ddi tuong khi thué bao di chuyén.
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Hinh 6.7. Hé thong SBA don gidn

Anten chuyén mach bup song dugc trang bi thém nhiing bo phan moi dé
phat trién mo rong hé théng té bao, ngudi ta ¢d thé bd sung bang cach cong
thém nhiing dia chi thdng minh can thiét trong mang sau khi d tinh toan k¥
cang.

- Vé mat cong dung:

Hé thong SBA c6 thé nang cao ving phua caa tram goc hon tir 20% dén
200% so vai hé thdng phan viing té bao ¢6 dién phu thudc vao hoan canh moi
truong phan cing va phan mém duge dung.

Vung phu song dugc cong thém co thé tiét kiem ngudn nhan lyuc, gia co
s& ha tang thyc té va gia trung binh cho ngudi tiéu ding s& thap hon.

- Vé vu diém: Anten loai nay don gian va dé lap dat.

- Nhuoc diém:

+ Dung luong hé théng phu thudc vao sé luong anten thanh phan trong
mang anten.

+ Khdng tan dung duoc tinh chat da duong dé tang cuong tin hiéu, ...
Anten dan thich nghi (AAA):

- Pic diém: La mot hé théng bao gdm maot dan cac chan tir anten va mot
xur ly thich @ng thoi gian cho phép diéu khién blp song tu dong thong qua cac
tieu chuan lya chon thuat toan.

Biéu d6 hudng song khong xac dinh, mang tinh chat dong va cac biéu do
huéng song anten d6 c6 thé diéu chinh theo thoi gian thuc.
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Hinh 6.8. Cdu tric hé thong AAA don gidan
- Uu diém:
+ Dung luong cua hé théng cd thé thay ddi mot cach linh hoat nho tinh
chat dong cua hé thdng anten.
+ Khic phuc nhitng nhugc diém co ban cua hé thong SBA, loi dung tinh
chat da dudng dé tang cuong tin hiéu,...
- Nhuoc diém: Hé thdng phuc tap

Hinh 6.9. Minh hoa bup song cia 2 thué bao
trong hé thong anten dan thich nghi
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So sanh hé théng SBA va AAA:

Tiéu chuan SBA AAA
Cau tric - Lap dat don gian - B6 thu/phéat phuc tap
- Gié thanh thap - Gié thanh cao
- It phan cang du
phong
Vung phu séng - Vung phu song rong hon | - Vung phu séng rong

so voi hé thong thuong |  hon hé théng SBA
nhung hep hon hé théng

AAA
Giam nhiéu - Khé khin trong viéc|- Tap trung triét dé
phan biét nhiéu va tin| vao tin hiéu quan
hiéu quan tam tam
- Khdng phan ung voi sy | - CO kha nang loai bo
chuyén dong cuaa nhiéu nhiéu triét dé

6.2.5. Céu tritc va ky thudt trong hé thong anten thong minh

Cau truc:

Hé thong anten thdng minh gom nhiéu anten cau thanh mang, céc anten
thanh phan d6 hoan toan giéng nhau.

Cac chan tir cia dan anten théng minh c6 thé dugc sip xép theo céc cu
trdc hinh hoc khac nhau nhu: ddy tuyén tinh cach déu nhau (linear equally
spaced — LES), ddy tron dong déu (Uniform circular), ddy khong gian phang
dong déu (Uniform spaced planar).... Mic du hinh dang va kién trdc khac
nhau nhung tat ca déu phai dam bao diéu kién sau:

- C4c anten thanh phan phai nhu nhau vé moi mit: tinh chat vat ly, kich
thuge, khoang cach gitra cac phan ti, ... va biéu dd hudng song cua mdi anten.

- Khong c6 su tac dong qua lai gitra cac anten thanh phan.

- Khéng c6 su bién doi bién do gitra cac anten.

- Tin hiéu thu duoc phai doc 1ap, c6 thé roi ra héa trén mat phang séng.

Ngoai ra ngudi ta c6 thé dua ra thém cac cau tric hinh hoc méi cua anten
théng minh bang cac phwong phép toan hoc.
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Hinh 6.10. M4t 56 cdu triic ciia anten théng minh
Céc ky thuat trong anten thoéng minh:

1. Tang ich tin hiéu: c4c tin hiéu vao tir cac phan tir anten duoc két hop
v6i nhau dé t6i wu hoa coéng suat sdn c6 nham tao ra dugc mot mac do phu
s6ng nhat dinh.

Loi ich: Tang d6 rong vung phua va tang khoang cach phu séng. Khi st
dung anten thong minh ¢ cac khu vyc nay cho phép tang ban kinh phu song
cua tram nhiéu 1an so véi anten dang hudng hay anten sector.
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Hinh 6.10. Mo rong viing phu song sir dung anten thong minh
2. Da truy cap phan chia theo khdng gian (SDMA)

+ Heé théng anten théng minh cho phép maot tram pha séng cé thé lién lac
véi 2 hay nhiéu thué bao sir dung cting mot tan sé khi st dung cdng nghé da
truy nhap phan chia theo khong gian.

+ Loi fch: Cho phép hé théng st dung céc tai nguyén mang hiéu
qua hon.

3. Tiét kiém cong suat
+ Két hop cac tin hiéu vao tir cac phan tur dé téi uu hoa tang ich xur 1y.
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+ Loi ich: chi phi cho bo khuéch dai c6ng suat thap hon, cong suit tiéu

thu thap hon va db tin cay cao hon.
4. Giam nhiéu duong truyén

+ Céc blp séng cua anten huéng chinh xac thué bao, do vay cong suat
phat chi phat dang dén huéng can thiét va tranh phét tin hiéu vé phia ngudn
can nhiéu.

+ Nhiéu xuyén kénh kiéu déng kénh chi xay ra néu cac thué bao nay
cling nam trong mét bup séng kha hep (5° dén 10°).

+ Loi ich: giam sb luong tram phu séng, ting hiéu qua sir dung bang tan
va dung luong.
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Hinh 6.11. Gidm nhiéu dwong truyén ciia anten théng minh
6.2.6. M6 hinh todn ciia anten thong minh

Xét md hinh day anten tuyén tinh cach déu nhau nhu hinh 5.12 phuong
phap xay dung mé hinh toan dudi ddy c6 thé 4p dung mot cach twong tu cho
tat ca cac ddy dong nhat: Uniform circular, Uniform spaced planar ...
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Hinh 6.12. M6 hinh ddy anten tuyén tinh cich déu nhau
Trong hinh 6.12, 41a goc phuong vi con @ 1a géc ngang cua mat phang

song toi trén day anten. Mt phang ngang dugc biéu dién boi 6 = %

Pé don gian hoa viéc phan tich day anten, ta dua ra mot s6 gia thiét sau:

+ Khoang cé4ch giita cac phan tir anten 1a du nho dé khong co sy thay doi
nao vé bién d6 gitra cac tin hiéu duoc nhan tai tirng phan tar anten.

+ Khdng c6 su két ndi twong hd gitta cac anten.

+ Tat ca nhitng trudng so6ng toi déu co thé chia thanh mot lwong cac mat
phang song roi rac. Nhu vay, s6 tin hiéu dén anten 1 hiru han.
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Hinh 6.13. M6 hinh Todn cua anten thong minh

Pbi véi mot mat phang song téi diy anten tir huéng (6,4 ), nhu hinh

6.13, tin hiéu dén phan tir thd m phai di thém mot doan duong:
Ad = m.Ax.cos¢.sin €

So véi phan tir tham chiéu tai goc tin hiéu, tic 12 tin hiéu dén phan tir thix
m s& tré hon tin hiéu dén phan tir tham chiéu mot khoang thoi gian t, = Ad/c.

Nhu vay, do sai pha gitra thanh phan tin hiéu dén phan tir tha m va phan
tar tham chiéu tai goc la:

Ay = ot = BAd VOI o =24,

f 1a tan s6 séng mang tinh theo Hz.
B = 27” la hé s6 truyén pha.

Gia sir rang mdi phan tir anten 1a dang hudng va c6 do loi nhu nhau tai
tat ca cac hudng. Tin hiéu dén mot mat song c6 dudng bao phic 1a s(t). Theo
cac phan tich & trén vé su tré pha cua cac phan tir anten trong day, tin hiéu
nhan duoc tai phan tir anten thi m 1a:

0 (0)=s(t)e 1 = (e Vs 62)
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Tin hiéu tai ngd ra cua diy, sau khi duoc nhan véi b trong sb [wo wi
...Wnm.1] V6i M 1a s6 phan tir anten trong day la:

4= 3w, ) S w4 = 5(0)f (0,0) 69

Phan tir f(6,¢) dugc goi 1a hé sé mang, n6 xac dinh ty sé giira tin hi¢u
nhan duoc tai ngd ra ddy anten va tin hiéu s(t) do duoc tai phan tir tham khao.
Hé s6 mang 1a mot ham theo hudng dén (Direction of Arrival). Bang cach
diéu chinh b¢ trong s6 [Wo Wy ... W1, ta c6 thé huéng cho bup song chinh
cua hé s6 mang theo huéng mong mubdn (6,,4,).

Ta dinh nghia vecto trong sé (weight vector):

w=[w, Wl...WM_l]T (6.4)

Tin hiéu tr mdi phan ti anten duoc nhém lai thanh mét véc to dir liéu

(data vector):
u=[up® w®.uy O (6.5)

Tin hiéu ngd ra cua day anten la tich vo huéng cia vector trong sé va
vector dir liéu:

y(t) =wHu(t) (6.6)

Ky hiéu w" thé hién phép bién doi Hermitian, tac 1a chuyén vi roi lay
lién hop phtc.

Hé sé mang theo huéng (9, ¢ ) duoc biéu dién lai nhu sau:

f(6,4)=w"a(8,9) (6.7)

Vector a(@,4) dugc goi la vector lai theo hudng (6,¢). Cho truéc mot
mat phang song t6i tir huéng (6,¢) nhu hinh 5.4, vector lai a(6,4) biéu dién
pha cua tin hiéu tai mdi phan tir anten so vai tin hiéu tham gdc.

a0, =[1 a..ay,0.)] (6.8)

Trong do  a,(6,p) = e~ 1AmAxcosgsing

Mot tap cac vector lai, duoc do dac hoac duogc tinh toan trudc, duoc goi

la array manifold.
Vi du: ARRAY FACTOR cua day anten 7 phan tir, huéng dén 90°.
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Array Factor in Polar coordinates
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Hinh 6.14. Array factor

Cac hudng nghién cuu:

1. Digital Beamforming (DBF): cai thién DBF bang cach dung
Interpolation hozc Beamforming mién tan sé ...

2. Adaptive Beamforming: tim hiéu vé cac giai thuat thich nghi va ung
dung dé giai quyét cac van dé:

- Triét tiéu can nhiéu: day 1a van dé buc thiét ddi véi tat ca cac hé thdng
thong tin.

- Can chinh mo hinh diy anten khong 1y twéng (m6 hinh thyc té) do cac
phan tir anten hoic cac bo phan RF, khuéch dai khong dong nhat, vi tri cac
phan tir anten thay doi theo thoi gian ...
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3. Direction of Arrival (DOA): sir dung céc giai thuat dé uéc luong
huéng dén.

4. Sparse Array: tim hiéu cac phuong phéap téi wu hoa vi tri cho
Sparse Array

6.3. Uu nhwoc diém ciia anten thong minh

6.3.1. Uu diém

- Cai thién chat luong tin hiéu caa cac hé thong truyén thong vo tuyén.

- Cai thién dung luogng hé théng do ting kha ning sir dung lai tan sb
trong cung mot cell.

- Cong suat phét cho phép thoi gian sir dung ning luong 1au hon, va do
d6 co thé giam kich thuéc va khdi luong caa céc thiét bi dau cudi.

- Anten théng minh thich hop véi hau hét cac hé thong truyén thong vo
tuyén hién nay.

6.3.2. Nhuwgc diém

- Hé théng phuc tap, yéu cau cac tram anten véi bd vi xt Iy s6 va hé
théng diéu khién rat manh. Nén khi gap su ¢é khé chuan doan hon.
- Gia thanh cao hon.

6.4. Anten cho hé thong bing siéu rong
6.4.1. Gidi thiéu vé Ultra Wideband

- Ultra Wideband

Hé thong bang thong siéu rong (con duoc goi tat 1a UWB) 1a mot cong
nghé vd tuyén tién phong bai Robert A. Scholtz va cong su cia 6ng, cé thé
duoc sir dung & mot mirc nang luong rat thap cho duong truyén ngan, bang
thong cao, thdng tin lién lac bang cach sir dung mot lugng 16n phan caa phd
tan vo tuyén.

- Pic diém

Bing thong ctia cac hé thong UWB 16n hon rat nhiéu bang thong ctia cac
hé thdng hién tai sir dung trong théng tin lién lac. UWB Ia tin hiéu c6 bang
thong chiém ty 1&é 20% cua tan s trung tdm hoic bang thong tdi thiéu 500
MHz bat ké bang thong ty 18.

Tu 14-2-2002, FCC (Federal Communication Commission) da cho phép
st dung UWB trong dai tan tir 3,1 GHz — 10,6 GHz cho cac muc dich dén su.
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Ngay nay ki thuat UWB dugc st dung phd bién trong linh vuc thdng tin lién
lac. Nho d6 cac tng dung caa UWB ngay cang mé rong va phat trién.

6.4.2. Tiéu chudn kj thudt cho anten trong UWB

- Anten cho UWB phai dat dugc mot bang thong rong trong khi van phai
duy tri hiéu suét birc xa cao trén toan bing.

- Anten UWB phai ¢ kha ning hoat dong trén ca dai tan 3,1GHz —
10,6GHz.

- D6 tré nhém (group delay): thé hién chat luong truyén di mot xung
UWB va mirc d6 bj anh huéng méo hay tan sac cia xung d6. Anten cho UWB
phai dam bao do tré nhém lubn 1a mot hang so.

- 6 thi birc xa va hiéu suat bac xa: trong khi thiét ké cho phép dat vi tri
may thu va phét & cac vi tri khdng cé dinh.

- Cong nghé bang siéu rong chia yéu hudng téi cac thiét bi di dong,
cam tay.

Picu d6 dong nghia vai viéc anten dugc thiét ké phai ¢d hinh dang, kich
thudc nho (anten vi dai) cho phép tich hop vao trong cac thiét bi.

Bang sau day trinh bay cac yéu cau chung cua cac anten danh cho céc
thiét bi di dong bang thong siéu rong.

Dai tan hoat dong 3,1 GHz - 10,6 GHz

Hiéu suat birc xa Cao > 70%

Pha Gan tuyén tinh, tré nhom khong doi
D6 thi birc xa Pang huéng

Do rong bup song nira cong suat | Rong > 60°

Hinh dang Nho, gon, dong phang

Hé s6 dinh huéng va hé s taing | Thap

ich

Bang 6.1. Yu cau cua anten cho thiét b di déng bang théng siéu réng
6.4.3. Anten cho hé thong UWB

CA4c yéu ciu chung:

- Vi cac xung hep dudi ns (nano gidy) s& yéu cau cau tric anten dic
biét khac voi anten & hé thong bang hep thong thuong. Nhin chung anten
UWB phai tuyén tinh vé pha va phai ¢ tam pha c6 dinh. Mach phéi hop tro
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khang thuong khdng tuyén tinh vé pha va do d6 anten phai tu phdi hop tro
khang.

- Pac tinh buc xa cua anten anh hudng dang ké dén chat luong cua
anten. Hé s khuéch dai anten can phai it bién d6i trong ca bang tan rong dé

tranh lam giam méo xung phat.

Chi tiéu Anten tram co'sé | Anten thiét bi cam tay
Tan s6 (GHz) 2-10 3-10
Phéi hop tro khang
<2 <3
(VSWR)
Hiéu suat buc xa (%) 50 10
Tinh huéng (dB) 030 0
Do trung thuc > 0,7 > 0,7
Kich thude (cm?) Khong quy dinh < 100 trén PCB

Bang 6.2. Chi tiéu co ban cua anten UWB
Loa TEM

Loa TEM va cac bién thé cia nd nam trong sé nhiing anten dugc s
dung pho bién nhat trong (ing dung UWB. Céu tric co ban gém hai tam kim
loai hinh ném dugc cip dién bang duong day song hanh ché d¢6 TEM.

Loa TEM duy tri tét dang xung va c6 tdm pha khong doi. 6 mo va do
dai caa anten c6 thé diéu chinh dé thay doi d6 thi bic xa, phéi khang va dac
tinh qua d6 cua anten. Hé s6 khuéch dai: 5 — 15 dB (phil hop cho c4c tram co
S ¢o hudng).

Anten birc xa xung

Anten btc xa xung IRA bao gém loa TEM tiép dién cho mat phan xa
parabol. V&i anten nay c6 thé dat dugc hé sé khuéch dai cao hau nhu khong
phu thudc vao tan sd, gia tri dat toi 25dBi.

Hé sé khuéch dai ¢ thé diéu chinh bang cach di chuyén loa TEM ra xa
tiéu diém cua mat phan xa parabol. Véi hé sé khuéch dai cao anten nay phu
hop cho cac tram co s& ¢6 cu ly rit xa. Do rong bup séng hep va cac xung hep
tao ra boi anten diéu khién né khéng chiu anh hudng caa nhiéu.

Anten ngiu cue va don cuc

Anten ngau cuc va don cuc khong c6 tai thuan tré hoat dong dua trén ky
thuat cong hudng, do d6 hiéu tmg dao dong ringing 1am giam dang ké chat
lwong cua chung.
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Hinh 6.15. Mét sé loai anten no bang rong

Mot thiét ké dién hinh cua anten loai nay 14 anten no. Anten no duwgc sur
dung kha pho bién cho anten bang siéu rong. Do rong blp song va tré khang
Va0 ciia anten no phu thudc truc tiép vao hinh dang cua anten va ching gan
nhu khong doi trén ca dai tan. Pé can bang va tiép song bang rong cho anten
no ta str dung cau trdc lai voi anten khe. Do rong bang tan cua anten no phu
thudc d6 dai cua cac tim kim loai. Do rong blp séng cua anten no quan hé
tuyén tinh véi géc ma.
Anten loa gap

Y tuéng cho anten loa gap dén tir viéc chén cac loa nho vao trong
loa chinh.

Cac loa nho chia géc mé ban dau cua loa thanh 2 phan bang nhau. St
dung k¥ thuat nay, kich thuéc cua anten cé thé giam xudng.

:.oa gdp vd&i gdéc dinPllQS

== 1

i

p—=—

| ~)
< 3

Loa khéng gdp v&i cling géc mé& va gdc dinhgb

Hinh 6.7. Anten loa gcfp
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6.5. Bai tap

Trinh bay dic diém truyén lan cua song dién tu.

Trinh bay cac yéu cau di véi anten.

Trinh bay khai niém anten théng minh.

Trinh bay cac vu diém cua anten thong minh.

Trinh bay mo hinh toan hoc cia anten théng minh.

Trinh bay vé tiéu chuan k§ thuat cho anten trong hé théng bang siéu rong.
Trinh bay vé mot sé loai anten cho hé théng bang siéu rong.

N o o bk wWwDbdhE
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MOT SO BAI TAP THAM KHAO

1. Mot anten guong Parabol c6 hé s6 tang ich 1a 50 dBi, hiéu suat 1am viéc
60%. Tinh goc nira cdng suat?
Cach 1:
Theo bai ra G = 50 dBi => G = 10° lan
GAc nira cong suat dugc xac dinh theo cong thic:

704
20, =—=
1/2 D

Trong do: A (m); d(m)
Mat khac ta co:

d 2
G=(ﬂ—j 1,

A

a

A . 0,6
Vay 26, =70x /E =707 /E =0,54°

Céch 2:

Theo bai ra G = 50 dBi => G = 10° lan

G6c ntra cong suat xac dinh theo cong thic:
21
df

OIS

291/2 =

Trong do: f(GHz); d(m)
Mat khéac ta co:
zd ) wdf
G_[Tj . = ( c j 7,
c |G .
= df =—\/: véi d(m); f(Hz)

A . 773 1
Vay: 26, = 10-9\/ 310810 310°10° \10° 0,54

Céch 3:
G6c ntra cong suat duge xac dinh theo cng thic:

21 oA
260,, = dof (dO)
Trong do: f(GHz); d(m)

Ta co:
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= 201gd,,, f e,y = G(dBI) —101g7, — 20,4

1 ~(G(dBi)-101g15—20,4)/20

Vay: 26, = % =0,54°

2. MOt anten guong parabol c6 gbc nira ¢dng suat bang 2°. Xac dinh hé sb
tang ich khi biét hiéu suat lam viéc caa anten 1a 55%?
Cach 1:
Hé s tang ich duoc xac dinh theo cong thic:

zd
o~(% )
Trong d6: A (m) ; d (m)
Mat khac ta co:

701
20, = T
d

~ T 291,2 - (@9)

Vay
d 70
A 20,

2

Do d6: G = (”dj n, =[7O—”] n, (70”j 0,55 = 6642,9
A 20, 2
Hay G = 101g6642,9 = 38,22 dBi
Cach 2:

2

Taco: G= (”d) 7, :(ﬂj 7,
A c
21 anv s .
20, = o (d0) véi f(GHz); d(m)
Va:
2
G:(%) . (”dfj n. Vi  (Hz); d (m)
21z Y 21z}
o :[—j 0,55 = 6642,9
20,,10°¢ 2.10°3.10°

Hay G =101g6642,9 = 38, 22dBi

Cach 3:
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Ta c6: 26, - % (d6) voi f(GHz): d(m)

21
26,
Mat khac: G(dBi) = 20lgdm) + 20lgfcHz) + 10lgn, + 20,4

= 20lg (21/264,2) + 10Ign, + 20,4
= 20lg (21/2) + 101g0,55 + 20,4
= 38,22 dBi

3. Mot anten phét c6 hé so tang ich 1a 30 dBi, hiéu suat lam viéc 60%, dua

vao anten mot cong suat 1a 5W. O cy ly 50 km dat mot anten thu guong

= fd

Parabol tron xoay c6 duong kinh miéng guong 1a 1,5m. Tinh tén hao
truyén song trong khéng gian tu do khi truyén tir anten phat dén anten thu
va cdng suat anten thu nhan duoc?

(Tinh g6c buc xa nira céng suat? Cong suat bic xa dang hudng tuong

duong anten phat?)

Hudng dan:

Theo bai ra G =30 dBi => G = 10° lan

Coi hiéu suat antenthubang1=> D, =G,

Cong suat anten thu nhan duoc:

P.G1Go\2
Po= — (W) vii Py(W), A(m), r (m)
(4nr)?
Mt khac ddi véi anten guong parabol tron xoay ta co:

D, :(%dj (s6 1an) = D,\* =(nd)’

P.G,n’d* P,G,d?

Do do: P, = =
(4w (4r)’
3 2
Thay sé: P, :%:o,ozmosm)

) 3 P P 10°. )
Ton hao truyén séng: L=—= M: _ 510 0’65 =107,143.10° lan
P, P, 0,028.10

Hay: L =10 Ig 107,143 .10% = 162,39 dB

2

156



4. Mot anten phéat cd cong suat 2W, hé sb tiang ich 40 dBi cong tac tai tan s6
3GHz. Anten thu c6 hé s6 tang ich 30 dBi, hiéu suat 1am viéc 55% dit
cach anten phat 50km. Tinh c6ng suat anten thu nhan dugc?

Hudéng dan:
Theo bai ra G;= 40 dBi = G;= 10* 1an; G, = 30 dBi = G, = 10° lan
Cong suat anten thu nhan duoc:

_ PG,G,2?

p, = 185 (\yy yi Py (W), A(m), T (M)
(4721’) 7,
Ma A = c/f
2 440A3 8 )2
_p o RGGT 21010 (310°) 922107 W

(4710, t°  (47.5.10*) 055/(310°f
5. Mot anten phét ¢ hé s tinh hudng (dinh huéng) 1a 35 dBi, hiéu suat 1am
viéc 60%. Tai diém thu cach anten phat 30 km dat mot anten thu c6 dién
tich 1,5 m?; hiéu suat 1am viéc 55%. Xac dinh cong suat cia may phat biét
cdng suat cua anten thu nhan duoc 1a 10°W?
Hudng dan:
Theo bai ra: D;= 35dBi = D;=10%" lan
Tir cOng thuec:
P, =Sy Ang (W) V6i S; mat d6 cong suat tai diém thu (W/m?)
Ang dién tich hiéu dung cua anten thu (m?)

s, =51_Gl v6i Po(W), r (M), G1 (s6 1an)
ar

2

Ang= A.m2 V6 Aladién tich thuc cua anten thu

= P - PlGl.Az.iy2
4ar
P,4nr?
= P =2
D,.An,

Vay cbng suat cua may phat Ia:
Pam? _10°4z(310°f .
D,.An,n, 10°*°15.055.06
6. Mot anten phét c6 hé so tang ich 1a 30 dBi, hiéu suat lam viéc 60%. Dé co
cuong do dién truong hiéu dung tai diém thu cach anten 100km bang 3,46
mV/m thi can phai dua vao anten cong suat 1a bao nhiéu? Véi diéu kién

P,=P/n =

song truyén trong khéng gian tu do.
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Huéng dan:
Theo bai ra G,;= 30 dBi = G;=10° lan
Tir cbng thuc:
E, P G (mV/m)
Fom)
Ma P, =P, /n,; D1=Gi/na
2 .2
= P,
_3,46°.100°
o =73 107
Hay P,= 4 W
7. Mot anten phat ¢ hé sb tang ich 1a 40 dBi, can phai dua vao anten cong
suit 12 bao nhiéu dé anten thu guong Parabol c6 duong kinh miéng guong
0,9m dit cach anten phat 50 km nhan dugc cong suat 70 dBW. Gia thiét
song truyén trong khong gian ty do.
Huéng dan:
Theo bai ra G;= 40 dBi = G;= 10* lan
P,=-70dBW = P,=10"W
Coi hiéu suat antenthubang1 = D,=G;
Ta co:
p, - PlGl.Gzz./iz
(47r)

Thay sé: P =4.10"°(kwW)

(w) vai P1(W), A(m), r (m)
Mat khac anten thu la anten guong Parabol tron xoay ta co:

2 2
G, :(n_dj m, = (%d) véi d 1a duong kinh miéng guong

A
P,G;d?
= P;= (W)
(4r)°
P,16.r2
P =2 W
1 Gld 2 ( )

Vay cong suat dwa vao anten 13

_107(165.10° ]

P
! 10*.0,92

=79W
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8. Xac dinh cdng suat may phat can thiét dé thuc hién théng tin vo tuyén véi
cac diéu kién: cu ly thong tin 1a 40 km, budc séng cong tac 20 cm, hé sb
suy giam 1a 30 dB, hé sb dinh huéng D; = D, = 30 dBi, yéu ciu cong suat
& anten thu 1a 10 W. Biét hiéu suét lam viéc caa anten 13 60%.

9. Anten guong Parabol c6 hé sb tang ich 40 dBi, hiéu suat 1am viéc 0,6 cong
tac tai tin s6 4 GHz. Tinh duong kinh miéng guong va do rong bup
song O3dm?

10. Mot anten phat ¢ hé sé dinh hudng 1a 30 dBi, hiéu suat 1am viéc 50%.
Tai diém thu cach anten phat 50 km dit mot anten thu cé dién tich 1,5 m?;
hiéu suat lam viéc 55%. Xac dinh cong suat caa may phat biét cong suat
anten thu nhan dugc 1a 107 W?
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PHU LUC 1. BIEU DIEN VEC TO VA CAC HE THUC
GIAI TiCH VEC TO
1. Vector
a=1a,.a,a,[=ia, + ja, +ka,
b=1b,.b,.b,{=ib, + jb, + Kb,

c=1{c,.c,.c,f=ic, + jc, +k,

® ab=ahb, +ab +ab,

ik
e axb=la, a, al=i(ab —ab,)+j(ab, —ab,)+klab, -ab,)
b, b b

X y z
e ab=|a|blcos(a,b)
e axb=c
Phuong: ¢ L (a,b)
Chiéu: theo qui tac van nat chai
DG lon: |c| =[a[bsin(a,b)
ax(bxc)=h(ac)-c(ab)

. Pinh nghia va tinh chat cia Gradién

N

Gradién cua mot ham vo hudng la mot véc to:
gradu=—i>2—i+_j>%+zg—l: (1)
Tai mdi diém cua khong gian, vecto gradu thang goc véi mat dang thé
ctia ham u, va hudng theo chiéu ting cua u
20R 7TOR

5
gradR=1i 6_R+ j—+k—
OX oy 0z

gradR=—=R? (2)
-
(R%1a vec to don vi theo phuong cua ban kinh vec to R)

3. Pinh nghia va tinh chat caa dive

Dive cua mot ham vec to 1a mét vo hudng:
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dlvA— lim —fA do

\VANAY/

Trong d6 V 1a mot thé tich bat ky, o 1a mat kin bao quanh thé tich V,

A z A - r \ \ - -
va chiéu duong cua phap tuyén n hudng tir trong ra ngoai mat o
Trong hé toa do Descartes:
> O0A O0A OA

divA=2"4 2028 3)
oX oy oz

dlva—%+@ o _ =3 (4)
ox oy oz

Dinh Iy Ostrogradski — Gauss: Néu cac thanh phan Ay, Ay, A, caa ham

- 2 4
vec to A va cac dao ham riéng cua chang la lién tuc trong mot thé tich V bat
ky nao d0, va néu o l1a mat kin bao quanh thé tich V, ta co:

deidev :iAnddziXd; 6)

4. Pinh nghia va tinh chit cia Rota
Rota cua mot ham vec to 1a mot vec to:

rot, A—Ilm lfAd r (6)

Trong d6, o la mot mat bat ky, C 1a chu tuyén khép kin bao quanh mat

- I4 Y
o va nla phap tuyén cua mat o chon sao cho chiéu quay duong trén chu
tuyén C 1a nguoc chiéu quay cua kim dong hd.

Trong hé toa do Descartes:

[
ota=| 2 22 -
ox oy oz
A A A
I oAy ) = (A
Hay rot A= ,(GA _y}r j(aﬁ—%}r k[—y—aﬂJ (8)
oy o ox oz ox oy
- - N N
rotR =i - +J'(@—%j+k ¥ _X_y (9)
oy oz oX 01 X oy
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4 7 \ A > N ~ \ I3
binh ly Stockes: Néu cac thanh phan Ay, Ay, A; ciia ham vec to A va cac dao
ham riéng caa ching 1 lién tuc trén mot mat o bat ky, va néu C 1a chu tuyén
bao quanh mat & do, ta co:

- - - -
[rotAdc =§AdTr (10)
c C

5. Toan tir Hamilton (Toan tir nabla)
V la mot vec to tuong trung duoc dinh nghia béng hé thuc:

V:_i)—+_j)£+¥£ (11)
OX oy 0z

Ban than vV khdng c6 moét gid tri thuc nao. N6 chi ¢6 y nghi khi ta nhan
no vai mot ham vo hudng hoac mot ham vec to.
Vu = gradu
N N
VA=divA
N N
{V A} =TrotA
V& ban chét, vV 1a toan tir cia mot phép dao ham, nén né tuan theo
nhitng quy tic cia cac phép tinh dao ham, va chi tac dung 1én nhimg vec to
hoic vo hopngs dung sau né. Nhu vay, V vira ¢6 tinh chat caa vec to vira ¢6
tinh chat cua dao ham. Sau ddy, trong cac phép tinh trung gian, ching ta quy
wdc nhitng lwong chiu tac dung cua vV duoc biéu dién bang nhiing chit in dam,
va trong két qua cudi cuing ching ta chi dat sau V nhitng lwong nao chiu tac
dung cua né.
1.6. S6 phirc
Ham mii
e’ =e*"Y =e*(cosy +isin y)
Ham mil 1d mot ham tuan hoan c6 chu ki 13 2xti. Thuc vay, ta co
e?™ = cos2km +isin 2kn =1
Suy ra

z+2kmi z A 2kmi

=e".e =€

z

e
Cong thuc Euler

eV = cosy +isiny
Khi d6 s6 phirc z = r &' = r(cose +ising)
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BANG CHU CAI HY LAP
(Céc ky hiéu dung trong sach)

0O
>

=t
L
o
s

Chir Thwong

Cach doc

S

Alpha

Béta

Gamma

Delta

Epxilon

Zéta

Eta

DI || M| =R

Téta

o~

iota

Kappa

Lamda

Muy

Nuy

Kxi

omikron

Pi

RO

Xich ma

T0

Ipxilon

phi

Khi

DL X[ Bl A Mol O0lmZIZ >R - I NM>|— T >

SRS |q|a(v||o|lw|=<|T| =
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