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Wstňp 
 

Tom obecny jest poŜwiňcony antenom mikrofalowym i obejmuje zasadniczo anteny na pasma od 13 cm 

wzwyŨ. W niektórych przypadkach autor podejmuje jednak wycieczki na niŨsze pasma. Podstawy 

teoretyczne funkcjonowania czňŜci prezentowanych typów anten zostağy om·wione w poprzednich 

tomach, dlatego teŨ w obecnym organiczamy siň do przedstawienia najbardziej interesujŃcych roz-

wiŃzaŒ. Tematyce mikrofal, niektórych rodzajów anten i przeğŃcznik·w mikrofalowych jest poŜwiňco-

ny tom 25 ĂBiblioteki polskiego krótkofalowcaò.  

 

 

 

Krzysztof DŃbrowski 

WiedeŒ, 23 sierpnia 2020 
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1. Anteny dipolowe 
 

Na dolnych pasmach mikrofalowych stosowane sŃ wŜr·d innych rozwiŃzaŒ anteny Yagi proste (o pro-

miennikach p·ğfalowych) albo pňtlowe (o promiennikach cağofalowych). Do cel·w wyczynowych, do 

telewizji amatorskiej itp. konstruowane sŃ anteny o duŨej liczbie elementów, ale do ğŃcznoŜci lokalnych 

wystarczŃ anteny znacznie kr·tsze, kilkuelementowe. Anteny dla pasm 23 i 13 cm sŃ teŨ produkowane 

fabrycznie przez kilka znanych firm, przy czym ze wzglňdu na znacznŃ szerokoŜĺ pasm dostňpne sŃ 

warianty dostrojone do ich pewnych czeŜci, np. do podzakresu dla telewizji amatorskiej, podzakresu 

DX-owego, FM itp.  

Opr·cz anten Yagi stosowane sŃ ukğady antenowe zğoŨone z pewnej liczby cağofalowych promiennik·w 

umieszczonych przed wsp·lnŃ ŜcianŃ reflektora albo ukğady zğoŨone z wiňkszej liczby anten.  

 

1.1 Anteny z reflektorem kŃtowym 
 

Anteny z reflektorem kŃtowym skğadajŃ siň z promiennika p·ğfalowego i reflektora zawierajŃcego dwie 

powierzchnie metalowe schodzŃce siň z tyğu pod kŃtem Ŭ. NajczňŜciej jest to kŃt 90° albo 60°, wyjŃtko-

wo 45°. Reflektor jest skonstruowany z blachy, siatki metalowej albo metalowych prňt·w. Prňty te 

mogŃ byĺ umieszczone poziomo (lub bardziej ogólnie ï zgodnie z kierunkiem dipola) i wzmocnione 

pionowymi poprzeczkami, przy czym odlegğoŜci miňdzy prňtami muszŃ byĺ mniejsze lub r·wne 0,05 ɚ. 

SzerokoŜĺ reflektora powinna wynosiĺ co najmniej 0,6 ɚ.  

Anteny tego rodzaju cieszŃ siň powodzeniem ze wzglňdu na prostotň konstrukcji i zyski energetyczne 

dochodzŃce do 10 ï 12 dBd. Wymiary reflektora sŃ mağo krytyczne, a optymalna odlegğoŜĺ dipola od 

naroŨnika zaleŨy od kŃta rozwarcia reflektora. Impedancja wejŜciowa anteny jest uzaleŨniona od odleg-

ğoŜci dipola od rogu i od kŃta rozwarcia reflektora. Antena moŨe byĺ zasilana kablem wsp·ğosiowym, 

a przy impedancjach wejŜciowych zbliŨonych do 50 Ý wystarczy zastosowaĺ ĺwierĺfalowy dğawik fali 

powierzchniowej. Przy impedancji wejŜciowej zbliŨonej do 120 Ý konieczny jest dodatkowo transfor-

mator ĺwierĺfalowy wykonany z kabla 75 Ý.  

 
Rys. 1.1.1. Konstrukcja anteny z reflektorem kŃtowym 

 

Tabela 1.1.1. Typowe wartoŜci parametr·w anteny 

 

KŃt [°] 90 90 60 60 

Optymalna odlegğoŜĺ d [ɚ] 0,3 0,47 0,45 0,6 

Orientacyjny zysk [dBi] 12 12 14 14 

Impedancja wejŜciowa [Ý] 50 120 50 120 

 

Tabela 1.1.2. Wymiary anteny o zysku ~12 dBd dla pasm 23 i 13 cm 

 

Pasmo 23 cm 13 cm 

DğugoŜĺ boku reflektora [mm] 460 260 

SzerokoŜĺ reflektora [mm] 200 100 

Odstňp promiennika od naroŨnika [mm] 110 65 

KŃt rozwarcia [°] 60 60 
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Rys. 1.1.2. ZaleŨnoŜĺ zysku antenowego od odlegğoŜci dipola i kŃta rozwarcia reflektora 

 

 
Rys. 1.1.3. ZaleŨnoŜĺ impedancji wejŜciowej od odlegğoŜci dipola i kŃta rozwarcia reflektora 

 

W literaturze podawane sŃ orientacyjne wartoŜci parametr·w dla zoptymalizowanej konstrukcji anteny: 

ï zysk ~ 14 dBi (~12 dBd), 

ï kŃt rozwarcia wiŃzki w pğaszczyŦnie E ~ 40°,  

ï kŃt rozwarcia wiŃzki w pğaszczyŦnie H ~ 34°,  

ï tğumienie wsteczne w pğaszczyŦnie E ~ 26 dB, 

ï tğumienie wsteczne w pğaszczyŦnie H ~ 21 dB, 

ï impedancja wejŜciowa w przybliŨeniu 70 Ý.  



Anteny mikrofalowe                                                               Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

05.09.2020                                                                                                                             9 

 

 

Tabela 1.1.3 

Wymiary anteny na pasma 2 m i 70 cm 

 

Pasmo [MHz] 145 145 435 435 

KŃt rozwarcia reflektora [°] 90 60 90 60 

DğugoŜĺ boku reflektora [mm] Ó 1240 Ó 2070 Ó 415 Ó 690 

SzerokoŜĺ reflektora [mm] Ó 1240 Ó 1240 Ó 415 Ó 415 

Odstňp dipola od naroŨnika [mm] 620 1035 207 345 

DğugoŜĺ dipola [mm] ~930 ~930 ~310 ~310 

Odstňp miňdzy prňtami reflektora [mm] Ò 100 Ò 100 Ò 30 Ò 30 

Zysk [dBd] 10 12 10 12 

Impedancja wejŜciowa [Ý] 50 75 50 75 

Uwaga: jako wsp·ğczynnik skr·cenia dipola przyjňto 0,9 

 

1.2 Antena Yagi na pasmo 13 cm 
 

Dziňki wykonaniu elementów z rurki mosiňŨnej o Ŝrednicy 4 mm uzyskano wiňkszŃ szerokoŜĺ pasma 

pracy. Elementy anteny sŃ przepuszczone przez otwory wywiercone w aluminiowym noŜniku.  

 

 
 

Rys. 1.2.1. Piňcioelementowa antena Yagi na pasmo 13 cm z transformatorem gamma i kondensatorem 

szeregowym 
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Rys. 1.2.2. WyglŃd anteny 

 

1.3. Antena Yagi na pasmo 23 cm 
 

Antena ma zbliŨonŃ konstrukcjň do opisanej w poprzednim punkcie i do jej dopasowania zastosowano 

r·wnieŨ transformator gamma z trymerem szeregowym. Rurkowe elementy anteny majŃ Ŝrednice 8 mm 

sŃ umieszczone miňdzy dwoma noŜnikami wykonanymi z rurek aluminiowych o takiej samej Ŝrednicy.  

 

 
Rys.1.3.1. Piňcioelementowa antena Yagi na pasmo 23 cm 
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Rys. 1.3.2. MontaŨ element·w anteny miňdzy rurami noŜnika 

 

  
Rzs. 1.3.3. Transformator gamma i kondensator szeregowy 

 

 
Rys. 1.3.4. Szczeg·ğy wykonania transformatora gamma ï poğŃczenie promiennika i przewodu za 

pomocŃ obejmy 

 

 
Fot. 1.3.5. WyglŃd anteny 
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1.4. Dopasowanie ukğad·w anten 
 

 
Rys. 1.4.1. Sposóby dopasowania dwóch i czterech anten 50 Ý do wspólnej linii 50 Ý 

 

 
Rys. 1.4.2. R·wnolegğe poğŃczenie czterech anten o czterokrotnej impedancji wejŜciowej 

 

Na ilustracji 1.4.1 przedstawiony jest przykğad dopasowania ukğadu dw·ch i czterech anten z wykorzy-

staniem transformator·w ĺwierĺfalowych wykonanych ze standardowych linii transmisyjnych i p·ğfalo-

wych odcink·w ğŃczŃcych anteny. Przy obliczaniu ich dğugoŜci naleŨy uwzglňdniĺ wsp·ğczynniki skr·-

cenia kabli. DğugoŜci odcink·w linii ğŃczŃcych punkt centralny z antenami muszŃ byĺ sobie równe, ale 

mogŃ byĺ teŨ wielokrotnoŜciami poğ·wki fali. OpierajŃc siň na tych zasadach albo ğŃczŃc razem tak 

dopasowane ukğady moŨna uzyskaĺ dopasowanie wiňkszej liczby anten. Przykğady dopasowania ukğa-
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dów anten o impedancjach wejŜciowych r·ŨniŃcych siň od 50 Ý przedstawiono w poprzednich 

poŜwiňconych technice antenowej tomach.  

InnŃ dogodnŃ moŨliwoŜciŃ poğŃczenia anten ukğadu jest uŨycie anten o na tyle wiňkszej impedancji 

wejŜciowej, Ũe moŨna je poğŃczyĺ równolegle. DğugoŜci odcink·w linii ğŃczŃcych anteny z punktem 

centralnym mogŃ mieĺ dğugoŜci ɚ/2, ɚ, 1,5 ɚ itd, ale wszystkie muszŃ byĺ sobie równe. Dla dipoli 

pňtlowych impedancja wejŜciowa jest czterokrotnie wiňksza, dziňki czemu moŨliwe jest r·wnolegğe 

poğŃczenie czterech promiennik·w. Impedancja wejŜciowa dipoli podw·jnie pňtlowych roŜnie dziewiň-

ciokrotnie.  

Umieszczenie anten piňtrowo zapewnia zawiňŨenie gğ·wnej wiŃzki promieniowania w pionie, umiesz-

czenie obok siebie ï zawňŨenie w poziomie. Cztery anteny umieszczone w rogach kwadratu pozwalajŃ 

na zawňŨenie wiŃzki w obu pğaszczyznach.  

 

1.5. Pňtlowe anteny Yagi na pasma 23 i 13 cm 
 

 
Rys. 1.5.1. Konstrukcja pňtlowej anteny Yagi na pasmo 23 cm 

 

W pňtlowych antenach Yagi promiennik ma dğugoŜĺ peğnej fali, a reflektor i direktory majŃ obwody 

odpowiednio wiňksze lub mniejsze od niego. Promienniki cağofalowe dajŃ niewielki zysk w stosunku 

do p·ğfalowych. Dla zmniejszenia wymiarów elementy sŃ zwiniňte do postaci pierŜcieni. Zasady 

konstrukcji, rozmieszczenia i wymiar·w element·w sŃ takie same jak w przypadku zwykğych anten 

Yagi. Dla poprawy tğumienia wstecznego za reflektorem pierŜcieniowym dodana jest pğaszczyzna 

metalowa lub siatka stanowiŃca drugi reflektor. Dalsze przykğady konstrukcji pňtlowych anten Yagi na 

pasmo 23 cm podano w tomie 50-tym.  

Antena jest zasilana przez odcinek cienkiego sztywnego kabla UT141 lub podobnego, przy czym 

promiennik jest otwarty u g·ry i do jednego z jego koŒc·w przylutowana jest Ũyğa Ŝrodkowa kabla, a do 

drugiego ï jego ekran.  

RównieŨ anteny pňtlowe moŨna ğŃczyĺ w ukğŃdy piňtrowe lub umieszczaĺ obok siebie dla powiňkszenia 

zysku kierunkowego. Impedancje wejŜciowe anten sŃ zbliŨone do 50 Ý.  

W tabeli 1.5.1 podane sŃ odstňpy elementów anteny od reflektora siatkowego dla pasma 13 cm, 

a w tabeli 1.5.2 wymiary elementów. Sposób konstrukcji anteny i jej element·w, a takŨe zasilania 

promiennika jest (poza wymiarami) identyczny jak dla anteny na pasmo 23 cm. Niekt·re szczeg·ğy 

konstrukcyjne pokazano na ilustracjach 1.5.2 ï 1.5.3. 
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Tabela 1.5.1 

Rozmieszczenie elementów w antenie dla pasma 13 cm 

 

Element OdlegğoŜĺ [mm] 

ściana reflektora 0 

Reflektor pierŜcieniowy 43,6 

Promiennik 56,9 

Direktor 1 72,6 

Direktor 2 84,3 

Direktor 3 109,3 

Direktor 4 134,3 

Direktor 5 151,9 

Direktor 6 184,3 

Direktor 7 234,3 

Dalsze elementy W odstňpach co 50 mm 

 

Tabela 1.5.2 

Obwody elementów 

 

Element Obwód [mm] 

PierŜcien reflektora 135,9 

Promiennik 129,7 

Direktory 1 ï 11 115,9 

Direktory 12 ï 22 112,4 

 

 
 

Rys. 1.5.2. Reflektor z siatki lub blachy 

 

 
Rys. 1.5.3. Szczeg·ğy wykonania promiennika 
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2. Anteny falowodowe 
 

Falowód (niem. Hohlleiter, m, ang. waveguide, fr. guide dóondes) jest prowadnicŃ falowŃ, w kt·rej 

rozchodzŃ siň inne niŨ TEM rodzaje fali . Fale TEM sŃ to fale, w kt·rych skğadowe elektryczna E 

i magnetyczna H sŃ prostopadğe do kierunku propagacji. Falami takimi sŃ fale rozchodzŃce siň 

w wolnej przestrzeni lub w pğaskich albo wsp·ğosiowych liniach transmisyjnych. Falowody majŃ postaĺ 

rur metalowych wydrŃŨonych w Ŝrodku i sğuŨŃ do przesyğana energii na duŨe odlegğoŜci w zakresie 

mikrofalowym. NajczňŜciej majŃ one przekr·j prostokŃtny, okrŃgğy lub eliptyczny. Spotyka siň takŨe 

falowody dielektryczne, wykorzystujŃce zjawisko fali powierzchniowej. światğowody sŃ falowodami 

optycznymi.  

Falowody mogŃ przenosiĺ fale: 

ï typu TE oznaczane takŨe jako H. Fala TE ma skğadowŃ elektrycznŃ poprzecznŃ do kierunku rozcho-

dzenia i skğadowŃ magnetycznŃ wzdğuŨnŃ; 

ï typu TM oznaczane takŨe jako E. MajŃ one skğadowŃ wzdğuŨnŃ pola elektrycznego i skğadowŃ 

poprzecznŃ pola magnetycznego.  

W falowodzie prostokŃtnym gdy jego dğuŨszy bok a jest równy ɚ/2 mamy do czynienia z czňstotliwoŜ-

ciŃ granicznŃ (lub krytycznŃ) falowodu. Odpowiada ona najdğuŨszej fali jaka moŨe siň w nim rozcho-

dziĺ ï ɚgr (ɚkr). Falowód jest zatem filtrem górnoprzepustowym, kt·ry przepuszcza czňstotliwoŜci 

powyŨej fgr i silnie tğumi mniejsze czňstotliwoŜci.  

Oprócz podziağu pod wzglňdem ksztağtu falowody moŨna podzieliĺ na sztywne i p·ğgiňtkie. Dla falo-

wodów sztywnych zmiana kierunku kierunku jego prowadzenia wymaga uŨycia odpowiedniego 

odcinka przejŜciowego ï kolanka. Falowody p·ğgiňtkie majŃ karbowanŃ powierzchniň, co umoŨliwia 

w ograniczonym zakresie ich zginanie i pozwala zredukowaĺ liczbň nieciŃgğoŜci wywoğanych zğŃczami. 

Wymiary wewnňtrzne i zewnňtrzne sŃ znormalizowane aby umoŨliwiĺ ğŃczenie urzŃdzeŒ wyproduko-

wanych przez r·Ũnych producent·w. Wymagana jest bardzo duŨa precyzja wykonania przede wszyst-

kim koğnierzy falowodowych (polerowanie) gdyŨ kaŨda niedokğadnoŜĺ na styku dwóch falowodów 

oznacza wzrost tğumienia.  

W celu zminimalizowania strat wywoğanych efektem nask·rkowym wnňtrze falowodu bywa czňsto 

pokrywane miedziŃ i polerowane. WytrzymağoŜĺ mocowa falowodu zaleŨy od wytrzymağoŜci wypeğ-

niajŃcego go dielektryka na przebicie elektryczne.  

Fala poruszajŃca siň w falowodzie jest zwiŃzana z wejŜciowymi prŃdami i napiňciami oraz z polem 

elektromagnetycznym. Pola elektryczne i magnetyczne istniejŃ jednoczeŜnie i niejako uzupeğniajŃ siň 

nawzajem. PoruszajŃ siň przy tym wzdğuŨ falowodu jak impulsy napiňcia i prŃdu wzdğuŨ linii transmi-

syjnej. W falowodach powstaje r·wnieŨ zjawisko fali stojŃcej. Pola elektryczne i magnetyczne sŃ 

w nich przesuniňte wzglňdem siebie o 90°. Rozkğady pól elektrycznego i magnetycznego wewnŃtrz 

falowodu sŃ funkcjŃ czňstotliwoŜci. Fala elektromagnetyczna porusza siň w nim odbijajŃc siň od 

Ŝcianek przy czym kŃty padania i odbicia sŃ funkcjŃ czňstotliwoŜci. Gdy czňstotliwoŜĺ maleje kŃty 

padania i odbicia takŨe malejŃ. Dla czňstotliwoŜci granicznej kŃt padania wynosi 0°  co blokuje 

rozchodzenie siň fali wzdğuŨ falowodu. W falowodach nie moŨe rozchodziĺ siň fala typu TEM, 

a istniejŃ jedynie fale typów TE i TM. Rodzaje tych fal w falowodzie sŃ okreŜlone przez warunki 

brzegowe na Ŝciankach falowodu. M·wiŃ one, Ũe na powierzchni przewodnika moŨe istnieĺ tylko pole 

elektryczne skierowane prostopadle do tej powierzchni, a skğadowa styczna tego pola jest równa zeru. 

Ponadto na powierzchni przewodnika moŨe istnieĺ tylko pole magnetyczne skierowane r·wnolegle do 

powierzchni (skğadowa styczna).  

 
Rys. 2.1  
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OkreŜlenie rozkğad·w p·l w falowodzie polega na rozwiŃzaniu r·wnaŒ Maxwella z uwzglňdnieniem 

warunków brzegowych. Jako rozwiŃzanie otrzymuje siň nieskoŒczenie wiele rozkğad·w o róŨnych 

czňstotliwoŜciach granicznych. Rozkğad o minimalnej czňstotliwoŜci granicznej nazywamy rozkğadem 

podstawowym. Na ilustracji 2.1 przedstawiono geometriň i rozkğad pola dla rodzaju podstawowego 

TE10 w falowodzie prostokŃtnym. Pierwszy indeks oznacza, Ũe jest to jedna zmiana (p·ğ okresu) wzdğuŨ 

dğuŨszego boku (a) falowodu, natomiast drugi indeks wskazuje, Ũe nie ma zmian pola wzdğuŨ kr·tszego 

boku (b).  

 
Rys. 2.2. Odbicia i propagacja fali w falowodzie 

 

PrňdkoŜĺ z jakŃ rozchodzi siň fala wzdğuŨ osi falowodu (prňdkoŜĺ rozchodzenia siň energii) to prňdkoŜĺ 

grupowa. W falowodach jest ona mniejsza od prňdkoŜci Ŝwiatğa w pr·Ũni ze wzglňdu na dğuŨszŃ drogň, 

kt·rŃ przebywa czoğo fali po linii ğamanej, chociaŨ przesuwa siň ona z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa (rys. 2.3). 

PrňdkoŜĺ grupowa odpowiada odlegğoŜci G przebytej wzdğuŨ osi falowodu, w czasie gdy rzeczywiste 

przesuniňcie (w kierunku strzağki) wynosi L.  

 
Rys. 2.3 
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PrňdkoŜĺ poruszania siň styku czoğa ze ŜciankŃ nosi nazwň prňdkoŜci fazowej. PrňdkoŜĺ fazowa fali 

rozchodzŃcej siň w falowodzie jest zawsze wiňksza od prňdkoŜci Ŝwiatğa.  

MoŨna objaŜniĺ to wyobraŨajŃc sobie brzeg morza, na kt·ry docierajŃ fale, tak Ũe czoğa fal nie sŃ rów-

nolegğe do brzegu i tworzŃ z nim pewien kŃt. W momencie gdy fala zaczyna siň zağamywaĺ wzdğuŨ 

brzegu zaczyna pňdziĺ z ogromnŃ prňdkoŜciŃ punkt styku fali z nim (punkt rozpryskiwania siň fali). 

Jego prňdkoŜĺ odpowiada prňdkoŜci fazowej. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe jedynie prňdkoŜĺ rozchodzenia siň 

energii i ciağ materialnych nie moŨe przekraczaĺ prňdkoŜci Ŝwiatğa, ale ograniczenie to nie dotyczy 

prňdkoŜci rozchodzenia siň czegoŜ takiego niematerialnego jak faza.  

Krytycznym parametrem falowodu jest jego czňstotliwoŜĺ graniczna. Jest ona bezpoŜrednio powiŃzania 

z wymiarami geometrycznymi. Dla falowodu prostokŃtnego wypeğnionego powietrzem i pracujŃcego 

w rodzaju podstawowym TE10 mamy: 

ɚgr = 2a = c /fgr, gdzie ɚg jest dğugoŜciŃ fali w powietrzu odpowiadajŃcŃ czňstotliwoŜci granicznej, nato-

miast a jest dğugoŜciŃ szerszej Ŝcianki falowodu. Mniejszy wymiar b jest zwykle r·wny poğowie a. 

Rozmiary Ŝcianek powinny byĺ dobrane tak, aby w falowodzie nie wzbudzağy siň inne rodzaje fal niŨ 

poŨŃdany.    

CzňstotliwoŜĺ graniczna dla rodzaju TEmn (w falowodzie prostokŃtnym) moŨe byĺ obliczona z zaleŨ-

noŜci: 

 
DğugoŜĺ fali w falowodzie obliczamy ze wzoru: 

. 

Przykğadowo dla fali o dğugoŜci 28,93 mm (~10370 MHz) w falowodzie R100 (WR90) o dğugoŜci boku 

22,9 mm i ɚkr = 2 x 22,9 = 45,8 mm otrzymuje siň dğugoŜĺ fali w nim ɚf = 37,3 mm i ɚf/4 = 9,32 mm.  

Impedancja falowodu jest opisana wzorem: 

                          __________ 

Zf [Ý] = 377 / ã 1 ï (ɚ0/ɚkr)2, gdzie ɚ0 jest dğugoŜciŃ fali w wolnej przestrzeni i ɚkr ï granicznŃ 

(krytycznŃ) dğugoŜciŃ fali falowodu.  

Jest ona wiňksza od impedancji wolnej przestrzeni (377 Ý) co powoduje, Ũe na otwartym koŒcu falo-

wodu nastňpuje odbicie i powstaje fala stojŃca. Konieczne jest uŨycie konstrukcji dopasowujŃcych, 

takich jak rozszerzajŃce siň tuby albo dğawiki. ZauwaŨmy, Ũe w odr·Ũnieniu od kablowych linii trans-

misyjnych impedancja falowa falowodu jest zaleŨna od czňstotliwoŜci.  

WyŨsze rodzaje fal w falowodach sŃ silniej tğumione, co oznacza wzrost strat mocy. Dlatego teŨ sŃ one 

niepoŨŃdane i falowody sŃ normalnie wykorzystywane w zakresach czňstotliwoŜci pozwalajŃcych na 

wzbudzanie siň tylko rodzaju podstawowego. W falowodzie prostokŃtnym nastňpnymi rodzajami fal sŃ 

TE01 (H01) i TE20 (H20) o granicznych dğugoŜciach fali r·wnych poğowie dğuŨszego boku.  

 

W falowodzie koğowym podstawowym rodzajem fali jest rodzaj TE11 (H11). Pierwszy indeks oznacza 

liczbň maksimów na poğowie obwodu falowodu, a drugi liczbň miejsc o zerowej amplitudzie wzdğuŨ 

promienia falowodu. W przypadku gdy istnieje jednoczeŜnie miejsce zerowe na Ŝrodku falowodu i na 

jego Ŝciance to jest ono liczone jako pojedyŒcze.  

Dla rodzaju TE11 graniczna dğugoŜĺ fali wynosi 1,7063 D, gdzie D jest ŜrednicŃ falowodu. Minimalna 

Ŝrednica falowodu dla danej dğugoŜci fali r·wna siň wiňc 1/1,7063 ɚ czyli 0,586 ɚ.   

Nastňpnym rodzajem fali jest TM01 o granicznej dğugoŜci fali 1,3064 D. Minimalna Ŝrednica falowodu 

równa siň wiňc 1/1,3064 ɚ czyli 0,765 ɚ. Graniczna czňstotliwoŜĺ fali dla TM01 jest w przybliŨeniu 

r·wna 1,3 czňstotliwoŜci granicznej dla TE11. Dla danej dğugoŜci fali Ŝrednica falowodu musi leŨeĺ wiňc 

w przedziale 0,586 ï 0,765 ɚ (w zaokrŃgleniu przyjmuje siň 0,6 ï 0,76 ɚ).  

Dla falowodu kwadratowego rodzajami podstawowymi sŃ TE10 i TE01 (dla równych boków kwadratu 

oba oznaczajŃ to samo tylko obrócone o 90°) o granicznej dğugoŜci fali równej 2a, gdzie a jest bokiem 

kwadratu. Nastňpnymi rodzajami fali w falowodzie kwadratowym sŃ TE11 i TM11 o granicznej dğugoŜci 

fali 1,41 a.  
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Rys. 2.4. Linie pola elektrycznego dla rodzaju podstawowego w falowodzie koğowym 

 

Przykğadowo dla miedzianej rurki od instalacji wodnych o Ŝrednicy 3/4 cala (Ŝrednice zewn./wewn. 

22/20 mm) otrzymujemy dolnŃ czňstotliwoŜĺ granicznŃ dla rodzaju podstawowego r·wnŃ w przybliŨe-

niu 8,55 GHz, a dolnŃ czňstotliwoŜĺ granicznŃ dla nastňpnego 11,08 GHz. Rurka taka nadaje siň wiňc 

jako falowód dla pasma 10 GHz.  

Dla fali 13 cm otrzymujemy nastňpujŃcy zakres moŨliwych wewnňtrznych Ŝrednic falowodu lub puszki 

antenowej równy 78 ï 99 mm, a dla puszki o Ŝrednicy wewnňtrznej 88 mm zakres dğugoŜci fal 15 ï 

11,5 cm (~2,0 ï 2,6 GHz).  

DğugoŜĺ fali w falowodzie koğowym oblicza siň z nastňpujŃcego wzoru: 

               _____________ 

ɚg = 1 / ã (1/ɚo)2 ï (1/ɚgr)2 

gdzie ɚg jest dğugoŜciŃ fali w falowodzie koğowym, ɚo ï dğugoŜciŃ fali w wolnej przestrzeni (ɚo [mm] = 

300 / f [GHz]) i ɚgr ï granicznŃ dğugoŜciŃ fali r·wnŃ 1,706 D. 

WadŃ falowod·w kolistych jest niekontrolowana zmiana kierunku (polaryzacji) pola moŨliwa dziňki sy-

metrii falowodu. Dlatego teŨ praktyczniejsze sŃ falowody eliptyczne. Uwaga ta nie dotyczy promien-

ników kolistych, gdyŨ tam przy stosunkowo krótkim odcinku o polaryzacji fali decyduje kierunek 

(poğoŨenie) antenki. 

 

2.1. Anteny puszkowe 
 

Anteny puszkowe moŨna potraktowaĺ jak odcinek falowodu koğowego zakoŒczony z jednej strony 

ŜciankŃ, czyli m·wiŃc inaczej jako otwarty z jednej strony rezonator koğowy, albo lepiej powiedzieĺ 

walcowy. W odlegğoŜci ĺwierci fali (wzbudzanej w rezonatorze) od tylnej Ŝcianki znajduje siň antenka 

wzbudzajŃca. Jest to najczňŜciej ĺwierĺfalowe przedğuŨenie Ŝrodkowego kontaktu gniazdka koncentry-

cznego, do kt·rego jest na zewnŃtrz podğŃczona linia transmisyjna od nadajnika (i odbiornika). Anteny 

puszkowe sŃ czňsto stosowane jako promienniki oŜwietlajŃce w antenach parabolicznych albo jako 

samodzielne anteny do ğŃcznoŜci na krótsze odlegğoŜci. W warunkach amatorskich sŃ one stosunkowo 

ğatwe do wykonania. W konstrukcji anten na pasma 23 i 13 cm moŨna wykorzystaĺ metalowe puszki od 

konserw, piwa, kawy czy herbaty, gdyŨ nietrudno znaleŦĺ puszki o Ŝrednicach leŨŃcych w zakresach 

dopuszczalnych dla tych pasm. DğugoŜĺ anteny jest mağo krytyczna i ma pewien wpğyw na zysk 

kierunkowy. Oprócz anten jednopasmowych kr·tkofalowcy stosujŃ r·wnieŨ warianty dwupasmowe, 

zğoŨone z dwóch puszek o r·Ũnych Ŝrednicach bŃdŦ teŨ konstrukcje z doprowadzonym do tylniej Ŝcian-

ki falowodem na wyŨsze pasmo. MogŃ byĺ to przykğadowo kombinowane anteny na pasma 13 i 3 cm. 

Zasadniczo na zakresach powyŨej 1 GHz przewaŨa polaryzacja pozioma, ale w niektórych przypadkach 

praktycznie jest mieĺ teŨ moŨliwoŜĺ pracy z polaryzacjŃ pionowŃ, dlatego teŨ spotykane sŃ konstrukcje 

anten puszkowych wyposaŨonych w dwie antenki wzbudzajŃce, oddzielne dla obu polaryzacji.  

Na rysunku 2.1.1 przedstawiona jest konstrukcja anteny puszkowej dla pasm 23 i 13 cm. Wymiary 

anteny na 13 cm odpowiadajŃ z grubsza wymiarom puszek od kawy lub herbaty. W tym wykonaniu 

promiennik jest przylutowany do Ŝrodkowego kontaktu gniazdka N. W przypadku umieszczenia anteny 

puszkowej w ognisku czaszy parabolicznej front puszki dobrze jest zakryĺ foliŃ teflonowŃ  
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Rys. 2.1.1. Antena z puszki od kawy dla pasma 13 m i z wiňkszej puszki dla 23 cm 

 

 
Rys. 2.1.2. Uzupeğnienie anteny puszkowej o okrŃgğŃ tubň ï lejek 

 

Przy optymalnym doborze tuby liczbowy zysk kierunkowy oblicza siň ze wzoru: 

Gk = 5,04 (D/ɚ0)2, 

a zysk w dBi: 

G = (7,03 + 20 log(D/ ɚ0)). 

SzerokoŜĺ wiŃzki wedğug danych z literatury jest o 6% wiňksza aniŨeli dla tuby o ksztağcie piramidy.  
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Rys. 2.1.3. Wykonanie tuby. Oznaczenia na rysunku Lg ï dğugoŜĺ fali w falowodzie, Lo ï w wolnej 

przestrzeni 

 

 
Rys. 2.1.4. Oznaczenia wymiarów anteny na pasmo 6 cm 

 

Tabela 2.1.1 

Przykğady wymiarów anteny puszkowej na pasmo 6 cm przeznaczonej na promiennik do anteny 

parabolicznej o stosunku F/D = 0,4 

 

Wariant  A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] 

G3PHO 38 69,5 22 11,5 

OE8MI 33 100 15 11,5 

 

Na rysunkach 2.1.5 ï 2.1.7 przedstawiona jest konstrukcja dwupasmowego promiennika WB5LUA dla 

podzakresów 5760 i 10368 MHz. MoŨe on byĺ wykonany z mosiŃdzu, miedzi albo aluminium. GruboŜĺ 

Ŝcianek jest mağo istotna, na rysunkach przyjňto gruboŜĺ 5 mm. Miejsca spğaszczone do montaŨu 

gniazdek SMA majŃ w przybliŨeniu wymiary 15 x 15 mm. Otwory sğuŨŃce do przykrňcenia gniazdek 

Ŝrubami sŃ nagwintowane gwintem M2,5. Otwory Ŝrodkowe powinny mieĺ Ŝrednice pozwalajace na 

przeprowadzenie przez nie przedğuŨonego kontaktu Ŝrodkowego gniazdka z izolacjŃ teflonowŃ, czyli 

w przybliŨeniu 4 mm. Naprzeciwko antenki dla pasma 3 cm znajduje siň otwór nagwintowany gwintem 

M3 przeznaczony dla Ŝruby dostrajajŃcej. śruba jest zanurzona w rezonatorze w przybliŨeniu na 

gğňbokoŜĺ 3,8 mm. Antenka dla 10368 MHz ma dğugoŜĺ 7,6 mm i Ŝrednicň 1,2 mm, a antenka dla 5760 

MHz dğugoŜĺ 152 ï 17,8 mm i Ŝrednicň 1,8 ï 2,5 mm.  

MoŨliwy spos·b montaŨu dowolnych promienników w ognisku paraboli pokazano na fotografiach 

2.1.10 i 2.1.11.  
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Rys. 2.1.5. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, przekroje boczne 

 

 
Rys. 2.1.6. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, rzuty poprzeczne 
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Rys. 2.1.7. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, rzuty boczne 

 

 

   
 

Fot 2.1.8 i 2.1.9. Widok promiennika 

 

   
 

Fot. 2.1.10 i 2.1.11. MontaŨ promienników puszkowych w ognisku paraboli 
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Rys. 2.1.12. Dwupasmowy promiennik dla pasm 10 i 24 GHz, rzut boczny 

 
Rys. 2.1.13. Dwupasmowy promiennik dla pasm 10 i 24 GHz od przodu 

 

 
Rys.2.1.14. Promiennik puszkowy z dğawikiem koğnierzowym na zakres 5760 MHz 

 

Promiennik puszkowy z rysunku 2.1.14 (QEX 1/1995) z dğawikiem koğnierzowym na zakres 5760 MHz 

zostağ opracowany dla anten parabolicznych o stosunku F/D 0,35 ï 0,45. Wymiary uğamkowe wynikğy 



Anteny mikrofalowe                                                               Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

05.09.2020                                                                                                                             24 

 

z przeliczenia cali na milimetry i moŨna je bez problemu zaokrŃgliĺ. Do zasilania promiennika uŨyto 

gniazdka SMA. Na falowodach prostokŃtnych stosowane sŃ opr·cz okrŃgğych dğawik·w takŨe koğnie-

rzowe dğawiki prostokŃtne o stusunku boków zgodnym ze stosunkiem dla falowodu.  

 

Tabela 2.1.2 

Przykğadowe wymiary anteny z dğawikiem koğnierzowym 

 

Pasmo [M Hz] średnica rezonatora 

[mm] 

średnica dğawika 

[mm] 

WysokoŜĺ dğawika 

[mm] 

1296 178 419 121 

5760 39 90 26,5 

10368 20,5 50 12,5 

 

 
Rys. 2.1.15. Promiennik z dğawikiem koğnierzowym na pasmo 10 GHz wykonany z rurki od instalacji 

wodnych o Ŝrednicach 22/20 mm 

 

2.2. Anteny tubowe 
 

Otwarty koniec falowodu nie jest optymalnym przejŜciem miňdzy wolnŃ przestrzeniŃ a falowodem. 

Pojawia siň znaczna fala odbita od koŒca falowodu, ponadto szerokoŜĺ pasma pracy takiej anteny jest 

niewielka. Przeksztağcenie konstrukcyjne koŒca falowodu tworzy z niego antenň tubowŃ. Anteny takie 

sŃ bardzo popularne w pasmach mikrofalowych. Do ich zalet moŨna zaliczyĺ duŨy zysk energetyczny 

(kilkanaŜcie dBi), mağy WFS, wzglňdnie szerokie pasmo pracy (ok. 50%), mağŃ wagň i prostŃ konstruk-

cjň. Nie bez znaczenia jest fakt, Ũe obliczenia teoretyczne zgadzajŃ siň bardzo dobrze z wynikami 

pomiarów prototypów anten. Anteny tubowe sŃ r·wnieŨ chňtnie stosowane jako anteny wzorcowe 

o znanym zysku energetycznym, a takŨe jako Ŧr·dğa oŜwietlajŃce inne rodzaje anten (np. reflektory 

paraboliczne).  

Dziağanie anten tubowych jest zbliŨone do dziağania megafonu, który jest swego rodzaju antenŃ kierun-

kowŃ dla fal akustycznych. Rozszerzanie siň Ŝcianek zapewnia ğagodne przejŜcie od falowodu do 

wolnej przestrzeni co wpğywa na zmniejszenie odbiĺ. JeŜli tuba ma oŜwietlaĺ reflektor to waŨniejsze od 

maksymalnego moŨliwego zysku staje siň dobranie takiej charakterystyki promieniowania aby 

zapewniağa jego optymalne oŜwietlenie.  

TylnŃ czňŜĺ anteny stanowi rezonator prostopadğoŜcienny lub walcowy. W przedniej czňŜci znajduje siň 

lejek o przekroju prostokŃtnym lub okrŃgğym majŃcy za zadanie dopasowaĺ wyjŜcie rezonatora do 
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wolnej przestrzeni. W bardziej skomplikowanych konstrukcjach krawňdzie lejka (przebiegi Ŝcianek) 

majŃ ksztağt wykğadniczy zamiast prostoliniowego. W odlegğoŜci ĺwierci fali wzbudzanej w rezonatorze 

od tylnej Ŝcianki znajduje siň antenka wzbudzajŃca. Jest to najczňŜciej ĺwierĺfalowe przedğuŨenie 

Ŝrodkowego kontaktu gniazdka koncentrycznego, do którego jest na zewnŃtrz podğŃczona linia transmi-

syjna od radiostacji. Anteny tubowe sŃ czňsto stosowane jako promienniki w antenach parabolicznych 

albo jako samodzielne anteny do ğŃcznoŜci na kr·tsze odlegğoŜci. Przy praktycznych dğugoŜciach tuby 

moŨna siň spodziewaĺ zysk·w rzňdu 10 dBi.  

 
Rys. 2.2.1. Antena tubowa na pasmo 13 cm 

 

 
Rys.2.2.2. Promiennik Vivaldiego dla anteny na zakres 1 ï 12 GHz 

 

Umieszczenie w tubie anteny promiennika Vivaldiego daje antenň szerokopasmowŃ, dobrze nadajŃcŃ 

siň jako promiennik dla anteny parabolicznej. Antena z rysunku 2.2.2 pokrywa pasmo 1 ï 12 GHz 

umoŨliwiajŃc pracň w amatorskich pasmach 23, 13, 9,6 i 3 cm. Wykonany z blachy aluminiowej lub 

mosiňŨnej o gruboŜci 8 mm promiennik jest umieszczony na osi symetrii tuby. Antena jest przewidzia-

na jako promiennik do anteny parabolicznej i daje zysk 5 ï 6 dBi. Jedna z czňŜci promiennika jest 

poğŃczona z ekranem kabla wsp·ğosiowego, a druga z jego ŨyğŃ ŜrodkowŃ. Tuba ma przekrój 
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prostokŃtny o stosunku boku poziomego do pionowego 2:1. Promiennik moŨna wykonaĺ takŨe z blachy 

o gruboŜci 2 mm dopasowujŃc do tego spos·b montaŨu. Oprócz promiennika ze szczelinŃ Vivaldiego 

stosowane sŃ teŨ opisane dalej promienniki ze szczelinami o innych ksztağtach. Promienniki z przegro-

dŃ schodkowŃ noszŃ w literaturze niemieckojňzycznej takŨe nazwň Septum. Przegrody takie stosowane 

sŃ r·wnieŨ dla otrzymania polaryzacji koğowej w antenach prostokŃtnych albo koğowych.  

 
Rys.2.2.3 i 2.2.4. PrzejŜci·wka z kabla wsp·ğosiowego na falow·d prostokŃtny WG16 (rys. DB6NT) 

 

2.2.1. Anteny tubowe na pasma 10 i 24 GHz 

 

Antena tubowa na pasmo 10 GHz jest konstrukcjŃ stosunkowo prostŃ i ğatwŃ do realizacji przez poczŃt-

kujŃcych. Nie wymaga ona takŨe dostrajania. W por·wnaniu z antenami parabolicznymi daje ona jed-

nak mniejszy zysk. Zysk kierunkowy roŜnie wprawdzie wraz z dğugoŜciŃ tuby, ale dla wiňkszych 

zysków wymiary anteny mogŃ staĺ siň niepraktycznie duŨe. Przykğadowo dla otrzymania zysku 25 dBd 

w paŜmie 10 GHz konieczna jest tuba o dğugoŜci 55 cm, a dla porównania antena paraboliczna 

o Ŝrednicy 30 cm daje zysk 26 dBd.  

Antenň moŨna wykonaĺ z blachy biağej lub mosiňŨnej o gruboŜci 0,1 ï 1 mm albo z laminatu epoksydo-

wego. Wymiary w zaleŨnoŜci od zysku kierunkowego podano w tabelach poniŨej. Praktyczne moŨe byĺ 

wykonanie dw·ch przeciwlegğych Ŝcianek szerszych o 2 ï 3 mm aby otrzymaĺ rezerwň do przylutowa-

nia pozostağych. W antenach umieszczonych na zewnŃtrz dobrze jest zakryĺ wlot foliŃ teflonowŃ. 

Konstrukcja anten tubowych dla pasm 24 i 47 GHz jest identyczna, jedynie wymiary sŃ proporcjonalnie 

mniejsze.  

 
Rys. 2.2.1.1. ZaleŨnoŜĺ zysku kierunkowego w paŜmie 10 GHz od dğugoŜci anteny tubowej 
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Tabela 2.2.1.1. Wymiary anten tubowych dla pasm 10 i 24 GHz 

 

Pasmo 10 GHz 

Zysk [dB] A [mm]  B [mm] L [mm]  

10 44 33 24 

16 89 66 51 

20 140 104 156 

21,5 160 120 230 

23 198 146 336 

25 249 185 552 

28 352 260 990 

Pasmo 24 GHz 

10 18 13 10 

16 37 27 21 

20 58 43 65 

21,5 67 50 96 

23 83 61 140 

25 103 77 230 

28 147 108 213 

 
Rys. 2.2.1.2. ZaleŨnoŜĺ zysku kierunkowego w paŜmie 24 GHz od dğugoŜci anteny tubowej 

 
Rys. 2.2.1.3. Konstrukcja i oznaczenia wymiarów tuby 
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W pozycji przedstawionej na rysunku 2.2.1.3 promieniowana fala jest spolaryzowana pionowo. Dla 

uzyskania polaryzacji poziomej naleŨy tubň obr·ciĺ o 90°, tak aby wňŨsze Ŝcianki znalazğy siň u g·ry 

i u doğu.  

Dla poğŃczenia tuby z falowodem konieczne jest uŨycie pasujŃcego koğnierza. W przypadku trudnoŜci 

z zakupem koğnierza moŨna go wykonaĺ samodzielnie z blachy mosiňŨnej 2 ï 3 mm w oparciu o rysun-

ki 2.2.1.4 i 2.2.1.5. Dla pasma 24 GHz koğnierz moŨe mieĺ gruboŜĺ 1 ï 2 mm.  

 

 
Rys. 2.2.1.4. Wymiary koğnierza i falowodu wedğug norm WG16/WR90/R100 

 

 
Rys. 2.2.1.5. Wymiary koğnierza i falowodu wedğug norm WG20/WR42/R220 
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Rys. 2.2.1.6 i 2.2.1.7. Konstrukcja anteny tubowej DB6NT 

 

Tabela 2.2.1.2 

Wymiary anteny DB6NT dla pasm 10 i 24 GHz 

 

Zakres 

[GHz 

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm] PrzedğuŨenie 

10 125 105 25 33 140 13 WG16 

24 130 105 13 20 150 6 WG20 

Uwagi: zysk w paŜmie 10 GHz 19 dBi przy szerokoŜci wiŃzki 18° 

Zysk w paŜmie 24 HGz 27 dBi przy szerokoŜci wiŃzki 9°. 

 

Anteny wykonano z blachy mosiňŨnej. Lutowania naleŨy wykonaĺ tak, aby cyna nie dostağa siň do 

wnňtrza tuby, gdyŨ jest ona zğym przewodnikiem dla prŃd·w w.cz. W przypadku korzystania z anten na 

zewnŃtrz naleŨy przysğoniĺ wlot foliŃ teflonowŃ. Tuba moŨe byĺ zasilana albo bezpoŜrednio z pasujŃce-

go falowodu albo przez przejŜci·wkň z kabla wsp·ğosiowego na falow·d. DB6NT uŨywağ tych anten 

tubowych jako promienników do anteny parabolicznej.  

 
Rys. 2.2.1.8. Warianty mechanicznego wykonania anten tubowych 
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Na rysunku 2.2.1.9 podane sŃ wymiary anteny tubowej na pasmo 10 GHz wykonanej z jednostronnego 

laminatu epoksydowego. Antena daje zysk energetyczny 20 dBi. ścianki naleŨy zlutowaĺ ze sobŃ tak, 

aby strona pokryta miedziŃ znalazğa siň wewnŃtrz tuby. Na wŃskim koŒcu umocowany jest koğnierz do 

umocowania anteny na falowodzie.  

 

 
Rys. 2.2.1.9. Wymiary Ŝcianek z laminatu dla anteny tubowej dla pasma 10 GHz 

 

2.3. PrzeğŃczniki falowodowe 
 

Do przeğŃczania nadawanie-odbiór w zakresach do 18 ï 24 GHz w instalacjach antenowych wsp·ğ-

osiowych stosowane sŃ specjalne przekaŦniki koncentryczne z gniazdkami SMA. Wiele z nich jest 

wprawdzie oficjalnie przewidzianych do pracy w zakresie do 18 GHz, ale w warunkach amatorskich 

wiňksze tğumienie powyŨej czňstotliwoŜci granicznej jest jeszcze do przyjňcia i przekaŦniki takie sŃ 

uŨywane takŨe w paŜmie 24 GHz. O ile nowe przekaŦniki sŃ dosyĺ kosztowne, o tyle na wszelkiego 

rodzaju gieğdach krótkofalarskich spotyka siň przekaŦniki uŨywane w cağkiem dobrym stanie. 

PrzewaŨnie przekaŦniki 12 V sŃ droŨsze od ich odpowiedników 24 V, a szczeg·lnie okazyjnie dostňpne 

sŃ przekaŦniki bistabilne wymagajŃce specjalnego wysterowania w przypadku przeğŃczania nadawanie-

odbiór za pomocŃ przycisku. Przykğady rozwiŃzaŒ opisano w dodatku B.  

Od 10 GHz wzwyŨ równieŨ w konstrukcjach amatorskich uŨywane sŃ falowody i dostosowane do nich 

przeğŃczniki antenowe. Zasady dziağania niekt·rych z nich przedstawiono poniŨej.  
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Rys. 2.3.1 (po lewej). Obrotowy przeğŃcznik falowodowy 

Rys. 2.3.2 (po prawej). PrzeğŃcznik obrotowy z kanağem prostym 

 

 
Rys. 2.3.3. PrzeğŃcznik falowodowy z klapkŃ poruszanŃ rňcznie lub elektromechanicznie. SprňŨyna 

dociska klapkň w kaŨdym z poğoŨeŒ. Konstrukcja jest stosunkowo ğatwa do samodzielnego wykonania. 

KŃt rozchylenia ramion nie powinien przekraczaĺ 60° gdyŨ powoduje to wzrost WFS 

 

 
Rys. 2.3.4. PrzeğŃcznik z zanurzanymi bolcami 

 

W przeğŃczniku z rysunku 2.3.4 do zmiany kierunku poğŃczenia sğuŨŃ poruszane elektromechanicznie 

bolce. Zanurzenie bolca w falowodzie powoduje powstanie zwarcia i zamkniňcie drogi rozchodzenia siň 

fali. W falowodzie dla pasma 10 GHz wystarczŃ bolce o Ŝrednicach 6 ï 8 mm. Ramiona przeğŃcznika 

powinny byĺ rozchylone co najwyŨej pod kŃtem 60°, gdyŨ wiňksze kŃty powodujŃ powstanie nieciŃg-
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ğoŜci i wzrost wsp·ğczynnika fali stojŃcej (WFS). Wzrost WFS powodujŃ takŨe wszelkie niedokğadnoŜci 

w wykonaniu przeğŃcznika.  

 

2.4. Cyrkulatory  
 

Cyrkulatory sŃ wielowrotnikami pozwalajŃcymi na podğŃczenie do nich oddzielnie odbiornika, nadaj-

nika, anteny nadawczo-obiorczej, ewentualnie takŨe sztucznego obciŃŨenia. Nie posiadajŃ one Ũadnych 

ruchomych czňŜci mechanicznych. Zawarty wewnŃtrz rdzeŒ ferrytowy namagnesowany przez magnes 

stağy powoduje (w wyniku efektu Faradaya), Ũe sygnağ z jednych wrót moŨe przejŜĺ tylko w wyznaczo-

nym kierunku do wrót nastňpnych, a z nich w tym samym kierunku do jeszcze nastňpnych.  

PodğŃczajŃc wiňc do jednych wrot antenň, a do pozostağych nadajnik i odbiornik otrzymuje siň separator 

odbiornika i nadajnika nie wymagajŃcy jego przeğŃczania (sŃ one z tego powodu powszechnie stosowa-

ne w urzŃdzeniach radarowych). Cyrkulator moŨe teŨ sğuŨyĺ do zabezpieczenia nadajnika przed 

skutkami silnego niedopasowania anteny (np. w wyniku jej uszkodzenia), gdyŨ odbita w takim przypad-

ku energia przechodzi do nastňpnych wrót obciŃŨonych sztucznym obciŃŨeniem, gdzie jest tracona 

w postacji ciepğa. Nie dociera ona do nadajnika, gdzie mogğaby spowodowaĺ jego przegrzanie lub 

uszkodzenie w wyniku za wysokich napiňĺ albo prŃd·w.  

Cyrkulatory pracujŃ tylko w pewnych ograniczonych konstrukcyjnie zakresach czňstotliwoŜci. Tğumie-

nie wnoszone w kierunku propagacji (Ăprzewodzeniaò) leŨy w okolicach 0,5 dB (jest to zaleŨne od 

czňstotliwoŜci pracy ale zasadniczo poniŨej 1 dB), a w kierunku przeciwnym (zaporowym) ï 20ï25 dB.  

       
 

Rys. 2.4.1 (po lewej). Cyrkulator falowodowy o kierunku propagacji A-B-C 

Fot. 2.4.2 (po prawej). Cyrkulator na zakres 1 GHz 

 

 
Rys. 2.4.3. Zasada pracy cyrkulatora ferrytowego 
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W cyrkulatorze z rysunku 2.4.3 energia doprowadzona do wejŜcia 1 dzieli siň na dwie r·wne czňŜci 

rozchodzŃce siň poprzez ferryt z r·Ũnymi szybkoŜciami. Do wyjŜcia 3 sygnağy docierajŃ w przeciwnych 

fazach i kompensujŃ siň nawzajem. Do wyjŜcia 2 sygnağy docierajŃ w zgodnych fazach i sumujŃc siň 

odtwarzajŃ sygnağ wejŜciowy. Dziňki symetrycznej konstrukcji cyrkulatora dla kaŨdych wrót moŨna 

okreŜliĺ jednoznacznie drogň propagacji sygnağu. JeŨeli do wr·t 3 jest podğŃczona antena to energia 

nadawcza jest zawsze kierowana z wr·t 2 do anteny, a sygnağy odbierane ï od anteny do wrót 1. 

Cyrkulator jest elementem nieodwracalnym, przykğadowo transmisja w kierunku od wrót 1 do 2 

przebiega inaczej niŨ w kierunku przeciwnym.  

 

2.5. Falowody dla pasm amatorskich 
 

Tabela 2.5.1 

Parametry falowodów prostokŃtnych uŨywanych w pasmach amatorskich 

 

Pasmo 

[GHz] 

Typ Zakres [GHz] CzňstotliwoŜĺ 

graniczna 

[GHz] 

Wymiary 

wewnňtrzne 

[cm] 

Wymiary 

zewnňtrzne 

[cm] 
WG WR R 

6  159 58 4,64 ï 7,05  4,039 x 2,019  

6 14 137 70 5,85 ï 8,20 4,301 3,4849 x 1,58  

10 16 90 100 8,20 ï 12,40 6,557 2,286 x 1,016 2,54 x 1,27 

10 17 75 120 9,84 ï 15,0  1,905 x 0,953  

24 20 42 220 18,00 ï 26,50 14,047 1,0668 x 0,5334 1,27 x 0,635 

47 25 15 620 50,00 ï 75,00 39,863 0,3759 x 0,1880 0,579 x 0,391 

47  19 500 40,00 ï 60,00   0,478 x 0,239  

 

 
Rys. 2.5.1. Zasada ğŃczenia odcinków falowodów przy uŨyciu zğŃczy dğawikowych. Zwarcie na koŒcu 

poziomego (równoleglego do falowodu) odcinka A jest transformowane na rozwarcie na poğŃczeniu 

z odcinkiem pionowym B i z kolei znowu na zwarcie na linii Ŝcianki falowodu C. Dziňki temu 

niedokğadnoŜci kontaktu falowodów przestajŃ odgrywaĺ negatywnŃ rolň 

 

 
Rys.2.5.2. Oznaczenia wymiarów falowod·w prostokŃtnych, standardowo b = a/2 
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2.6. Szablony do konstrukcji anten tubowych 
 

Szablony przytoczono za [Wade1994]. Na ilustracjach zachowano oryginalne skale w mm i calach oraz 

podpisy segment·w leŨŃcych w pğaszczyŦnie E. Dla otrzymania uŨytecznego szablonu naleŨy rysunek 

wydrukowaĺ w takiej skali aby podziağki zgadzağy siň z rzeczywistoŜciŃ. 

 

 
Rys.2.6.1. Szablon anteny o zysku 14 dBi na zakres 5760 MHz 
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Rys. 2.6.2. Szablon anteny o zysku 18 dBi na zakres 10368 MHz 
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Rys. 2.6.3. Szablon anteny puszkowej o zysku 14 dBi na zakres 10368 MHz 

 

 
Rys. 2.6.4. Szablon anteny o zysku 8 dBi na zakres 10368 MHz 
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3. Anteny planarne 
 

Cağofalowe dipole zasilane na koŒcach posiadajŃ wysokŃ impedancjň wejŜciowŃ co uğatwia wyko-

rzystanie ich w ukğadach wieloantenowych. Poprzez równolegğe ğŃczenie wejŜĺ o duŨej impedancji 

uzyskuje siň wypadkowe impedancje uğatwiajŃce dopasowanie do linii transmisyjnych. Przebiegi napiňĺ 

i prŃd·w w obu poğ·wkach dipola sŃ odwrócone o 180° w stosunku do siebie. Zasadniczo moŨliwe jest 

zwiňkszenie zysku anten cağofalowych przez dodanie reflektorów i direktorów, ale w praktyce w ukğa-

dach antenowych stosowane sŃ wyğŃcznie reflektory. Sam dipol cağofalowy zapewnia zysk okoğo 1,8 

dBd.  

 

 
Rys. 3.1. ZaleŨnoŜĺ impedancji wejŜciowej dipola cağofalowego od jego smukğoŜci 

 

 
Rys. 3.2. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika skrócenia dipola cağofalowego od jego smukğoŜci 
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3.1. SzeŜcioelementowy ukğad antenowy na pasmo 23 cm 
 

Antena skğada siň z szeŜciu p·ğfalowych poğ·wek tworzŃcych razem uğoŨone piňtrowo trzy dipole 

cağofalowe. Przy impedancjach wejŜciowych kaŨdej z par równych 600 Ý impedancja wejŜciowa 

cağoŜci wynosi 200 Ý i pozwala na ğatwe dopasowanie do kabla 50 Ý. Dla otrzymania impedancji 

wejŜciowej dipola 600 Ý jego wsp·ğczynnik smukğoŜci wg wykresu 3.1 musi wynieŜĺ 32,5, co dla fali 

23 cm daje gruboŜĺ elementów 7 mm. Dziňki zbliŨeniu reflektora na odlegğoŜĺ 45 mm (0,2 ɚ) 

impedancja wejŜciowa ulegğa zmniejszeniu o tyle, Ũe gruboŜĺ elementów zredukowağa siň do 6 mm. 

Z wykresu 3.2 dla wsp·ğczynnika smukğoŜci 32,5 otrzymuje siň wsp·ğczynnik skrócenia 0,8. DğugoŜĺ 

dipola cağofalowego wynosi wiňc 23 x 0,8 = 18,4 cm. KaŨda z jego poğ·wek ma dğugoŜĺ 9,2 cm. Linie 

fazujŃce pomiňdzy nimi majŃ dla dğugoŜci wzglňdnej ɚ/2 dğugoŜĺ mechanicznŃ 11,5 cm, a przy 

uwzglňdnieniu wsp·ğczynnika skrócenia 11 cm. GruboŜĺ i odstňp miňdzy przewodami sŃ niekrytyczne. 

MoŨna je wykonaĺ z przewodu CuAg o Ŝrednicy 2 mm. Do konstrukcji reflektora moŨna uŨyĺ blachy 

albo siatki metalowej. Rozmiary oczek siatki nie mogŃ przekraczaĺ 1/10 fali. Przy wymiarze 1/20 fali 

reflektor z siatki zachowuje siň jak wykonany z peğnej blachy. Wymiary reflektora powinny byĺ co 

najmniej o 5% wiňksze od ukğadu promiennik·w, ale dla poprawy tğumienia wstecznego mogŃ byĺ 

wyraŦnie wiňksze i nie sŃ krytyczne powyŨej tej wielkoŜci. Symetryzator 4:1 najlepiej wykonaĺ 

w postacji p·ğfalowej pňtli z kabla zasilajŃcego. Zamiast wsporników z pleksiglasu moŨna zastosowaĺ 

teŨ teflonowe.  

Antenň moŨna teŨ zasilaĺ na dolnym elemencie zamiast na Ŝrodkowym. Jej impedancja wejŜciowa nie 

ulega w tym przypadku zmianie. W zwiŃzku z r·ŨnicŃ dğugoŜci lini i pomiňdzy dipolem dolnym i gór-

nym wystňpuje wprawdzie pewna r·Ũnica fazy, ale dla anteny trzypiňtrowej jest ona jeszcze pomijalna. 

MoŨe natomiast staĺ siň problemem dla anten wielopiňtrowych.  

 

 
Rys. 3.1.1. Konstrukcja anteny 

 

3.2. OŜmioelementowy ukğad antenowy na pasma 13 i 9 cm 
 

Antena ma podobnŃ konstrukcjň jak poprzednia, ale przy oŜmiu elementach niemoŨliwe jest jej zasila-

nie na elemencie Ŝrodkowym. Pary elementów 1 i 2 oraz 3 i 4 sŃ poğŃczone równolegle i nastňpnie 
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przez dwa transformatory ĺwierĺfalowe poğŃczone z zaciskami wejŜciowymi. KaŨdy z dipoli powinien 

mieĺ impedancjň wejŜciowŃ 600 Ý, z czego wynika wp·ğczynnik smukğoŜci 32,5 i konsekwentnie 

gruboŜĺ element·w 4 mm. KaŨda z par ma w wyniku poğŃczenia r·wnolegğego impedancjň wejŜciowŃ 

300 Ý, a znajdujŃce siň pomiňdzy nimi dwa odcinki transformatorów ĺwerĺfalowych transformujŃ jŃ na 

400 Ý (ich impedancja falowa obliczana jako pierwiastek kwadratowy z 300 x 400 musi wynosiĺ 346 

Ý). Przy 2 mm gruboŜci przewodów odstňp miňdzy nimi musi wynosiĺ 18 mm ï dla uzyskania podanej 

impedancji falowej musi on byĺ 9 razy wiňkszy od Ŝrednicy przewod·w. Przy zağoŨeniu wsp·ğczynnika 

skrócenia 0,8 jak w poprzedniej konstrukcji dğugoŜci element·w muszŃ wynosiĺ 52 mm, a linie fazujŃ-

ce (przy wsp·ğczynniku skrócenia 0,9) majŃ dlugoŜci 60 mm. Elementy sŃ umieszczone na wspornikach 

z pleksiglasu w odlegğoŜci 35 mm od reflektora.  

 

 
Rys. 3.2.1. Konstrukcja anteny 

 

Transformator symetryzujŃcy jest wykonany ze sztywnego kabla UT141, RG-141 lub RG-188.  

W antenie na pasmo 9 cm przy impedancji wejŜciowej elementów 600 Ý i wynikajŃcym stŃd wsp·ğ-

czynniku smukğoŜci 32,5 gruboŜĺ element·w powinna wynosiĺ 0,276 cm, ale w w praktyce stosowane 

sŃ rurki o Ŝrednicy 3 mm. Dla tego samego wsp·ğczynnika smukğoŜci i wynikajŃcego z niego wsp·ğ-

czynnika skrócenia elementy majŃ dğugoŜĺ 7,2 cm. Wymiary transformatora symetryzujŃcego sŃ 

wprawdzie mağe, ale jest on jeszcze wykonalny ze sztywnego kabla. MoŨna teŨ zmieniĺ wsp·ğczynnik 

smukğoŜci na przykğad na 18, co da gruboŜci element·w 5 mm i impedancje wejŜciowe 150 Ý. Przy 

równolegğym poğŃczeniu trzech dipoli cağofalowych otrzymuje siň w prosty sposób 50 Ý. Kabel wsp·ğ-

osiowy moŨna wprawdzie podğŃczyĺ bezpoŜrednio do zacisków anteny, ale lepiej jest uŨyĺ do symetry-

zacji ĺwierĺfalowego dğawika prŃd·w powierzchniowych.  

W paŜmie 6 cm wymiary anteny okazujŃ siň trudne do zrealizowania. Lepiej jest skorzystaĺ z dowol-

nego rodzaju anteny szerokopasmowej albo z anteny tubowej.  

Przedstawiony na rys. 3.2.1 schemat zasilania anteny czteropiňtrowej nie jest jedynym z moŨliwych 

rozwiŃzaŒ. Przykğady kilku dalszych wariant·w pokazano na nastňpnej ilustracji. MoŨliwe jest teŨ two-

rzenie schematów dla wiňkszej liczby piňter, tak aby po równoleglym poğŃczeniu górnej i dolnej poğ·w-

ki anteny otrzymywaĺ wypadkowo ğatwe do dopasowania przez symetryzator o przekğadni 4:1 impe-

dancje 200 Ý, albo teŨ bezpoŜrednio impedancje 50 Ý. Wysokie impedancje wejŜciowe w niektórych 
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z nich wymagajŃ duŨych wsp·ğczynnik·w smukğoŜci, co z kolei oznacza, Ũe na wyŨszych pasmach 

elementy musiağyby byĺ niepraktycznie cienkie. Przykğadowo dla uzyskania impedancji 1200 Ý ko-

nieczny jest wsp·ğczynnik smukğoŜci 71 co w paŜmie 23 cm daje 3-milimetrowŃ gruboŜĺ elementów.  

Dla wiňkszej liczby elementów dobrym rozwiŃzaniem jest teŨ tworzenie ukğadów prostych anten trzy- 

lub czteropiňtrowych. Liczba moŨliwych wariant·w jest na tyle duŨa, Ũe musimy siň ograniczyĺ tylko 

do niektórych wybranych.  

 
Rys. 3.2.2. Warianty zasilania anten czteropiňtrowych 

 

 
Rys. 3.2.3. Warianty zasilania anten piňciopiňtrowych 
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KaŨda z anten trzypiňtrowych skğada siň z trzech dipoli o impedancji wejŜciowej 1200 Ý, a wiňc ma 

wypadkowŃ impedancjň 400 Ý. SŃ one poğŃczone z punktem centralnym za pomocŃ cağofalowych 

odcink·w linii, w sumie wiňc dziňki ich równolegğemu poğŃczeniu otrzymuje siň impedancjň 200 Ý, 

tatwŃ do dopasowania do linii 50-omowej. OczywiŜcie przy obliczaniu dğugoŜci linii cağofalowych 

naleŨy uwzglňdniĺ wsp·ğczynnik skrócenia kabla. Dla pasm 23 i 13 cm zalecane jest uŨycie sztywnego 

kabla typu UT141.  

 
Rys. 3.2.4. Schemat zasilania ukğadu dw·ch anten trzypiňtrowych 

 

3.3. Fabryczne anteny planarne do ğŃcznoŜci naziemnych 
 

W tabeli podano jako przykğad najwaŨniejsze parametry anten planarnych produkcji Wimo i TP-Link. 

Anteny sŃ zabezpieczone osğonŃ z biağego PCW. 

 

Tabela 3.3.1 

Parametry anten PA13R, PA23R i TL-ANT5823B 

 

Parametr PA13R PA23R TL-ANT5823B 

Zakres czňstotliwoŜci [MHz] 2300 ï 2500 1240 ï 1300 5150 ï 5850 

Zysk [dBi] 11 17 23 

WFS < 1,5 < 1,5 < 1,5 

Tğumienie wsteczne [dB] > 20 > 15  > 28 

Impedancja wejŜciowa [Ý] 50 50 50 

Maks. moc wejŜciowa [W] 50 50 100 

Polaryzacja Liniowa H lub V Liniowa H lub V Liniowa H lub V 

Gniazdo N N N 

Wymiary [mm] 130 x 130 450 x 450 x 85 320 x 320 x 20 

Masa [g] 390 1300  
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3.4. Anteny planarne do pracy przez satelitň QO-100 
 

Jako wspólna antena nadawczo-odbiorcza w ognisku anteny parabolicznej moŨe sğuŨyĺ antena planarna 

konstrukcji DJ7GP lub antena POTY opracowana przez G0MJW, PA3FYM i M0EYT. Dla uzyskania 

polaryzacji koğowej prawoskrňtnej promienniki oŜwietlajŃce antenň parabolicznŃ muszŃ mieĺ polaryza-

cjň lewoskrňtnŃ. Do ğŃcznoŜci przez satelitň QO-100 wystarczŃ anteny o Ŝrednicy 65 ï 85 cm. 

 

   
 

Fot. 3.4.1. Dwupasmowa antena planarna firmy BaMaTech 

Fot. 3.4.2. Antena planarna POTY 

 

   
 

Fot. 3.4.3. Przykğad konstrukcji anteny z rys. 3.4.5 

Fot. 3.4.4. Soczewka w postaci podw·jnego stoŨka jest wykonana z poliamidu PA6 i ma Ŝrednicň 20 

mm 

 

 
Rys. 3.4.6. Wymiary soczewki stoŨkowej 
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Rys. 3.4.5. Wymiary anteny planarnej na pasmo 13 cm. Elementy sŃ wykonane z blachy mosiňŨnej lub 

miedzianej o gruboŜci 1 mm, a puszkowa antena Ŝrodkowa na 10 GHz z rurki miedzianej od instalacji 

wodnych o Ŝrednicy zewnňtrznej 22 mm i wewnňtrznej 20 mm. Do punktu zasilania podğŃczony jest 

kontakt Ŝrodkowy gniazdka koncentrycznego. NaleŨy stosowaĺ gniazdka dobrej jakoŜci z koğnierzem 

montaŨowym i izolatorem teflonowym 

 

 
Rys. 3.4.7. Alternatywna konstrukcja anteny planarnej 
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Antenň z rysunku 3.4.5 moŨna uŨyĺ takŨe do innych celów ï naziemnych ğŃcznoŜci w paŜmie 13 cm 

albo w liniach radiowych ï i jeŨeli antena na 10 GHz nie jest wówczas potrzebna moŨna zastosowaĺ 

elementy bez otworu w Ŝrodku. Reflektor moŨe teŨ mieĺ koğnierz o wysokoŜci 5 ï 6 mm. Antena 

konstrukcji JF6BCC na pasmo 2400 MHz do reflektora parabolicznego miağa wymiary: bok kwadratu 

57 mm, Ŝciňcie do odlegğoŜci 8 mm od rogu, a zasilanie na Ŝrodku krawňdzi w odlegğoŜci 15 mm od 

brzegu.  

 

 
Fot. 3.4.8. Antena planarna na zakres 1,5 GHz do odbioru satelitów GPS skğada siň z pğytki z materiağu 

izolacyjnego (Ũywicy epoksydowej, teflonu itp.) pokrytej obustronnie materiağem przewodzŃcym. 

Dolna okğadzina jest poğŃczona z masŃ. Antena jest zasilana poprzez sprzňŨenie pojemnoŜciowe albo za 

pomocŃ linii mikropaskowej, kŃt rozwarcia wiŃzki leŨy w zakresie 90 ï 100°, a tğumienie wsteczne ok. 

20 dB 
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4. Anteny paraboliczne 
 

Anteny paraboliczne skğadajŃ siň z czaszy o ksztağcie paraboloidy obrotowej lub jej wycinka i znajdu-

jŃcego siň w ognisku parabolidy promiennika ï wğaŜciwej anteny nadawczo-odwiorczej. W warunkach 

amatorskich stosowanych jest wiele r·Ũnych typ·w promiennik·w: tubowych, puszkowych, bňdŃcych 

mniej lub bardziej rozbudowanymi zakoŒczeniami falowod·w itp.  

Zysk kierunkowy anteny parabolicznej zaleŨy w duŨym stopniu od jej powierzchni i moŨe osiŃgaĺ 

znaczne wartoŜci. Powierzchnia skuteczna anteny parabolicznej jest równa powierzchni fizycznej jej 

wlotu.  

PoğoŨenie ogniska jest zaleŨne od konstrukcji paraboli. W przypadku parabol pğaskich ognisko znajduje 

siň w wiňkszej odlegğoŜci od reflektora. W przypadku Ŝrednim ognisko jest umieszczone na poziomie 

granicy czaszy lub w pobliŨu, natomiast w przypadku parabol gğňbokich ï stosunkowo w gğňbi paraboli.  

Do najwaŨniejszych parametrów paraboli naleŨŃ jej Ŝrednica otworu D (zwana teŨ aperturŃ) i ognisko-

wa F. Istotnym parametrem jest teŨ stopieŒ oŜwietlenia powierzchni paraboli. Jest on powiŃzany 

z pierwszymi dwoma nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: 

q = 16 F2/ D2.  

Dobre oŜwietlenie czaszy osiŃga siň dla q = 2 ï 4. Jak widaĺ na rysunku 4.1 promienie wychodzŃce 

z ogniska tworzŃ równolegğŃ wiŃzkň, a w kierunku przeciwnym r·wnolegğa wiŃzka fal po odbiciu od 

czaszy zostaje skupiona w ognisku paraboloidy. W sytuacji rzeczywistej wiŃzka nadawana nie jest 

idealnie r·wnolegla, a nieidealna wiŃzka odebrana nie jest teŨ skupiana w cağoŜci w ognisku anteny, ale 

mimo to anteny paraboliczne przy stosunkowo nieskomplikowanej konstrukcji zapewniajŃ znaczne 

zyski. RównieŨ umieszczone w ognisku anteny promienniki nie stanowiŃ punktowego Ŧr·dğa fali.  

GğňbokoŜĺ paraboloidy G jest powiŃzana ze ŜrednicŃ D i ogniskowŃ F nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: 

G = D2 / 16 F. 

 

 
Rys. 4.1. Podstawowe parametry paraboli 

 

W zaleŨnoŜci od ksztağtu i szerokoŜci wiŃzki promiennika oŜwietlajŃcego czaszň czňŜĺ energii moŨe 

byĺ promieniowana poza jej krawňdŦ i nie zostanie odbita (a wiňc czňŜĺ energii jest tracona bezuŨytecz-
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nie). W przypadku wiŃzki zbyt wŃskiej oŜwietla ona tylko czňŜĺ powierzchni reflektora ï a wiňc nie jest 

on dostatecznie wykorzystany. Sama antenka oŜwietlajŃca teŨ przysğania pewnŃ czňŜĺ powierzchni 

reflektora obniŨajŃc wypadkowy zysk. PrzewaŨnie charakterystykň kierunkowŃ promiennika dobiera 

siň tak, aby szerokoŜĺ jego wiŃzki na poziomie -10 dB pokrywağa siň z krawňdziŃ paraboloidy.  

W odr·Ũnieniu od przedstawionej w punkcie 4.1 anteny z reflektorem cylindrycznym paraboloida obro-

towa skupia energiň we wszystkich pğaszczyznach i dziňki temu pozwala na osiŃgniňcie wiňkszych 

zysków. Reflektory paraboliczne stosowane sŃ przez krótkofalowców przewaŨnie w pasmach 6, 3, 1,25, 

0,6 i 0,4 cm. W zaleŨnoŜci od Ŝrednicy anteny i zakresu czňstotliwoŜci osiŃgane sŃ zyski dochodzŃce do 

50 dB. Oprócz Ŝrednicy reflektrora zysk jest zaleŨny r·wnieŨ od jego ksztağtu (gğňbokoŜci) i ognisko-

wej, oraz oczywiŜcie od wğaŜciwoŜci promiennika oŜwietlajŃcego czaszň.  

 

   
Rys. 4.2 (po lewej). Zasada skupiania energii: kŃt padania promienia r·wna siň kŃtowi odbicia 

Rys. 4.3 (na Ŝrodku). Parabola pğytka o dğugiej ogniskowej, czňŜĺ energii moŨe byĺ promieniowana 

poza jej krawňdŦ 

Rys. 4.4 (po prawej). Parabola gğňboka o kr·tkiej ogniskowej, kŃt oŜwietlenia obszar·w skrajnych staje 

siň niekorzystny 

 

Od gğňbokoŜci paraboloidy (dğugoŜci ogniskowej) zaleŨne jest jej oŜwietlenie. ZaleŨnie od ksztağtu ref-

lektora moŨe on byĺ oŜwietlony tylko czňŜciowo albo teŨ czňŜĺ energii jest promieniowana poza jego 

krawňdŦ i nie moŨe zostaĺ odbita. Ryzyko to jest tym wiňksze im dğuŨsza jest ogniskowa anteny. W ref-

lektorach gğňbokich skuteczna powierzchnia odbijajŃca na kraŒcach i kŃty odbicia stajŃ siň niekorzyst-

nie duŨe. Dla oŜwietlenia obszar·w w pobliŨu krawňdzi promiennik musi czňŜciowo promieniowaĺ do 

tyğu.  

Przy zağoŨeniu punktowego promiennika zysk kierunkowy anteny paraboloidalnej w stosunku do dipola 

p·ğfalowego oblicza siň ze wzoru; 

G = 4ɄDF / ɚ2, gdzie F jest ogniskowŃ w cm, D ï ŜrednicŃ w cm i ɚ dğugoŜciŃ fali w cm. Przykğadowo 

dla paraboloidy o Ŝrednicy D = 80 cm, ogniskowej F = 30 cm i fali 13 cm otrzymuje siň zysk 178,5 co 

po przeliczeniu na dB daje 22,5 dBd.  

Zysk w dBi w zaleznoŜci od Ŝrednicy anteny i czňstotliwoŜci oblicza sie ze wzoru: 

G [dBi] = 17,82 + 20 log D + 20 log f, gdzie D jest ŜrednicŃ wyraŨonŃ w m, a f ï czňstotliwoŜciŃ 

w GHz.  

Dla bardziej pğaskich anten osiŃgane sŃ wyŨsze zyski aniŨeli dla anten gğňbokich. Typowe stosunki F/D 

leŨŃ w zakresie 0,3 ï 0,7, z przewagŃ pomiňdzy 0,4 ï 0,6. Dobrym stosunkiem ogniskowej do Ŝrednicy 

jest F/D = 0,4. Zysk promiennika powinien wynosiĺ w tym przypadku 7 ï 10 dBd.  
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Rys. 4.5. Zysk kierunkowy anteny parabolicznej w funkcji Ŝrednicy i dğugoŜci fali przy stosunku 

F/D = 0,4 

 

 
Rys. .4.6. Zasada dziağania anteny podŜwietlonej ï ofsetowej. Reflektor stanowi fragment 

powierzchmni parabolicznej nie zawierajŃcy wierzchoğka 

 

W antenach podŜwietlonych lub ofsetowych (niem. Muschelstrahler, m, Offsetparabolantenne, f, fr. la 

parabole offset) promiennik znajduje siň z boku gğ·wnego kierunki odbioru lub promieniowania fali 

i nie przysğania dziňki temu reflektora. Reflektor ofsetowy stanowi wycinek paraboloidy nie zawiera-

jŃcy wierzchoğka. Anteny podŜwietlone charakteryzujŃ siň duŨym wsp·ğczynnikiem wykorzystania 

apertury (ponad 0,65). Do zasilania anteny podŜwietlonej stosuje siň promienniki o nieco innych 
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parametrach niŨ w przypadku anten symetrycznych. Anteny takie sŃ obecnie bardzo rozpowszechnione 

jako odbiorcze do telewizji satelitarnej, ale krótkofalowcy korzystajŃ z nich w mniejszym stopniu.  

Do ğŃcznoŜci naziemnych antenň podŜwietlanŃ moŨna takŨe zamontowaĺ odwr·conŃ o 180° z uchwy-

tem do promiennika u góry.  

 

4.1. Anteny z reflektorem cylindrycznym 
 

Oprócz paraboloid obrotowych stosowane sŃ takŨe anteny z ref-

lektorem cylindrycznym, stanowiŃcym wycinek powierzchni 

zagiňtej parabolicznie wzdğuŨ jednej osi. W takim przypadku 

Ŧr·dğo promieniowania powinno mieĺ ksztağt liniowy (dipola) 

a nie moŨliwie jak najbardziej zbliŨony do punktowego, jak tego 

wymaga paraboloida obrotowa. W duŨym przybliŨeniu moŨna jŃ 

uznaĺ za spokrewnionŃ z omawianŃ na poczŃtku skryptu antenŃ 

z reflektorem kŃtowym, tyle tylko, Ũe tutaj reflektor nie jest 

zağamany a wygiňty parabolicznie. Anteny takie sŃ przewaŨnie 

stosowane w pasmach 70, 23, 13 i 9 cm.  

 

Fot. 4.1.1. Antena na pasmo 13 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4.1.2. Konstrukcja promiennika dla pasma 13 cm 

 

SzerokoŜĺ reflektora powinna byĺ r·wna co najmniej 2ɚ, a wysokoŜĺ 3ɚ. Reflektor anteny na pasmo 13 

cm ze zdjňcia 4.1.1 ma szerokoŜĺ 40 cm i wysokoŜĺ 80 cm. Po wymianie promiennika anteny moŨna 

uŨywaĺ na pasmach 23 albo 9 cm. Przy gňstoŜci siatki 8 mm reflektor nadaje siň jeszcze na pasmo 9 

cm. Oczka siatki powinny mieĺ wymiary równe najwyŨej ɚ/10 dla najkrótszej fali. Reflektor moŨna 
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r·wnieŨ wykonaĺ z blachy, ale stawia on wówczas wiňkszy op·r wiatrowi. Promiennik skğada siň 

z dipola p·ğfalowego z oddalonym o ɚ/4 okrŃgğym reflektorem o Ŝrednicy ɚ/2 i gruboŜci 1 mm. Do 

umocowania noŜnika na reflektorze sğuŨy prostokŃtna pğytka o wymiarach 80 x 100 mm.  

średnica wewnňtrzna rurki noŜnika wynosi 20 mm i z przewodem wewnňtrznym o Ŝrednicy 6 mm 

otrzymuje siň impedancjň falowŃ 50 Ý. Dipol jest podzielony na dwie czňŜci, z których jedna jest poğŃ-

czona z noŜnikiem stanowiŃcym ekran linii zasilajŃcej, a druga jest przepuszczona przez otwór 

w noŜniku i przylutowana do przewodu wewnňtrznego linii. U góry i u doğu rury noŜnika znajdujŃ siň 

szczeliny o dğugoŜciach v x ɚ/2 i szerokoŜciach 0,04 ɚ (v jest wsp·ğczynnikiem skrócenia, równym w 

tym przypadku okoğo 0,92). Szerokopasmowy dipol ma Ŝrednicň 0,1 ɚ. DğugoŜĺ noŜnika naleŨy wybraĺ 

tak, aby dipol znalazğ siň w ognisku paraboli.  

W literaturze ([Reithofer1987]) podawany jest zysk 13 ï 15 dBi (zaleŨny od wymiarów reflektora) 

i szerokoŜĺ wiŃzki 27°. 

 

4.2. Promienniki dla anten parabolicznych 
 

Anteny paraboliczne sŃ stosowane w szerokim zakresie czňstotliwoŜci dlatego teŨ w uŨyciu jest szeroka 

gama promienników. CzňŜĺ z nich stanowiŃ mniej lub bardziej rozbudowane anteny tubowe, puszkowe 

itp. SŃ one stosowane zwğaszcza na pasmach 23, 13 i 6 cm.  

W zakresie 3 cm i wyŨszych do zasilania anten w miejsce kabli wsp·ğosiowych stosowane sŃ falowody, 

przewaŨnie prostokŃtne. Konstrukcje promienników oŜwietlajŃcych parabolň sprowadzajŃ siň do sto-

sunkowo prostych antenek umieszczanych na koŒcu falowodu.  

Rysunek 4.2.1 przedstawiono antenkň Yagi na 10 GHz zğoŨonŃ ze skróconego dipola p·ğfalowego 

i reflektora. średnice obu element·w wynoszŃ po 3 mm.  

 
Rys. 4.2.1. Antenka Yagi na 10 GHz na koŒcu falowodu 

 

Minusem tego rozwiŃzania jest to, Ũe antenka nie oŜwietla cağoŜci paraboli. Wynika to z charakterystyki 

promieniowania dwuelementowej anteny Yagi z reflektorem.  

W rozwiŃzaniu z rysunku 4.2.2 wylot falowodu na 10 GHz jest przesğoniňty prostokŃtnym blaszanym 

daszkiem (niem. Häubchenstrahler). Podobnie jak w rozwiŃzaniu poprzednim koniec falowodu jest 

lekko zwňŨony dla obniŨenia WFS. Elementami promieniujŃcymi sŃ szczeliny miňdzy koŒcem 

falowodu i daszkiem.  
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Rys. 4.2.2. Falow·d zakoŒczony daszkiem 

 

Kolejnym rozwiŃzaniem dla pasma 10 GHz jest falow·d przesğoniňty pğytkŃ metalowŃ i majŃcy wypiğo-

wane na dw·ch szerszych Ŝciankach wgğňbienia o dğugoŜci ɚ/2 ï 15 mm i szerokoŜci ɚ/20 ï 1,5 mm 

(ang. Penny Feed, niem. Plättchenstrahler). PowstajŃ w ten spos·b dwie szczelinowe antenki promie-

niujŃce dziňki pğytce stanowiŃcej reflektor falň w kierunku paraboloidy. Promiennik tego typu jest doŜĺ 

skuteczny i jest chňtnie stosowany takŨe w pasmach 24 i 47 GHz. Pğytka przysğaniajŃca wylot falowodu 

moŨe mieĺ ksztağt kwadratu lub okrňgu.  

    
Rys. 4.2.3 (po lewej). Promiennik szczelinowy z reflektorem dla pasma 10 GHz na falowodzie WG16 

Rys.4.2.4 (po prawej). Promiennik dla pasma 24 GHz na falowodzie WG20 
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Fot 4.2.3a. WyglŃd gotowego promiennika 

 

We wszystkich trzech powyŨszych rozwiŃzaniach falow·d jest doprowadzony od tyğu paraboloidy 

i wystaje na wprost na tyle, Ũeby w ognisku znalazğ siň wylot promiennika lub jego dipol. Promienniki 

puszkowe albo tubowe sŃ przewaŨnie umocowane do krawňdzi czaszy za pomocŃ wspornik·w. Jest to 

albo pojedyŒczy wspornik (ramiň) jak w antenech od telewizji satelitarnej, albo sŃ to trzy wsporniki 

rozmieszczone co 120°.  

Innym skutecznym sposobem oŜwietlenia reflektora paraboloinalnego jest system Cassegraina. 

Pomiňdzy czaszŃ reflektora i jej ogniskiem znajduje siň dodatkowe zwierciadğo wypukğe o ksztağcie 

hiperboli stanowiŃce pomocniczy reflektor rozpraszajŃcy. UjemnŃ stronŃ rozwiŃzania jest przysğanianie 

czňŜci reflektora gğ·wnego przez reflektor pomocniczy. Sensowne jest wiňc korzystanie z niego tylko 

dla anten o duŨym stosunku Ŝrednicy do dğugoŜci fali. Przykğadowo dla anteny o Ŝrednicy 60 cm 

i pasma 10 GHz reflektor pomocniczy o Ŝrednicy 5ɚ czyli 15 cm ma powierzchniň 177 cm2, co w sto-

sunku do cağej powierzchni wlotu gğ·wnego reflektora (jego apertury) równej 2827 cm2 stanowi jednie 

6,25%. Anteny paraboliczne przy optymalnym oŜwietleniu majŃ sprawnoŜci okoğo 60%, co oznacza, Ũe 

strata 6,25% nie jest aŨ tak istotna. średnica reflektora pomocniczego powinna leŨeĺ pomiňdzy 5ɚ i 0,3 

D, gdzie D jest ŜrednicŃ reflektora gğ·wnego.  

          
Rys. 4.2.5. Antena Cassegraina                        Rys. 4.2.6. Antena Gregoriego 

 

W antenie Gregoriego (Gregoriana) z kolei reflektor pomocniczy ma ksztağt elipsoidy. Ma ona dwa 

ogniska i jest umieszczona tak, aby jedno z nich (na rysunku 4.6.2 F2) pokrywağo siň z ogniskiem 

gğównego reflektora. Promiennik oŜwietlajŃcy znajduje siň w ognisku F1.  

 

 



Anteny mikrofalowe                                                               Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

05.09.2020                                                                                                                             52 

 

 
Rys. 4.2.7. ťr·dğo oŜwietlajŃce w postaci otwartego falowodu z dğawikiem, wymiary ogólne 

 

 
Rys. 4.2.8. Promiennik dğawikowy dla pasma 24 GHz 
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Fot. 4.2.9. Widok promiennika JA1ATI 

 

  
Rys. 4.2.10. Promiennik na zakres 5760 MHz, wymiary uğamkowe wynikğy z przeliczenia cali na mm 

i moŨna je zaokrŃgliĺ (Ŧr·dğo: QEX 1/1995) 
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5. Formy szczególne 
 

5.1. Antena Vivaldiego 
 

Antena Vivaldiego naleŨy do grupy planarnych zasilanych na koŒcu anten ï o fali bieŨŃcej ï posiadajŃ-

cych szczelinň o zmiennej szerokoŜci (ang. tapered slot antenna; TSA). Anteny charakteryzujŃ siň 

szerokopasmowoŜciŃ, duŨŃ sprawnoŜciŃ, prostotŃ konstrukcji, niskimi kosztami wykonania, mağym 

ciňŨarem, prostotŃ wykonania w warunkach amatorskich. Nazwa anteny Vivaldiego pochodzi naj-

prawdopodobniej stŃd, Ũe jej konstruktorowi i miğoŜnikowi muzyki Vivaldziego ksztağt anteny 

przypominağ trŃbkň.  

W warunkach amatorskich moŨna anteny wykonaĺ z laminatu jako anteny drukowane albo wyciŃĺ 

z blachy. Element promieniujŃcy stanowi rozszerzajŃca siň szczelina miňdzy dwoma skrzydğami anteny. 

Szczelina Vivaldiego jest jednym z moŨliwych ksztağt·w szczelin, do kt·rych naleŨŃ szczeliny schod-

kowe zawierajŃce odcinki o stağej szerokoŜci, szczeliny trójkatne rozszerzajŃce siň liniowo, szczelina 

Vivaldiego i szczelina Fermiego. Ta ostatnia zapewnia dodatkowe stopnie swobody pozwalajŃce na 

ksztağtowanie charakterystyk promieniowania.  

 

 
Rys. 5.1.1. Antena ze szczelinŃ o zmiennej szerokoŜci 

 

 
Rys. 5.1.2. Typowe ksztağty szczelin 

 

NajdğuŨej stosowanym sposobem zasilania jest zasilanie anteny za pomocŃ linii mikropaskowych ale 

ostatnio stosowane jest takŨe zasilanie falowodowe. Promienniki o zmiennej szerokoŜci szczeliny 

wystňpujŃ teŨ jako wkğadki do szerokopasmowych anten tubowych.  

Zysk anten tego rodzaju zaleŨy od ich dğugoŜci w stosunku do dğugoŜci fali w wolnej przestrzeni 

i oblicza siň ze wzoru: 

G = 10L/ɚ0, gdzie L jest dğugoŜciŃ anteny. Dla anten o niskim zysku wystarczy dğugoŜĺ jednej czwartej 

fali w wolnej przestrzeni. SzerokoŜĺ wylotu ma wpğyw na szerokoŜĺ wiŃzki gğ·wnej, dla wiŃzek 

wŃskich powinna byĺ jak najwiňksza. Natomiast dla szerszych wiŃzek szerokoŜĺ wlotu moŨe byĺ 

znacznie ograniczona. SzerokoŜĺ i dğugoŜĺ zbliŨone do ĺwierci fali w wolnej przestrzeni ustalajŃ dolnŃ 

czňstotliwoŜĺ granicznŃ anteny. GórnŃ granicň ustala szerokoŜĺ szczeliny na jej poczŃtku.  

Pomimo pğaskiego ksztağty antena promieniuje wiŃzkň symetrycznŃ w obu pğaszczyznach. SzerokoŜĺ 

wiŃzki i poziom listk·w bocznych sŃ zaleŨne od ksztağtu szczeliny. NajwňŨszŃ wiŃzkň daje szczelina 

schodkowa, a po niej idŃ szczelina tr·jkŃtna i Vivaldiego (o wykğadniczym ksztağcie szczeliny). Na 

parametry anteny wpğywajŃ takŨe gruboŜĺ i stağa dielektryczna materiağu dielektrycznego, na którym 
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zostağa wykonana. Dielektryk powoduje zawňŨenie gğ·wnej wiŃzki promieniowania, przy zwiňkszaniu 

jego gruboŜci roŜnie zysk kierunkowy anteny. NiŨsza stağa dielektryczna obniŨa natomiast skutki nie-

ciŃgğoŜci na granicy z powietrzem. Znaczne nieciŃgğoŜci mogŃ powodowaĺ podziağ charakterystyki 

promieniowania na wiňkszŃ liczbň listków bocznych.  

MoŨliwe sŃ m.in. konstrukcje zapewniajŃce impedancje wejŜciowe 50 ï 75 Ý. Obecnie konstruowane 

sŃ anteny Vivaldiego na zakresy od 70 cm do fal milimetrowych. W wykonaniach drukowanych istniejŃ 

dwa warianty: z poğ·wkami znajdujŃcymi siň po tej samej stronie pğytki z laminatu i po dw·ch stro-

nach. Anteny dwustronne mogŃ byĺ zasilane bezpoŜrednio kablem wsp·ğosiowym, a jednostronne przez 

liniň szczelinowŃ. Typowe szerokoŜci pokrywanych pasm wynoszŃ 6:1 ï 10:1.  

Ksztağt szczeliny anteny Vivaldiego jest opisany w og·lnoŜci wzorem: 

y = serx, gdzie s jest minimalnym odstňpem od osi x i r ï wsp·ğczynnikiem okreŜlajŃcym stosunek 

dğugoŜci do szerokoŜci szczeliny.  

Oprócz anten o bokach zewnňtrznych bňdŃcych liniŃ prostŃ wystňpujŃ równieŨ warianty o krawňdziach 

majŃcych r·wnieŨ przebieg wykğadniczy, podobnie jak wewnňtrzne. 

Do typowych funkcji opisujŃcych ksztağt krawňdzi naleŨŃ: 

x = +/-0,3exp(0,0015z) dla krawňdzi wewnňtrznej i 

x = +/-36exp(0,00006z2). 

Ksztağt krawňdzi przedstawia rys. 5.1.3.   

 

 
Rys.5.1.3. Ksztağt anteny o obu krawňdziach wykğadniczych 

 

Antena OE7WPA jest wyciňta piğkŃ z blachy aluminiowej i ma wymiary 33 x 44 x 0,4 cm. Posiada ona 

zagiňtŃ pod kŃtem prostym czňŜĺ tylnŃ z otworami na obejmy umoŨliwiajŃcŃ umocowanie na maszczie. 

Antena jest zasilana przez gniazdko SMA umieszczone na jednym ze skrzydeğ anteny przy czym jego 

kontakt Ŝrodkowy jest poğŃczony z drugim skrzydğem. Antena pokrywa zakres od 70 cm do ponad 

3 GHz przy WFS rzňdu 1,1 i moŨe byĺ bez problemu sterowana mocami dochodzŃcymi do 100 W.  

 

   
Fot. 5.1.4 i 5.1.5. Widok anteny OE7WPA i szczeg·ğy zasilania 
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5.2. Anteny soczewkowe 
 

Antena soczewkowa skğada siň z soczewki i Ŧr·dğa oŜwietlajŃcego. Soczewka, przez którŃ przechodzi 

promieniowanie, przedstawia sobŃ oŜrodek o wsp·ğczynniku zağamania r·Ũnym od jednoŜci. Soczewka 

moŨe byĺ wykonana z dielektryka naturalnego (tworzywa sztuczne, parafina) lub sztucznego zğoŨonego 

z oddzielnych element·w. Dielektrykiem moŨe byĺ teŨ odpowiedni ukğad pğaszczyzn metalowych. 

Anteny soczewkowe dzielŃ siň na dwie grupy: soczewki op·ŦniajŃce, w kt·rych fala jest op·Ŧniana 

przez soczewkň, oraz soczewki przyspieszajŃce, w kt·rych czoğo fali jest przyspieszane.  

Fala padajŃca na szoczewkň ulega czňŜciowemu odbiciu oraz doznaje tğumienia przechodzŃc przez jej 

obszar. Zmniejsza to zysk energetyczny i powoduje pogorszenie charakterystyki promieniowania, 

wzrasta ponadto WFS w linii zasilajŃcej antenň. Szkodliwe odbicia moŨna zmniejszyĺ pokrywajŃc 

soczewkň warstwŃ dielektryka o odpowiednio dobranym wsp·ğczynniku zağamania i gruboŜci ɚ/4. 

Soczewki charakteryzujŃ siň teŨ duŨym ciňŨarem. Aby zmniejszyĺ tň wadň stosuje siň soczewki strefo-

wane, do najbardziej znanych z nich naleŨy soczewka Fresnela. Dielektryki sztuczne sŃ utworzone 

z metalowych kulek, dysków, kwadratów lub pasków. W przedziale czňstotliwoŜci, w którym rozmiary 

element·w przewodzŃcych i odlegğoŜci miňdzy nimi sŃ dostatecznie mağe w por·wnaniu z dğugoŜciŃ 

fali, dielektryki sztuczne moŨemy traktowaĺ jako niedyspersyjne. Soczewki wykonane z dielektryków 

sztucznych i naturalnych sŃ soczewkami op·ŦniajŃcymi.  

 
 

Rys.5.2.1 (po lewej). Porównanie soczewek dielektrycznych opóŦniajŃcych (a) i metalowych soczewek 

przyspieszajŃcych (b) 

 

Rys. 5.2.2 (po prawej). Anteny o podobnej jak soczewka zasadzie dziağania 
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Rys. 5.2.3. Soczewki strefowane od strony a) Ŧr·dğa, b) apertury 

 

Struktura skğadajŃca siň z wielu równolegğych pğyt przewodzŃcych moŨe byĺ wykorzystana do budowy 

soczewek metalowych w pğaszczyŦnie E (przyspieszajŃcych). Podobnie jak w soczewek dielektrycz-

nych moŨemy zmniejszyĺ ich gruboŜĺ i tğumienie fali przez wprowadzenie strefowania. WadŃ socze-

wek metalowych tego typu jest ich znaczna zaleŨnoŜĺ od czňstotliwoŜci (anteny sŃ wŃskopasmowe). 

Drugim typem soczewek metalowych sŃ soczewki w pğaszczyŦnie H. PrňdkoŜĺ fazowa w tym przy-

padku praktycznie nie ulega zmianie, jednak przez odpowiednie uksztağtowanie pğaszczyzn droga 

przebywana przez fale wydğuŨa siň. Soczewki w pğaszczyŦnie H majŃ wsp·ğczynnik zağamania r·wny 

jednoŜci lub wiňkszy i sŃ soczewkami op·ŦniajŃcymi.  

 
Rys. 5.2.4. Metalowa soczewka w pğaszczyŦnie E 

 

 
Rys.5.2.5 aïb. Metalowa soczewka w pğaszczyŦnie H 
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Rys. 5.2.5 c-d. Metalowa soczewka w pğaszczyŦnie H (ciŃg dalszy) 

 

W antenach soczewkowch mogŃ byĺ wykorzystywane r·wnieŨ soczewki niejednorodne, w kt·rych 

wsp·ğczynnik zağamania jest funkcjŃ poğoŨenia punktu zağamania. Przykğadem jest soczewka Luneber-

ga, która pobudzana przez dowolne Ŧr·dğo punktowe na jej powierzchni powoduje takie zağamanie fali, 

Ũe wszystkie promienie opuszczajŃce soczewkň sŃ r·wnolegğe do Ŝrednicy przechodzŃcej przez punkt 

pobudzenia. Soczewka Luneberga moŨe byĺ uŨyta do przemiatania wiŃzki promieniowania w nieogra-

niczonym zakresie kŃtowym poprzez zmianň poğoŨenia punktu oŜwietlajŃcego lub do odbioru fal po-

chodzŃcych z kilku Ŧr·değ (np. odbi·r sygnağ·w pochodzŃcych z r·Ũnych satelit·w geostacjonarnych) 

bez koniecznoŜci mechanicznego poruszania antenŃ.  

 

Soczewki grawitacyjne (zwane takŨe soczewkami Einsteina) wykorzystujŃ pole grawitacyjne gwiazd. 

PadajŃca fala elektromagnetyczna jest odchylana w polu grawitacyjnym pod kŃtem zaleŨnym od masy 

gwiazdy i kierowana na liniň ogniskowŃ po drugiej stronie gwiazdy. Zysk takiej anteny jest wprost 

proporcjonalny do masy gwiazdy i odwrotnie proporcjonalny do dğugoŜci fali. Dla fali 1 mm soczewka 

korzystajŃca z naszego SğoŒca daje zysk przekraczajŃcy 80 dB. Minimalna odlegğoŜĺ ogniskowa dla 

SğoŒca jest równa dwunastokrotnej odlegğoŜci Plutona od SğoŒca.  

 

 
Rys. 5.2.6. Soczewka grawitacyjna 

 

5.3. Anteny mikropaskowe 
 

Anteny mikropaskowe charakteryzujŃ siň wieloma zaletami, z kt·rych do najwaŨniejszych naleŨŃ: 

ï mağa waga i objňtoŜĺ, 

ï moŨliwoŜĺ umieszczenia nie tylko na powierzchniach pğaskich, ale r·wnieŨ na powierzchniach 

cylindrycznych, kulistych itp. co jest waŨne w przypadku samolotów albo zdalnie sterowanych 

pocisków, 

ï niskie koszty i moŨliwoŜĺ taniej produkcji masowej, 

ï moŨliwoŜĺ uzyskania polaryzacji liniowej i koğowej (lewo- i prawoskrňtnej), 

ï moŨliwoŜĺ tworzenia duŨych ukğad·w antenowych o stağej lub elektronicznie sterowanej wiŃzce, 

ï ğatwa integracja z ukğadami elektronicznymi 
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Do wad naleŨŃ natomiast: 

ï wŃskie pasmo pracy, 

ï niska sprawnoŜĺ i niski zysk energetyczny,  

ï niezbyt dobra czystoŜĺ polaryzacji, 

ï niepoŨŃdane promieniowanie z obwod·w zasilajŃcych, 

ï ograniczenie mocy dla anten nadawczych, 

ï problemy zwiŃzane z tolerancjami wymiar·w i koniecznoŜciŃ uŨywania podğoŨa dobrej jakoŜci.  

Anteny mikropaskowe sŃ wykorzystywane miňdzy innymi w systemach radiolokacyjnych i radiokomu-

nikacyjnych, w nawigacji lotniczej, w wysokoŜciomierzach, w diatermii mikrofalowej, w systemach 

przeciwwğamaniowych i w radiometrii mikrofalowej. Anteny mikropaskowe mogŃ byĺ zasilane 

wsp·ğosiowo, liniŃ mikropaskowŃ, przez sprzňŨenie elektromagnetyczne albo szczelinowo. 

 

 
Rys. 5.3.1. Antena mikropaskowa zasilana wsp·ğosiowo 

 

 
Rys. 5.3.2. Antena mikropaskowa zasilana liniŃ mikropaskowŃ 

 

 
Rys. 5.3.3. Antena mikropaskowa sprzňŨona elektromagnetycznie 
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Rys. 5.3.4. Antena mikropaskowa zasilana szczelinowo 

 

5.4. Antena dwuzwojowa na pasmo 13 cm 
 

 
Rys.5.4.1 Konstrukcja anteny z kabla sztywnego 

 

Antena dwuzwojowa na charakterystykň dook·lnŃ i promieniuje falň o polaryzacji koğowej. Niezbňdne 

do tego celu przesuniňcie fazy uzyskuje siň dziňki r·Ũnicom rozmiarów obu pňtli. Pňtla dğuŨsza jest 

w rezonansie poniŨej czňstotliwoŜci pracy anteny i wnosi skğadowŃ indukcyjnŃ, a pňtla kr·tsza jest 

w rezonansie powyŨej i wnosi skğadowŃ pojemnoŜciowŃ. Typowe dğugoŜci pňtli wynoszŃ 0,56 ɚ i 0,508 

ɚ. OptymalnŃ polaryzacjň koğowŃ otrzymuje siň przy gruboŜci element·w 0,0088 ɚ. GruboŜci odbiega-

jŃce od podanej powodujŃ zmianň polaryzacji na lekko eliptycznŃ i sŃ powodem obniŨenia zysku 

energetycznego o uğamek dB. Nie jest to jednak sprawa bardzo krytyczna. ZaleŨnie od zakresu pracy 

anteny takie sŃ uŨywane do odbioru lub do ğŃcznoŜci przez satelity niskoorbitujŃce albo jako promien-

niki dla anten parabolicznych.  

Dla lepszego zrozumienia konstrukcji moŨna wyoraziĺ sobie, Ũe antena skğada siň z dw·ch wsp·ğosio-

wych cylindrów, na których nawiniňto Ŝrubowo dwa prostokŃty wykonane z przewodu metalowego. 
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średnica wiňkszego cylindra wynosi 0,173 ɚ, a mniejszego 0,156 ɚ. DğugoŜĺ pierwszego prostokŃta 

wynosi 0,26 ɚ, a drugiego 0,238 ɚ.  

 

 
 

Fot 5.4.2. WyglŃd anteny dwuzwojowej dla 2,3 GHz 

 

5.5. Antena dwukwadratowa na 2,4 GHz 
 

 
Rys. 5.5.1. Prosta antena dwukwadratowa, reflektor moŨna wykonaĺ takŨe z dysku CD  

 

 

 

 


