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Tassa diplomitydssa tutkitaan antennien valista kytkentdd ryhmaantennissa. Keskindiskytkentgi saattaa
vaaristdd ryhman suuntakuviota. Toteutetun ryhmén suuntakuvio poikkeaa tavoitellusta.

Keskinaiskytkennasta aiheutuu myos ongelmallinen takaisinheijastus ryhméan syéttdjen epasov
johtuen.

tuksesta

Keskinaiskytkenndn aiheuttama suuntakuvioiden vaaristyma voidaan korjata muutiamalla
syottokertoimia. Lineaarinen syottdjannitteiden korjausmenetelma on toteutettu ja testattu kayt%!mnéssa.

Korjaus toteutettiin kayttamalla matriisin pseudoinvarianssia. Se on virheen pienimman nelid
menetelma. Lineaarinen korjaus antaa hyvia tuloksia kun kéytetéaén kriteerind korjatun ja tavoit

umman
eellisen

suuntakuvion vélista korrelaatiota. Teoreettisia ja mittaukseen perustuvia tapoja tavoitesuuntakpvioiden
luomiseksi on kokeiltu. Suuntakuvioiden ortogonaalisuutta ja lineaarista riippuvuutta on tutkittu ja tehty

kokeita antennien paikkatietojen virheiden vaikutuksista korjauksen onnistumiseen. Substraatip reunat
vaikuttavat mikroliuska-antennin tapauksessa. Ne aiheuttavat eroja elementtien suuntakuvioihin. Naméa

erot korjautuvat yhdesséa keskinaiskytkennasta aiheutuvien erojen kanssa.

Useita tapoja ryhmaantennin sirontamatriisin maarittdmiseksi on esitetty ja verrattu kes

enaan.

Mahdollisuutta kayttdd ryhmaantennin sirontamatriisia sen suuntakuvioiden korjaukseen kokeiltiin.
Tulokset osoittavat, etta sirontamatriisin kayttd korjauksessa antaa selvasti huonompia korjaustuloksia
kuin kaytetty pseudoinvarianssi. Tydssa on osoitettu sokeiden suuntien mahdollisuus kuuden glementin

lineaarisen mikroliuska-antenniryhméan tapauksessa, kun elementit ovat hyvin lahella toisiaan.
suuntia tutkittiin sirontamatriisin ominaisvektorien avulla.

avainsanat: Ryhma&antenni, keskinaiskytkentd, sirontamatriisi, suuntakuviot, lineaarinen kd
matkaviestinjarjestelma
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In this master’s thesis mutual coupling effects in antenna arrays were studied. Mutual coupling betwet

antenna elements can distort array pattern; resulting pattern differs significantly from desired
Increased reflected power to antenna feed system due to poor impedance matching is also &
resulting from mutual coupling phenomena.

Pattern distortion due to mutual coupling can be corrected changing feed voltages. A linear feed
correction method was established experimentally. Linear correction was implemented using
pseudoinvariance, which is a least square error (LSE) method. Linear correction gives good resultg
of correlation between desired and corrected patterns. Theoretical and experimental desired
evaluation methods were tested. Pattern orthogonality and linear dependency were examined. The
antenna position difference in measurement and calculation on correction was also studied. Subs
effect takes place when microstip antennas are used. This effect causes antenna element pattern d
which can be corrected within those caused by mutual coupling.

Several methods for finding array scattering matrix were demonstrated and compared with eag
Possibility to correct pattern using scattering matrix was proved. Results show that correction meth
scattering matrix is not effective compared with the method using pseudoinvariance. It was demo
that scan blindness effect can take place also in microstrip linear array with six elements, when the
are very close to each other. Scan blindness was examined using scattering matrix eigenfunctions.
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Alkusanat

Tama diplomityd on tehty radiotietolikennetekniikan kehittyviin tarpeisiin. Nykyaikaisen
matkaviestinjarjestelman tukiasema-antenneilta odotetaan entistd parempaa suorituskykya ja samalla
yksinkertaisuutta. Antennien pakkaaminen pienempaan tilaan aiheuttaa niiden vélisen kytkennan
kasvun. Tutkittavana oleva aihe keskinaiskytkentd on melko vaativa ja tyolas diplomitydaihe.
Kasitykseni mukaan ongelman kanssa nousee seind melko nopeasti pystyyn, jos halutaan syvéllisempéaa
ymmarrystd. Ongelmien ratkaisussa helposti jaddaan tai palataan alkutilanteeseen. Tarkeimpéana tyon
tavoitteena olen ymmartényt olevan osoittaa keskindiskytkenndn aiheuttamien véaaristymien
korjausmahdollisuuden olemassaolon ja toimivuuden sek&a samalla vahentdd keskinaiskytkentdan

liitettévia pelkoja.

Tama tyd on tehty Teknillisen korkeakoulun radiolaboratoriossa. Olen kiitollinen kaikesta saamastani
huomiosta ja siitd, ettd olen saanut tehda ajankohtaista ty6ta, joka ei ole aivan tavanmukainen. Ty®n
valvojaa Pertti Vainikaista ja ohjaajaa Anssi Toropaista haluan kiittda lampimasti pohdiskelevista
palavereista ja karsivallisyydesta. Erityisen kiitoksen haluan lausua lisaksi kaikille niille, joilta olen
saanut neuvoja ja kannustusta tdman tyon aikana. Haluan myos kiittdd perhettani (Irina ja Kuisma)

ymmartamyksesté ja suvaitsevaisuudesta.
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Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet

Merkinnat
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syottomatriisi, diagonaalimatriisi, jonka diagonaalielementit ovat vekéorin
elementteja
antennin syo6ttévektori, dimensix1, antenniportteihin etenevat (tai niista

heijastuneet) jannitteet

antenniporteista heijastuneiden jannitteiden vektori, dimehslo
kytkentadmatriisi, kuvaa kytkentdd ryhmaantennista avaruuteen/suuntakuvioon
antennielementtien valinen etaisyys

antennin paikkavektori

matriisi, joka kuvaa ekvivalentit virrat suuntakuvioiksi

taajuus

suuntakuviomatriisi

F®  tavoitteellisten, suunniteltujen suuntakuvioiden matriisi

F™t  toteutuneiden, mitattujen suuntakuvioiden matriisi
koordinaatiston nollakohtaan asetetun antennin suuntakuvio
yksikkdmatriisi

ekvivalenttien virtojen yksikon mittaiseksi normeerattu vektori
imaginaariyksikkd

substraatin pinnassa olevien ekvivalenttien virtojen vektori
kompensaatiomatriisi, rynmésuuntakuvion paranteluun kaytetty matriisi
korrelaation arvo

verrannollisuuskerroin

aaltoluku

aaltovektori

antennielementtien maara ja indeksi ryhmissa

teho

suuntakuviomatriisin ortonormaaliksi kannaksi kuvaava matriisi
elementtien suuntakuvioiden keskinaiskorrelaatioiden neliéllinen (rms)
keskiarvo

sirontamatriisi



S; sirontamatriisin alkio

Sl diagonaalimatriisi, joka sisaltda sirontamatriisin diagonaalielementit

T matriisin transpoosi

u-,u;’ syottoporttiini saapuva ja siitd heijastunut janniteaalto

u*, U- syottdportteihin saapuvien ja niista heijastuneiden janniteaaltojen

vektori

U suuntakuviomatriisi vaihtelevien paatteiden kokeessa, muut portit sovitetusti
paatettyja

\% suuntakuviomatriisi vaihtelevien paatteiden kokeessa, muut portit paatettyna
oikosuluilla

X porttiin j kytketyn paatteen paatetekija
X1l paatetekijdiden diagonaalimatriisi
suuntakuviopolynomin kompleksimuuttuja
Z impedanssimatriisi
Z°50Q:iin suhteutettu suhteellisten impedanssien matriisi
* kompleksinen konjugaatti

ylapilkku, Matlab-ohjelman mukainen merkinta adjunktio-operaatiolle *T

A aallonpituus

A sirontamatriisin ominaisarvo

6 suuntakulma poikkeamana vaakatasossa vasemmalle suunnasta suoraan
eteenpain

) pystysuunnan suuntakulma

& suhteellinen permittiivisyys

Y, P suuntakuvio ja sen vektoriesitys

Lyhenteet

2MonoTaka kahden johtavan tason p&élle asetetun monopoliantennin
saadettavan etaisyyden ryhmaantenni
ES1, RH1, RH2, RH3,RH4 kaytettyjd ryhmaantenneja

pinv pseudoinvarianssi



Prl, Pr2 yhden elementin perusantennegja
RH2ER1, RH2ER2, RH2ER3, RH2KK1 1-2 elementin vertailuantenngja

TEM Koaksiaalikaapelissa eteneva aaltomuoto.
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1. Johdanto

Antenniryhm& on useamman lahekkaisen antennin ryhma, jota kaytetdaan haluttujen
suuntaominaisuuksien aikaansaamiseksi radioaaltojen lahetyksessa ja vastaanotosse
Ryhmaantenni on kiinteasti toteutettu antenniryhmé. Sen erikoistapauksena on
lineaarinen tasavalinen ryhm4, jossa antennit ovat yhdessa rivissé vakiovalein. Tassa
tydssa on mittauksin tutkittu ainoastaan tasavalisia lineaarisia ryhmia. Silti suuri osa
tuloksista on yleistettavissa. Antenniryhmien kayttd on lisddntymassa, koska
radiotietoliikennetekniikassa ollaan siirtyméssa enenevassa maarin kohti adaptiivisten
[. mukautuvien antennien kaytt6a. Antennien syottbkertoimia muuttamalla saadaan
aikaiseksi erilaisia suuntakuvioita. Lisaksi usean usean antennin vastaanotto ja
signaalien sopiva yhdistely on tarkea osa ns. toisteparannustekniikkaa. Tydssé tutkitut
antennit ovat olleet paaasiassa mikroliuska-antenneja, koska ne ovat potentiaalisia
tulevaisuuden antenniratkaisuja. Ne ovat levymaisind melko helposti yhdistettavissa

erilaisiin rakenteisiin.

Keskinaiskytkennalla tarkoitetaan ryhmé&antennien yhteydessa sita, etta syotettdessa
jotain rynman antenneista, kytkeytyy osa syottetysta tehosta toisen antennin kautta sen
syottoporttiin.  T&mé& merkitsee suoraan sitda, ettd osa ldhetystehosta palautuu
l&hetinjarjestelmaan. Valillisesti keskinaiskytkennan olemassaolo kertoo, etta antennit
vaikuttavat toisiinsa ja silla voi olla vaikutus myds suuntakuvioihin.
Keskinaiskytkennan maarittaminen porttien signaalisuhteina ns. sirontamatriisin
muodossa on mittausteknisesti ja matemaattisesti selkea tapa. Laajemmassa mieless
on keskinaiskytkennédn yhteydesséa syyta tarkastella liséksi ainakin ryhman antennien

vaikutusta toistensa suuntakuvioihin.

Keskinaiskytkennastd on ryhméantennien toteutuksessa sellainen selked haitta, etté
ryhman suuntakuviosta ei tule haluttua. Tyypillisesti keskindiskytkentd alentaa
suunniteltuja maksimiarvoja, leventaa kapeita keiloja ja nostaa minimien ja
sivukeilojen tasoja, siirtdd keiloja ja niiden valissa olevia minimikohtia- ja arvoja.

Tasaiseen ryhman suuntakuvioon keskinaiskytkenta taas voi aiheuttaa vdititelua
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Keskinaiskytkennélla on ennustettu olevan myds suorituskykya alentava vaikutus

adaptiivisissa antenniryhmisg3.

Keskinadiskytkennan poistaminen toteutetusta antenniryhmasta on hankala tai lahes
mahdoton tehtava. Keskinaiskytkentaa voidaan pienentaé asettamalla antennien valiin
esteitd [3,4. Vaihtoehto edelliselle on lineaarinen korjausmenetelma, jossa
ryhmaantenneille etsitdédn sellaiset korjatut syottokertoimet, ettd ryhmasuuntakuvio
vastaisi mahdollisimman hyvin suunniteltua. Suunnitellun ryhmasuuntakuvion
voidaan olettaa olevan identtisten, esimerkiksi isotrooppisten antennien, muodostama

suuntakuvio.

Tassa tyossa pyritddn arvioimaan keskinaiskytkennan merkitysta, laskennallista
mallittamista, mittaamista sekd tapoja  keskinaiskytkenndn  vaikutusten
eliminoimiseen. Paatavoite on tutkia ja arvioida keskindiskytkennan aiheuttamien
suuntakuviovaaristymien korjaamista. Keskeisessa asemassa ovat
suuntakuviomittaukset ja niiden kayttd laskennassa. Korjauksen tuloksena saadaan
korjatut syottokertoimet, jotka toteuttavat halutun suuntakuvion tai niille
korjausmatriisi.  Myds  sirontamatriisimittauksia  syottjohdoista  kaytetaan.
Sahkomagneettinen kenttasimulointi rajattiin pois tydn menetelmistad. Tama tyo on

siten tdydennyksena kenttalaskennalle.

Keskinaiskytkenta vaikuttaa melko ty6laalta hallita ja teoreettisesti varsin hankalalta
iimiolta, joka tuo lisavaikeutta antennisuunnitteluun. Tassa tydéssa on paadytty
kayttamaan runsaasti lineaarialgebraa ilmididen hallinnassa. Lineaarialgebran kaytto
on perusteltua, koska antennisysteemi ja sen mittaustilanteet voidaan kuvata
lineaarisena moniporttina. Lineaarialgebra on hyvin hallittua, mutta ei selitd ilmididen

taustaa.

Tyotd varten on jouduttu kehittamaan jonkin verran mittaustapoja ja laskentaa ja
suorittamaan mallien tarkastelua. Kaytetyt suuntakuvioiden matriisi- ja
vektoriesitykset seka kaytetyt kaavat on esitetty yksityiskohtaisesti kohdassa 2, jossa
on myods perusteltu mittausten mallit. Mittaustavoitteet, jarjestelyt ja tutkitut antennit

on kuvattu kohdassa 3. Kohdassa 4 esitelladn ja samalla pohditaan mittaus- ja
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laskentatuloksia. Syvéllisemmat johtopaatokset mittaus- ja laskentatuloksista on
valikoiden esitetty kohdassa 5, jossa keskitytddn tydssa saatuihin keskeisiin
havaintoihin ja my0ds jonkin verran pohditaan yleisempia yhteyksia. Johtopaatoksissa
kerrotaan lyhyesti keskeiset antennisuunnitteluun vaikuttavat havainnot.
Kirjallisuusluettelon lisaksi tyon lopussa on liiteosa. Liitteisiin on keratty

hankalimpien kaavojen erittelyjd ja todistuksia, jotka eivat pyrikdan olemaan

aukottomia.

Suurin  osa tydstd painottuu suuntakuvioiden mittaamiseen ja korjaamiseen
mallisuuntakuvioilla. Keskeisella sijalla on lineaarisen korjauksen toimivuuden

arvioiminen.  Lineaarisen korjauksen yhteydessad tarkastellaan erityisesti tapoja
toteuttaa mallisuuntakuviot ja korjauksen onnistumista korrelaatioiden avulla. My6s
mittauksen  jarjestelyjen ja  mittausgeometrian  vaikutusta tarkastellaan.
Sirontamatriisin  hyédyntdminen ryhman suuntakuvion korjaamisessa on myds
kiinnostava asia. Tatd varten on mietitty useita tapoja maarittad tai arvioida
sirontamatriisia suuntakuviomittauksilla. Iteroimalla on pyritty I6ytamaan antennien

sateilypintoihin |. apertuureihin redusoitu sirontamatriisi. Tassa yhteydessa antennien
apertuureihin on kayty “kurkistamassa” myds suuntakuvioista laskennan kautta

maaraytyvien ‘ekvivalenttien virtojen’ avulla.
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2. Teoreettiset perusteet, laskentamenetelmat ja kehitetyt

kaavat

2.1 Antennijarjestelmd lineaarisena moniporttina

Keskindiskytkenta ryhmaantennissa kahden elementin valilla voidaan maarittaa
syottamalla toista antennia ja vastaanottamalla signaali toisesta  antennista.
Ryhmaantenni toimii talléin lineaarisena moniporttina. Siksi on paikallaan lyhyt

esitys moniporteista.

2.1.1 Passiivisen moniportin séhkdiset ominaisuudet

Passiivisen moniportin tdrkeimmat ominaisuudet ovat lineaarisuus ja resiprookkisuus.
Lineaarisuudesta seuraa, ettd moniportti voidaan hallita sirontamatriisilla.
Sirontamatriisi kuvaa moniportin toiminnan taydellisesti tietylla syottdjohtojen
impedanssilla, joka on radiotekniikassa tyypillisestthOResiprookkisuus tarkoittaa
sitd, ettd kahden portin valinen sirontakerroin on molempiin suuntiin  sama.

Poikkeuksena resiprookkisuudesta ovat mm. plasmailmiot ja fetiitti

Sirontamatriisin elementfs; maaritellaan 5Q :n jarjestelmassa portistaulevan (I.

heijastuneen) janniteaalldd suhteena porttiif syGtettyyn janniteaaltoob) |, kun

porttiin j on kytketty 52 :n generaattori ja portii on kaikkien muiden porttien
tavoin paatetty 50 :n kuormalla. Sirontakerroirg; on kompleksinen suure, mika
tarkoittaa sitd, ettd se sisaltdd sekd amplitudikertoimen etta vaiheensiirron.
Sirontakerroin maaritellaédn yhtalolla

_Ur
Ui

S (2.)

Sirontamatriisi S kuvaa portteihin sydtetyt jannitteet (vektok *), porteista

heijastuneiksi, poispain eteneviksi jannitteiksi (vektodri)



14
U =sU*. (2.2)

Sirontamatriisin vertailupisteiksi asetetaan mittauksen kalibroinnissa tavallisesti N-

portin syottoportit, tdssa tapauksebka elementin ryhmaantennin syottoportit.

Resiprookkisuus merkitsee sita, etta mittaustulos poitigtarttiin j on sama kuin

portistaj porttiin i. Resiprookkisuudesta seuraa se, etta valttamatta ei tarvitse mitata

kaikkia sirontamatriisin elementteja, vaan voidaan sijoittaa S; . Jos molemmat
kertoimet (§;ja S;) on mitattu, ne asetetaan tarkkuuden parantamiseksi yhteiseen

keskiarvoonsa. Kahden antennin valisen radioyhteyden resiprookkisuus on myo6s hyvin

tunnettu asi#b, 6, 7.

Impedanssimatriisi(Z-matriisi) on vaihtoehtoinen tapa Kkirjoittaa sirontamatriisiin

littyva tieto. Impedanssimatriisi maaritellaan porttien jannitteiden, vektbri ja
porttien virtojen, vektoril , avulla yhtalolla

u=2zI. (2.3)
Impedanssimatriisin elementit, elementtien i ja ] valinen

keskinaisimpedansgjsaadaan portij heratevirran ja portin jannitteen suhteena

muiden porttien ollessa ilman heratetta ja paatettyiné sovitetusti, jolloin patee

z, = lf— (2.4)

ij ]
Yhteys S- ja Z-matriisin valilla saadaan helposti sijoittamalla yhtaléén (2.3) alla
olevat yhtalot:

| = =] =—-=C (2.5)

U =U;+U;, (2.6)
missd Z on portini kuorma jal’ ja | ovat portissa ulkoa katsoen porttiin pain

etenevén jannitteed| ja portista poispéin etenevan jannittéén aiheuttamat virrat.

Sijoitus antaa
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uf! 0
[— 0 0 .0[]
[F1 O
_ 0, L -
Ur+0 =z0" 3, ° -~°E(u+—u-). (2.7)
O O
EO 0 0 —
‘N

Kun lisdksi huomioidaan, etta 8D:n jarjestelméassa kaikiliaon voimassazZ, =50Q,
voidaanZ-matriisin elementit jakaa 5Q:lla ja kun merkitddn ndin saatua matriisia
Z°:lla, voidaan kirjoittaa hyvin tunnettu kaava suhteellisille impedansséifle
matriisimuodossa

S=@Z°+)*(Z°-1), (2.8)
missal on yksikkdmatriisi [3]. Tassa tydssa mitataan vain sirontamatriisia kayttaen

mittalaitteena vektoripiirianalysaattoria. Matriist esiintyy useissa viitteiden

kaavoissa.

2.1.2 Antenniryhma lineaarisena  N-porttina

Kun N:n elementin ryhman jokaiseen antenniin on kytketty oma liittimens&, voidaan
mitata sirontamatriisi, joka orN x N-matriisi. Antenniryhman sirontamatriisi on
lineaarinen ja resiprookkinen. Avaruuteen etenevan sateilyn johdosta systeemi on
myds havioéllinen.

Sirontamatriisi mitataan sellaisessa tilassa, jota voidaan pitaa vapaana tilana.
Lineaarisuus merkitsee, ettd antennien syottoporttien muodostama moniportti on
hallittavissa  sirontamatriisilla  jolloin  ulostulot ~maaraytyvat lineaarisesti

sisddnmenoista.

2.1.3 Suuntakuviomittaus lineaarisena N+1-porttina

Suuntakuviomittauksess:n elementin ryhméan suuntakuvio mitataan kayttamalla
toisena antennina vertailuantennia, joka on tarpeeksi kaukana, ns. kaukokentassa.

Systeemi toimiiN+1-porttina, jossa yhden portin paikka muuttuu suuntakulnéan (
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mukana. Vertailuantenni sijoitetaan tarpeeksi kauas, jotta se @ vaikuttaisi mitattaviin
ryhman elementteihin ja niiden valiseen kytkentaan. Mitattavina suureina ovat

lAhetyssuunnasta riippuvat sirontakertoimet vertailuantennista ryhman antenneihin

(Syu(@), 1<N), tai painvastoin, ryhmasta vertailuantenneihin. Sirontaparametrin

suuntariippuvuudesta kaytetdan tassa nimitystd suuntakuvio. Se on yleisessa
tapauksessa kompleksinen suure. Kompleksiarvoisuutta ei aina erikseen korosteta
puhuttaessa suuntakuviosta. Nimitysta sateilykuvio kaytetdan yleisesti kompleksisena
ja polarisaaatiot huomioivana suuntariippuvuutena ja suuntakuvionimitysta kaytetaan
skaalatusta amplitudin suuntariippuvuudeffa7]. Tassa tydssad suuntakuvioita |.
kompleksiarvoista suuntariippuvuutta kéaytetdan sellaisenaan mitattuina kompleksisina
lukuarvoina. Jos niitd kuitenkin skaalataan, skaalataan kaikkien antennielementtien
kompleksiset suuntakuviot samoin, jotta niiden summan suunnasta riippuvat

suhteellisen amplitudin muutokset ja vaiheen vaihtelut sailyisivat.

Suuntakuvion kaytté samalla tavoin seka lahetys- etta vastaanottotilanteessa perustuu
resiprookkisuuteen , joka, kuten jo ylempana tuli esille, on myds radiotien yhteydessa
hyvin tunnettu ja perusteltu tosiagi,6,7. Vertailuantennin kytkeytyminen erikseen
ryhmaantennin eri elementteihin on myos resiprookkinen tapahtuma. Kuvassa 1 on

havainnollistettu kytkentdd :n elementin N=6) mittaussysteemissa porttien valilla.

+1

Kuval Suuntakuvion mittaustapahtuma lineaarisena (N+1)-moniporttina N:n antennielementin
ryhmalle. Suuntakuviomittauksessa maadritelladan portin N+1 suhteellisten kompleksisten
sirontakertoimien riippuvuus porttiin N+1 kytketyn antennin suunnasta.
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Systeemin lineaarisuus merkitsee myos yhdessa kenttien superpositioperiaatteen
kanssa sitd, ettd ryhmaantennin kompleksinen suuntakuvio saadaan summaamalla

erillisten antennien suuntakuviot

wO)=ay,(6)+a,y,(0 )+.+aw(8), (2.9)

missa kertoimety; ovat normalisoituja kompleksisia syottojannitteita (fg6) ovat
antennielementtien suuntakuvioita. Suuntakuviot mitataan riittavan kaukana ns.
kaukokentassa. Koska vertailuantenni voi olla mitd tahansa tyyppia ja etaisyys

mielivaltainen, liittyy suuntakuvioihin aina mielivaltainen kompleksinen skaalaus.

Yleisessa tapauksessa ei suuntakuviolla eli vertailuantennin suunnasta riippuvilla
sirontaparametreilla portistdt+1 portteihin 1.. N ole mitaan yhteytta ryhman porttien

1 ... N valisiin sirontaparametreihin. Kaikkia sirontaparametreja on pidettava
itsendisind parametreina. Mitdan suoraa ehtoa kahden sirontaparametrin valiselle
riippuvuudelle ei voida esittaa. Mybhemmin kasiteltavissa apertuurikytkentamalleissa
nain ei valttamatta ole, vaan niissd voi olla lisaehtoja, jotka maardavat
sirontaparametrien yhteyden toisiinsa. Mittattuja porttien signaaleita ja systeemin
sisdisia havidita sitoo vain energiaehto: energian haviamattomyys (ja

lisdantymattomyys).

2.1.4 Suuntakuviomittaus N+M-porttina

Jos suuntakuvio mitataaM erillisessd suunnassa voidaan jokaiseen suuntakulman
asemaanM kpl) kuvitella asetetuksi antenni ja portti. Talldin suuntakuviomittauksen
tlanne muodostaa lineaarisen ja havibllisenN+M-portin. Vertailuantennin
vierekkaisiin paikkoihin asetetut portit eivat talldin ole kytkeytyneet toisiinsa, kun kun
valitaan tarpeeksi suuntaava kuviteltu vertailuantenni. Jos kaikkiin suuntiin asetetaan
portit molemmille polarisaatioille ja vertailumittaukset kalibroidaan sopivasti, voidaan
saada aikaiseksi haviotoN+M-ulotteinen sirontamatriisi, joka kuvaa taydellisesti
suuntakuviomittausta ja samalla ryhman antennielementtien kytkeytymista. Pidrttien
sirontaparametrit on talloin skaalattava yhdella kompleksisella vakiolla niin, ettéa tehon
haviamattomyys toteutuu. Haviottbman koko mittaussysteemin ortonormaalin

sirontamatriisin kehittaminen liittyy suuntakuvioiden ortogonalisointiongelmaan ja on
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kuvattu liitteessa V. Tall6in systeemissa ei saa olla vaimennushavioitd. Lisaksi
mittaukset olisi ulotettava koko avaruuden ja myds molempien kohtisuorien
polarisaatioiden yli. Tamé& ei ole helppoa eikd useimmiten jarkevaa.
Suuntakuviomittauksen sirontaparametrit saadaan haluttaessa skaalattua epataydellise!
suuntakuviomittauksen tapauksessa kalibroimalla antennimittaus tehojen ja
tehotiheyksien suhteen ja kuvittelemalla vertailuantennin suunta vastaamaan tiettya
avaruuskulmaa ja laskemalla siihen eteneva teho. Tamakaan ei ole yleisesti tarkeaa,

mutta voi tarvittaessa auttaa mittaustilannetta vastaavan sirontamatriisin rakentamista.

2.2 Kompleksinen suuntakuvio

Suuntakuvioita (séateilykuvioita) mitattaessa ei aina kiinnitetd huomiota vaihetietoon.
Ryhmaantennien tapauksessa vaihetieto on oleellinen. Vaihetieto on mukana
mittauksissa ja ryhmasuuntakuvion kehittamisessd summaamalla elementtien
suuntakuvioista kaavan 2.9 mukaisesti. Sateilyn suuntakuvio, jossa kenttien vaihetieto
on mukana, voidaan esittdd matemattisesti kompleksimuodossa. Sille ei ole
vakiintunutta graafista esitystapaa. Usein vaihetieto liittyy vain antennin sijaintiin
ryhmassa, koska elementit ovat hyvin samankaltaisia. Jos antennielementit poikkeavat
toisistaan syntyy tasta lisavaikutus kokonaisvaiheeseen ja -amplitudiin. Tassa tydssa ei
kasitelld tapausta, jossa olisi annettu tavoitteellinen ryhmasuuntakuvio ilman
vaihetietoa. Tydssa kaytetty suuntakuvion lineaarinen korjausmenetelméa vaatii
onnistuakseen elementtien suuntakuviot vaihetietoineen, vaikkapa vakiovaiheina 0. Se
antaa korjatun suuntakuvion myds vaihetietoineen. Korjausmenetelméssa
eparealistisella vaihetiedolla saadaan oletettavasti huonoja syottOkerrointen
korjaustuloksia. Lopullisen ryhmasuuntakuvion vaihetiedoilla ei silti tavallisesti ole
mitd&n kayttda. Ainoastaan monitie-etenemistilanteissa ryhmasuuntakuvion vaihetieto

on oleellinen.

Tassa tyossa on mitattu lahes pelkastaan yhden tason (vaakatason) suuntakuvioite
yhdella polarisaatiolla. Yleisessa tapauksessa suuntakuvio mitataan kaikkiin suuntiin
erikseen kahdella ortogonaalisella polarisaatiolla. Tasosuuntakuvio vastaa hyvin tyon

kaytanndllisia tarpeita, mutta ei ole aina riittava teoreettiseen tarkasteluun.
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2.3 Matemaattiset menetelméit

2.3.1 Pseudoinvarianssin ja muiden matemaattisten menetelmien
kaytto.

Pseudoinvarianssi on tavallisesta neliomatriisin  k&&ntamisesta yleistetty
k&danteismatriisin pienimman nelidvirheen laskentatapa, jota voidaan kayttaa
silloinkin, kun mitattua dataa on enemman kuin laskettavia paramg®;8;d0,1].
Kaannettava matriisi ei ole talloin neliobmatriisi, jolloin silla on vain toispuoleinen
kaanteismatriisi. Menetelm@a muistuttaa parhaan ratkaisun etsimistda sellaiselle
lineaariselle yhtaloryhmalle, jossa on enemman yhtéldita kuin tuntemattomia.
Pseudoinvarianssia voidaan kayttaa kaanteisen tehtdvan ratkaisuun. Tassa tydss:
etsitidn sen avulla parasta kerroinmatriisia mitattujen ja tavoiteltujen
antennielementtien suuntakuvioiden valille. Mittaustekniikassa mittausten maaran
lisaamisesta on aina se etu, etta toistomittauksia tekemalla satunnaisvirheen vaikutus
lopputuloksiin pienenee kaantden verrannollisena mittausten maaran nelidjuureen,
kuten yhden parametrin mittauksissa. Alustavilla kokeilla saatu tulos osoitti, etta
pseudoinvarianssin kayttd korvaa taysin suuntakuvioiden korjaamisen syéttokertoimia

iteroimalla ja on paljon varmempi ja nopeampi tapa.

Ei-nelibmatriisinA pseudoinvarianssi pink( voidaan maaritella matriisiyhtalolla
pinv(A) = (AT [A)TAT. (2.10)

Kun matriisiAuxny ( M= N) kerrotaan pseudoinvarianssillaan oikealta, on tuloksena

NXN yksikkomatriisi Ingn. Matlab-ohjelma kayttéa merkinnalle *T (transponointi ja

konjugointi) lyhyesti merkintaa * (ylapilkku), jota kaytetaan tastd eteenpain myos

merkinndissa.

Kaytetyistd lineaarialgebran perusasioista on syytd mainita vektorien pistetulo,
Pythagoraan lause ja Gram-Schmidtin ortogonalisointiproseduuri. Pistetuloa kaytetaan
kompleksisessa mielessa. Ortogonaalisten vektorien pistetulo on nolla. Pythagoraan

lausetta kaytetaan laajennetussa mielessd moniulotteisen vektorin normeerauksessa
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Tallgin vektorin normina eli pituutena kaytetddn nelidjuurta pistetulosta itsensa
kanssa. Lisdksi Pythagoraan lause patee, kun vektori hajoitetaan kahdeksi
ortogonaaliseksi komponentiksi. Gram-Schmidtin  ortogonalisointiproseduurissa
luodaan vektorijoukon vektoreiden avulla ortonormaali kanta, jossa kaikki joukon

vektorit voidaan esittag 1].

Fourier-muunnosta voidaan kayttd& ns. pienen apertuurin mallin tapauksessa (kohta
2.5) , jos antennielementtien suuntakuviot ovat sivusiirrosta aiheutuvaa vaihe-eroa

huomioimatta identtiset ja jos elementtivali on yli puoli aallonpitujutfd.d.

2.3.2 Laskennan toteutus

Laskenta on toteutettu kokonaan Matlab-ohjelmalla, muutamaa EXCEL-ohjelmalla
rakennettua ryhmasuuntakuviota lukuunottamatta. Matlab on  erityisesti
lineaarialgebran tehtaviin erikoistunut, ohjelmoitava istuntotyyppinen

laskentaohjelma.

2.3.3 Suuntakuviot vektoreina ja matriiseina

Antennielementin suuntakuvio voidaan esittdd kompleksisina vektoreina. Tassa tyossa
on mitattu suuntakuviota vaakatasossa asteen vélein 359 pisteesta, eli lahes koko 36(

asteen kaantokulman verran. Suuntakuviot kootaan vaakavektorgiksRyhman

antennielementtien suuntakuviot kerataan matriigtksijossa kukin vaakarivi vastaa
tietyn elementin suuntakuviota. Rivin indeksi noudattaa elementin jarjestyslukua. Kun
mitattavalle ja tavoitesuuntakuviolle on saatu omat matriisinsa, voidaan etsia
kerroinmatriisi, joka parhaiten kuvaa mitatun suuntakuviomatriisin tavoitematriisiksi.

Kerroinmatriisin avulla saadaan myds korjatut syottokertoimet.
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2.3.4 Suuntakuvioiden valinen korrelaatio

Kahden suuntakuvion ¢, ja ¢, valistd samanmuotoisuutta on arvioitu korrelaation
avulla. Korrelaatik on laskettu kaavalla
W

2. ||

Nain maaritelty korrelaatio on varsin geometrinen ja selked. Se on sama Kkuin

K (2.11)

suuntakuviovektorin projektio toiselle vektorille jaettuna koko pituudellaan, eli

yhdensuuntaisen komponentin suhteellinen pituus.

Tama poikkeaa tavanomaisesta korrelaatiosta siten, ettd odotusarvoksi on pakotettu O.
Tama on mielekastd, koska suuntakuvio skaalautuu aina mielivaltaisesti, kunhan
kaikkia  yhdistettavia suuntakuvioita skaalataan samoin, jos niitd vertaillaan.
Mielivaltainen skaalaustekija on k&ytdnnOn tosiasia ja seurausta erilaisista
etaisyyksistd, vaimennuksista ja vahvistuksista mittausketjussa. Vaiheeseen vaikuttaa
suoraan mm. lahetys- ja vastaanottoantennien valinen etdisyys. Kun kaikki vaiheet

ovat yhta todennékadisid, on mielekas keskiarvo origossa.
Korrelaation avulla voidaan arvioida vektorien samankaltaisuutta, yhdensuuntaisuutta.
Korrelaation puutteena on, ettd sen avulla ei voida valvoa mittauslaitteiston hitaita

tehotason ja vaiheiden muutoksia. Niitd on valvottava erikseen jonkin

vertailumittauksen avulla.

2.4 Suuntakuvioiden matriisiesitys ja syodttokertoimien korjaaminen.

Ryhméan elementtieri suuntakuviot ¢, voidaan koota yhteen matriisiksi. Nain

saadaan _suuntakuviomatriisiF. Ryhmasuuntakuvio ¢ voidaan laskea

antennielementtien suuntakuviomatriiginja syottokertoimiera avulla sijoittamalla
g=aF, (2.12)

missa syottovektord on pystyvektori, jonka dimensio on elementtien madrg

suuntakuviovektori on vaakavektori, jonka dimensio on suuntakuvion mittapisteiden
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maara M. Maaritelladn edelleen kompensaatiomatrisi matriisiksi, joka kuvaa

toteutetun ryhman mitattujen suuntakuvioden matriisiB™Y suunniteltujen
suuntakuvioiden, tavoitesuuntakuvioiden, matriisiks] seuraavasti:

Froar = K oo Fiou- (2.13)
Talle yhtalolle etsitdan ratkaisua pienimman neliosumman mielessa etsiméalla paras
arvo matriisilleK. Suuntakuvioiden pisteiden maamd)(on yleensa huomattavasti
suurempi kuin elementtien tai suuntakuvioiden madp Esimerkiksi on mitattu
M=359, kunN=6. Kompensaatiomatriid{ saadaan helposti kdanteismatriisin avulla
valitsemalla suuntakulmista sellainen alue, jossa Mn pistettd. Pienimman
neliocsumman virheen mukainen paras ratkaisu l6ytyy suuremmallekin kulma-alueelle
pseudoinvarianssin avulla. Pseudoinvarianssia kayttamalla saadaan paras ratkaisu
kompensaatiomatriisille yhtalon

K = (pinv(F™ ) F™") (2.14)
avulla. Yhtalossa kaytetddn Matlab-ohjelman merkintdja. Merkinndt on selvitetty
kohdassa 2.3.1. Tassa tyossa kaytetdan lahes yksinomaan pseudoinvarianssia, vail
poikkeustilanteessa tavallista kaanteismatriisia, koska laskentapisteiden maéran

lisddaminen lisaa tarkkuutta.

Syottokertoimet , syottokerroinvektodi, on antennisyottdjen kompleksinen vektori.

Se on paljas luku ja vastaa portteihin tulevia jannitteaaltoja sopivasti skaa[&juna
Jaljempana sitd kaytetddn myos porteista heijastuneitten signaalien merkintana.
Korjatut  syottokertoimet &,) saadaan suunnitelluista &) kertomalla
kompensaatiomatriisin transpoosill&'():

a =K'a. (2.15)
Menetelm&  vastaa  viitteessd  [13] kaytettyd  sovitusta  pisteittain.
Kompensaatiomatriisin ratkaiseminen pseudoinvarianssilla on suoraviivainen tapa
eika vaadi iterointia. Hyvana ja huonona puolena on sen yksinkertaisuus. Se ei sisélla
muuta mallia kuin lineaariseen moniporttimalliin liittyvan yleisen lineaarialgebran
kayton mahdollisuuden. Tasta seuraa se, ettd antennin kenttiin liittyvdad hankalaa
sahkdmagnetiikkaa ei tarvitse ymmartdd. Nain pseudoinvarianssin kaytté ei anna
sopivan kenttamallin rakentamiseen tarpeita, eika lisaa antennisuunnittelun hallintaa

ymmarryksen Kkautta. Pseudoinvarianssi antaa lineaaristen korjausmenetelmien
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joukossa aina parhaan sovitustuloksen pienimmaéan nelidvirheen mielessa eika siten voi

olla teoreettisesti perusteltuja lineaarisia malleja huonompi menetelma.

Pienimman neliGsumman virheen mukaisen korjauksen liséaksi on kokeiltu viitteessa
[5] pienille antenneille esitettyd tapaa korjata suuntakuvioita sirontamatriisin avulla.
Korjaustapaa perustelevaa mallia nimitetdan tassa pienen apertuurin malliksi ja se

esitetaan tarkemmin seuraavassa kohdassa 2.5. Mallissa maaritellaan kytkentamatriisi

(C) kuvaamaan avaruuteen etenevaa signaalia ja se saadaan sirontamasjisista (
yksinkertaisesti lisdamalla siihen yksikkomatriigt (

C=1+S. (2.16)
Pienen apertuurin mallin mukaan kytkentamatriisin kaanteismatriisi on sama kuin
kompensaatiomatriisi

KP =c™. (2.17)

missa ylaindeksi PA tarkoittaa pienen apertuurin mallia.

Apertuurikytkentd ~ maaritelladn  tdssd  apertuurien  valisenda  kytkentana,

sirontakertoimena apertuurien valilla. Maaritelma on mielekas, jos apertuurifunktiot

ovat aina yksikasitteisia, yksiulotteisia muuttujia, kuten vaikkapa apertuurijannitteita

Vi, V,, jolloin
V.
Sﬁp :VJ. (2.18)

JanniteV; on se jannite, mika syntyy apertuuriinkun apertuuriini synnytetaan
jannite V;. Apertuurikytkennan mielekkyys on yrityksisséa korjailla sirontamatriiSia (

-> S®) redusoimalla se apertuuriin siten, etta kaava (2.17) toimisi suuntakuvioiden

korjauksessa mahdollisimman hyvin.

2.5 Pienen apertuurin kytkentadmalli

Aallonpituuteen nahden riittdvan pieni apertuuri voidaan mallittaa vain yhdella
parametrilla, esimerkiksi jannitteellda. Toisin sanoen, apertuuri on kaytannossa

fyysisesti pisteméainen tai siind on aina esimerkiksi kentdan tasajakauma. Tallaisessa
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tapauksessa pitaisi pated tyossb] edella esitetty tapa kompensoida
ryhmasuuntakuvion keskinaiskytkennasta aiheutuvat muutokset yksinkertaisesti
sirontamatriisista S saatavalla kytkentdmatriisila C kertomalla mitattujen
suuntakuvioiden matriisi kaavojen (2.13) ja (2.17) mukaisesti kytkentamatriisin
kaanteismatriisillaC™. Sirontamatriisin maarittaminenhan on varsin vaivaton prosessi,
jos antennisyottoja ei ole kiinteasti yhdistetty. Kytkentamatriisi saadaan
sirontamatriisistaS kaavalla (2.16). Kytkentamatriisi nayttaa olevan yksiulotteisen
tapauksen fyysisen rajapinnan yli kytkeytyneen kentan moniulotteinen vastine, kun

tarkastellaan kytkentéaa syottdjen suunnasta eli antennista avaruuteen.

8 Em EI'\

Conn En 'ti:‘“’

Y-

Kuva2 Pienen apertuurin malli [5]. Keskindiskytkentd apertuurien vdlilla tasoaallosta

maaraytyy sirontaparametreilla.

Menetelm&a on kaytetty kompensointiin viitteen [1] lisdksi menestyksella myos
viitteissa [14] ja [12]. Kohteena ovat olleet pienten dipolien ryhmat. Kytkentamatriisi
kertoo viitteen [1] mallin mukaisesti sen, miten antennielementtiikytkeytyy
tasoaaltoa suoraarCq{, ja muiden elementtien apertuurien kautta (ter@it,,

m# n). Malli on kehitetty pienille antenneille ja tdssa ty0ssa siitd kaytetaan nimeé
pienen apertuurin malli. Kuvassa 2 on havainnollistettu tasoaallon kytkeytymista
antenniinn ja siitd edelleen keskindiskytkennan valityksella toiseen antemmiin
Kytkennassa on mukana my0s suuntakuvion vaikutus. Kun muistetaan, etta
sirontamatriisilleS patee symmetria diagonaalin suhteen, . resiprookkisuus, paatellaan
helposti, ettd vastaava symmetrian vaatimus kohdistuu myds pienen apertuurin mallin
mukaiseen kompensaatiomatriisiit™. Mallin mukaisesti keskinaiskytkennan

tilanteessa saadaan antennin suuntakuwigu) ryhman antennin ideaalisista,
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keskinaiskytkennasta vapaista suuntakuvioifta) kytkentamatriisin kertoimien

kautta kaavallgl]

V() =GB f (W) + T €E, F (W), (2.19)

n'izm
missd E, ja E, ovat antennielementteihim ja m saapuva tasoaallon kentta.
Matriisimuodossa yhtéalon oikea puoli vastaa suuntakuviomatriisin kertomista
matriisilla [+S. Mallin kayttéon liittyy sirontaparametrien redusointiongelma.
Sirontaparametrit mitataan tavallisesti syottoporteista. Mallissa ne on redusoitava
apertuureihin. Tatd ongelmaa kasitellaan tarkemmin kohdassa 2.9. Kun antennien
portit on sovitettu, jolloin§;=0, saadaan apertuurijannitteet suoraan sisdén tai ulos
tulevista jannitteistd. Epdasovituksen takia tilanne monimutkaistuu. Apertuurien

jannitteiden valistd kytkentaa ja epasovitusta on tarkasteltu malliin liittyen liitteessa

VI. Apertuurien jannitteille ilman keskin&iskytkentad, , kun antennit ovat kaukana

toisistaan ja keskinaiskytkennén tapaukse¥sakaytetaan mallissa yhtaloa

V=(+9)V,. (2.20)
Naiden jannitteiden suhde vastaa siis edella olleen kaavan mukaisesti suuntakuvioiden

suhdetta.
2.5.1 Mallin toimivuuden rajat

Pienen apertuurin malli ei toimi, jos seuraavat seikat (osin péaallekkaiset) ovat

merkittavia:

* antenni aiheuttaa toisen antennin apertuuriin (iso apertuuri) kenttdjakautuman, jota
toisen antennin syottd ei itse tuota, jolloin tastd jakautuman aiheuttama
suuntakuvio ei vastaa antennia suoraan syottamalla saatavaa suuntakuviota.

» antennin ‘itse lahettama’ suuntakuvio muuttuu toisen antennin laheisyydessa.

* antenni ei vastaanota tasoaaltoa johtuen toisista antenneista

* antennin vaikutus toisen antennin vastaanottoon riippuu lahetyssuunnasta

* antenni on toisen antennin diffraktiokentdssa. Toinen antenni ei ole vain pelkka
apertuuri. Se sulkee aina osan vapaata avaruutta sisdansa. Kaikki apertuurit
katkaisevat tasoaallon ja niidenkin taakse syntyy diffraktiokenttia.

* naapuriantennien telineiden, syottdjohtojen ja metallointien vaikutus on merkittava
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Mikroliuska-antennin tapauksessa vaikuttaa siltd, ettd apertuurien kenttdjakautumilla
voisi olla merkitystd. Varjostaminen ja diffraktio tuskin ovat merkittavia
rintamasuunnassa. Mikroliuska-antennit ovat niin pienid, ettd niiden poistama
avaruuden osuus ja vaikutus tasoaaltoon lienee myos vahéainen. Mikroliuska-antennia
pidetddn kahden pitkdn raon sateilijana, joissa kenttdjakauma on tagabjen
Vastaava kenttgjakauma syntyy, kun liuska analysoidaan magneettivirtojen avulla
[16]. Raon pituuden vuoksi siihen voi toisen antennin takia syntya heijastuksena
muunkinlainen jakauma, joka sateilee toisenlaisen suuntakuvion kuin tasajakauma.
Pitka rako ei siis ole yhden parametrin apertuuri. Tassa tydssa antennit on asetettu
poikkeuksellisesti sateilevat reunat vastakkain, joten on mielek&stéa odottaa, etta raosta
tuleva tasajakautunut kenttd kytkeytyy toiseen antenniin myds tasajakautuneena
kenttana, jolloin mallin pitaisi toimia, koska apertuurin parametreja on vain yksi.
Poikkeamat mallista aiheutuisivat muista reunoista tulevasta sateilystd. Koska ne ovat

kauempana, niiden vaikutus lienee vahainen.

Antennin toiminta voidaan selittad apertuurien kenttdjakaumilla. Apertuuri
maaritelladan niin, ettd se erottaa mahdollisimman yksinkertaisesti antennin
ulkopuolisen ja sisapuolisen osan. Esimerkiksi torviantennin apertuuri asetetaan
torven suuaukkoon[5]. Apertuurin valinnassa on tarkeda, ettd kentat voidaan
maaritella apertuuripinnalla. N&ain sahkdmagnetiikalle saadaan antennin sisa- ja
ulkopuolisen ratkaisun reunaehdot. Apertuuriantennien suuaukkoihin syntyvat kentat,
joista suuntakuvio voidaan laskea, maaraytyvat syottojohdossa etenevien
aaltomuotojen mukaan. Jéaljempana apertuurilla tarkoitetaan antennin sisa- ja
ulkopuolisen avaruuden erottavaa pintaa, joka ei valttamatta ole kohtisuorassa tehoa
kuljettavaan Poyntingin vektoriin nahden, eika apertuurissa valttamatta osata ratkaista
kenttgjakaumaa. Mikroliuska-antennin tapauksessa kentat raossa ovat lahes
pystysuoria. Koska sellaiset kentat sateilevat vapaassa tilassa vaakasuuntaan, taytyy
metalloinneilla olla merkitysta, koska mikroliuska-antenni séteilee enemman ylospéain
metallipinnasta. Kentat taipuvat raon jalkeen yléspain ja mikroliuskan ulkopinnalle
syntyy mahdollisesti merkittavia virtoja. Apertuurit lienee syyta valita suljetuiksi
pinnoiksi niin, ettd ne sulkevat mahdollisimman taydellisesti sisddnsa kaiken, mika

vaikeuttaa vapaan tilan mallin soveltamista apertuurin ulkopuolella. Tassa tyossa ei
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tahan laskennan osuuteen syvennytd, mutta voidaan pitda mielessa, ettei mikroliuska-
antennien kytkeytymisessa toisiinsa suora yhteys, kenttien eteneminen pintaa pitkin

resonaattorista toiseen, ole valttamatta ainoa merkittava kytkeytymistapa.

2.6 Ekvivalenttien virtojen laskeminen

Suuntakuvioista on laskettu antennielementtien tasossa olevia virtoja, jotka voisivat
aiheuttaa suuntakuviot. Ekvivalenttien virtojen avulla on haluttu alunpitdaen arvioida
keskinaiskytkentaa ja yritetty saada aikaiseksi apertuuriin redusoitu sirontamatriisi.
Ekvivalentit virrat ovat tassa virtoja, jotka voivat olla antennin substraatin pinnan
tasossa tai sen valittbmassa laheisyydessa olevassa tasossa ja aiheuttavat samanlais
suuntakuviot kuin on mitattu. Ekvivalentti virta korvaa suuntakuvion synnyttavia
todellisia virtoja ja kenttid. Ne voivat olla todellisuudessa muuallakin kuin valitussa
tasossa. Ekvivalentti virta saadaan viitteiden [5], [6] ja [7] kaavoilla virta- tai
kenttdelementtien aiheuttamista  suuntakuvioista kaantamalla lineaarikuvaus
esimerkiksi pseudoinvarianssilla. Ekvivalentit virrat on laskettu yhtalosta

EMijLxN = (Fuom)" (2.21)
ratkaisemalla muodostetusta yhtalosta pseudoinvarianssilla kdéantaen virtaliektori
Vektori J on substraatin pinnan tasossa olevien virtojen vektori. Maffisan
mitattujen suuntakuvioiden matriisi ja matriide kuvaa jokaisen virta-alkion
vastaavaksi kaukokentan virta-alkion suuntaiseksi sahkokentan vektoriksi, |.
suuntakuvioksi. Ryhman elementtien maara Mn virta-alkioiden maaralL ja
suuntakuvion mittapisteiden maaraMnMatriisin E alkiot ovat muotoa

E,., = bltos(8,) [&""%, (2.22)

jossa kerroinb on mielivaltainen vakio, kun ollaan kiinnostuneita vain jakauman
muodosta. Suuntakulm@on poikkeama ryhmén rintamasuunnasta vaakatasosa ja

on virta-alkion n etéisyys vertailupisteestd. Jos Vvirta-alkio on suuntakuvion
mittaustasoon nahden kohtisuorassa suunnassa, pitda kertoimesta jattda pois
kosinitekija. Virta-alkio on saman suuntainen kuin sen kaukokenttaan aiheuttama

sahkdkenttavektori.
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Toteutettu laskentatapa vastannee momentti- |.  Galerkinin  menetelmaa
pulssifunktioita kayttdaen, joka vastaa myds pistesovitudh Taydellisempi
kolmiulotteinen mittaus- ja laskentatapa tuloksineen on esitetty viittefisga
Fourier-muunnos voidaan kayttdd laskennassa, jos eksponenttitekijan edessa ei ole
kosinitekijdd. Nain on siind tapauksessa, etté tarkastellaan virtoja ja kenttid, jotka ovat

suuntakulmamittauksen kdantdakselin suuntaisia.

Ekvivalentit virrat on tassa tydssa laskettu mittausgeometrian yksinkertaisuuden
vuoksi asettamalla kaikki virrat substraatin tasoon ryhman yhdyssuoralle ja
yhdyssuoran suuntaisiksi. Taydellisen kaksiulotteisen ekvivalenttien virtojen
jakauman  selvittdminen vaatisi  suuntakuviopisteiden mittaamista  ainakin
puoliavaruuden yli kahdella polarisaatiolla. Taméa on kaytdssa olevilla resursseilla
poissuljettu vaihtoehto. Vain muutamassa tapauksessa on suuntakuviomittauksessa
poikettu suuntakuvion mittauksesta substraattin nahden kohtisuorassa ja ryhman
yhdysjanan suuntaisessa tasossa ja saatu mahdollisuus kaksiulotteisen virtajakaumar

maarittelyyn.

Suuntakuvioiden tasoleikkausmittauksista saadut ekvivalentit virrat ovat mikroliuska-
antennissa todellisten virtojen projektioiden summia, kun kaikki virrat projisoidaan
samalle vaakasuoralle. Nain virrat kasautuvat yhteen ulottuvuuteen. Niiden pistetulon
avulla maaritellyn paallekkaisyyden avulla voidaan arvioida elementtiea |
keskinaiskytkennarsy; ylarajaa. Kun merkitdan yksikon mittaiseksi normeerattuja
virtavektoreital; jal; voidaan kirjoittaa epayhtalo

S, s<T,,1,>, (2.23)

missa pistetulo<Ti,Tj> lasketaan kompleksilukuvektorien pistetulondaraja

keskinaiskytkenndlle on seurausta siitd, etta laskentatapa kasaa virrat samalle suoralle.
jolloin niiden paallekkaisyys lisaantyy, mikd merkitsee samalla lasketun kytkennan

kasvua.

2.7 Sokeiden suuntien mahdollisuus
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Kun keskindiskytkentdisen ryhmdaantennin keilaa k&&nnetdan, on pelattavissa ns.
sokeiden suuntien syntyminen. Kun keskinaiskytkentd on voimakasta, on mahdollista,
etta tietyilla syottokertoimilla ryhmé&antenni tulee taysin epésovitetuksi. Sokeiden
suuntien ongelma koskee ennen kaikkea tilanteita, joissa antennikeilaa kaannetaan.
Antennikeilaa k&aannetaan kayttamalla progressiivisesti muuuttuvia syottbkertoimia
[6,7. Jos huonon sovituksen syottokertoimet ovat sellaiset, ettd ne toteutuvat
antennikeilaa kaannettaessa, voi vastaavassa kaantbsuunnassa antennikeila pienenty

tai pahimmillaan havitd kokonaan, jolloin puhutaan ‘sokeasta suunnasta.’

Sokeiden suuntien osuminen lineaarisessa ryhmassa keilattaviin suuntiin lienee erittain
epatodennakdistd. Lineaarisissa ryhmissda on keskindiskytkenta tavallisesti
kokonaisuutena niin vahaistd esimerkiksi vastaavaan saman antennietaisyyden
kaksiulotteiseen antenniryhmaan verrattuna, ettei niiden yhteydessa taydellinen
epasovitus ole varmastikaan merkittava huolen aihe. Kaksiulotteisessa ryhméasséa on
huomattavasti enemman naapurielementtejd jotka voivat aiheuttaa toistensa

syottoportteihin takaisinheijastuksen eli tehon paluun jarjestelmaan.

Sovituksen ongelmaa voidaan lahestya niin, ettd etsitddn mahdollisimman huonon
sovituksen aiheuttavat kertoimet. Vastaavasti voidaan etsia sellaisia kertoimia, joilla
sovitukset ovat mahdollisimman taydellisid. Todellinen sovitus on aina naiden valilta.
Porteista heijastuneiden signaalien vektori saadaan kaavalla (2.2). Kun kaytetaan
syottdjohdon impedanssiin  normalisoituja syottokertoinsiaja b [1], saadaan
sirontamatriisirS ja syottdaaltojema avulla heijastuneet janniteaallokaavalla

b=5a. (2.24)

Takaisin heijastunut, palannut teR8® voidaan laskea kaavalla

2 —

b b=(Sa)" 5a=a"(S"9)a. (2.25)

Ptakas = ‘B‘
Taydellinen sovitus vastaa sirontamatriiSija syottovektorina valilla yhteytta

Sa=0. (2.26)
Yhtalo toteutuu kurs on singulaarinen, eli d&)=0. Jos kaikkiS-matriisin alkiot ovat

0 tai lahes nollia, toteutuu yhtalo hyvin syottovektorista riippumatta. Ainoastaan

matriisin S diagonaalielementit voidaan sovittaa tavanomaisesti sovituspiireilla
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nolliksi. Keskinaiskytkennan tapauksessa sovitus riippuu sirontamatriisin kautta
syottokertoimista. Yhtalosta (2.26) seuraa yhtapitava yhtalo

(1+Sa=a. (2.27)
Tasta nahdaan, etta taydellinen sovitus saadaan aikaiseksi vain, jos mdtfigilla
yksikko- ja sirontamatriisin summalla, on ominaisarvo 1. Ominaisarvot ratkeavat
helposti Matlab-ohjelmalla. Paras sovitus toteutuu syoéttdvektorilla, joka on jokin
matriisin | +S ominaisvektoreista ja sen ominaisarvo on lahinna reaaliluktsSlon

syo6ttdjen suunnasta nahty kytkentamatfisi

Taydellista epasovitusta voidaan etsia kaavalla

S8l = Vam=1al, (2.28)

tai Sa = A[&,[A| =1.
Taydellinen epasovitus ei valttaméatta toteudu. Huonoin sovitus 16ytyy helpoimmin
ratkaisemalla sirontamatriisin ominaisvektorit ja ominaisarvot. Jalkimmainen yhtalo
vastaa, jos ehto ominaisarvolepoistetaan, sirontamatriisin ominaisarvoyhtaloa. Sita
on sovellettu valitsemalla antenniryhman syoéttéamplitudivektoriksi sirontamatriisin
ominaisvektori, jonka itseisarvo on lahinnd ykkosta. Sovitustehtavéa voidaan ratkaista
taysin matriisienS tai 1+S ominaisvektorien ja -arvojen avulla. Asia on esitetty
litteessa 1l. Syottovektorin hajoittaminen ominaissyottovektorien kantaan saattaa

myds helpottaa laskentaa.

Sirontamatriisin  ominaisvektorit ja -arvot saadaan helposti Matlab-ohjelmalla.

Saadusta ominaissyotttovektorista on vaikea paatella, minkd tyyppisessa
suuntakuviossa se voisi toteutua. Kun haluttu suuntakuvio ja sen kaantamisessa
kaytetyt syotét tunnetaan, voidaan heijastuneet signaalit ja tehot laskea kaavoilla
(2.23) ja (2.24). Jos kaannetaan keilaa, voidaan etsia huonojen sovitusten
syottokertoimet ja tarkistaa, etta niista pysytaan keilaa kdannettaessa riittdvan kaukana,
jottei mitdan yllattavia lahetetyn tai takaisinheijastuneen tai palanneen tehon

muutoksia keilaa kaannettaessa tapahtuisi.

Koska ryhman antennit vaikuttavat toistensa suuntakuvioihin  muutenkin kuin vain

apertuuriensa kautta, esimerkiksi varjostamalla, ei ole mitenkdan poissuljettua, etteikd
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kuolleita, tai liilan pienen tehon kulmia voisi syntya muistakin syista kuin sovituksen
takia. Mikroliuska-antenneilla my6s kytkeytymisen pinta-aalloksi substraatin pintaan
on osoitettu voivan aiheuttaa taydellisen epéasovituksen ja sokeiden suuntien
syntymisen [18]. Kytkeytymiseen pinta-aalloksi voi hyvinkin liittya kasvava
sateilematon havidovaimennus. Pinta-aallon véhaisestd merkityksestd on kuitenkin

viitteena koe eripaksuisilla substraatej28).

2.8 Apertuurikytkennédn erottaminen sirontamatriisista

Kohdassa 2.1 todettiin moniporttimallin yhteydessa, ettd sirontaparametrit ovat
erillisia, toisistaan riippumattomia. Kompensointimatriisiin tarvitaan apertuurien

valisia sirontaparametreja, kun kaytetddn pienen apertuurin mallia. Apertuurikytkennat
eivat valttaméattd ole sama asia kuin mitattu tai laskettu sirontamatriisi. Jos
apertuurikytkennédt saadaan jonkin jarkevan mallin  puitteissa erotettua
sirontamatriisista, voidaan saada nain aikaiseksi kohdassa 2.5 esitetty
kompensaatiomatriisi, joka kuvaa sirontamatriisia paremmin apertuurien valista
kytkentdd.  Kompensaatiomatriisiksi  saadaan  apertuurijnnitteiden  valisen

riippuvuuden matriisirS® avulla vaikkapa matriis{l + S®*)™. Voidaan olettaa, etta

mikroliuska-antennien kytkentdelinten toteutuksesta aiheutuva epasovitus ei vaikuta

apertuurien véliseen kytkentaan ja pyrkia erikseen poistamaan se sirontamatriisista.

Mikroliuska-antennissa voidaan keskinaiskytkenta portistgoorttiin j ajatella
kytkentOjen ketjuna: portii - resonaatton - apertuurii - apertuuri - resonaattorj -
portti j. Voidaan olettaa, ettd resonaattorien ja porttien valisilla kytkenndilla ei ole
vaikutusta suuntakuvioiden muotoihin. Jos porttien syotot ovat huonosti sovitetut
resonaattoreihin, koostuu porttien sovitus moniporttimallis&) ( lahinna
resonaattorien sovituksesta. Kun viela huomioidaan kulkumatkaviive syottbporteista

apertuureihin voidaan apertuurien kytkennélle kirjoittaa likiarvo

S; =(1+S; )Sie}p(l_sjj)ejw' (2.29)
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missa @ on vaiheviive syottoporteista apertuureihin ja takaisft,=0, kun i = j.

Tasta saadaan apertuurikytkennan sirontamat@fiai-diagonaalitekijat

S* =(1+SI)7t( -Sll)te?, (2.30)
missaSll on diagonaalimatriisi, jonka diagonaalialkiot ov&ih diagonaalialkioita.
Matriisin S® diagonaalialkiot on erikseen nollattava. Kyse on approksimaatiosta, josta

resiprookkisuuskin puuttuu.

Toinen &aritapaus saadaan, kun antennit voidaan ajatella taysin sovitetuBsi®li (
ilman keskindiskytkennan vaikutusta.. Ep&sovitus syntyy nyt toisen antennin
vaikutuksesta. Osa syottoportista heijastuvista kentistéa on kaynyt havaitsemassa toisen
antennin olemassaolon. Nain vastaava ketjutus ja antennin sydton epasovituksen
erottaminen ei tule kyseeseen. Talloin voidaan approksimoida

S;" =S, e  S*® =S, (2.31)

misséa vaihetekija on ainoa ero sirontamatriisien valilla.

Jos kumpikaan aaritapaus ei vaikuta realistiselta, voidaan yrittaa eteenpain laittamalla

yhtalossa (2.30) olevien matriisiersi| kertoimiksi lisatekijak, k 0[0,1]. Esitetty

ketjutustapa voi olla epamielekéds esimerkiksi tilanteessa, jossa antenniryhman
substraattin muodostuu pinta-aaltoja. Pinta-aalloista mikroliuskaryhmissd on

olemassa havaintoja [1),

2.9 Sirontamatriisin méadrittdminen suuntakuvioista oikosulkujen avulla

Antenniryhmén sirontaparametrit maaritetaan tavallisesti syottoporteista mittaamalla
ne esimerkiksi vektoripiirianalysaattorilla. Sirontaparametrit voidaan maarittdd myos
suuntakuvioista kayttamalla erilaisia paatteitd. Taméa vaihtoehtoinen menetelma on
melko hankala mittausten osalta, jos sitd verrataan sirontaparametrien maarittamiseen
syottojohdoista kasin. Mitatuista suuntakuvioista voidaan maarittdd helposti antennin
sirontaparametri§;, kuni jaj ovat erisuuria. Menetelmaa on kaytetty sirontamatriisin
maarittdmiseen ja valillisesti pienen apertuurin mallin hyvyyden arvioimiseen

mikroliuska-antennin tapauksessa.
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Laskenta on tapahtunut matriisimuodossa, jossa suuntakuviot ja sirontaparametrit ovat
matriiseita Kaikki muut portit kuin portti, josta suuntakuvio on mitattu, on paatetty
sovitetusti yhdessa mittauksessa ja oikosuluilla toisessa mittauksessa. Nain on
maadritelty 12 kpl suuntakuvioita 6 antennin ryhmalle. Kaytetyt matriisiyhtalot ja
niiden perustelut on esitetty kohdassa 4.2.2, missa tarkastellaan mittauksia ja niihin

liittyvid ongelmia.

Matriisimenetelm& on kehitetty mittausjarjestelysta, jossa sirontaparametrit litetaan
suuntakuvioihin ja erotetaan niista. Sirontaparametrien maarittdminen suuntakuvioista
on vaihtoehtoinen tapa syottoporttimittauksille (kaava (2.1)). Menetelma voidaan
perustella seuraavasti. Jos ryhman antennielemestinntakuvio mitataan niin, etta
portissaj on heijastava paate (esimerkiksi oikosulku) ja muut ryhman portit on
paatetty sovitetusti, saadaan mitatuksi suuntakuvioW§i) porttien i ja |
suuntakuvioiden yhdistelméa

V(i,0)=U(,8)+X(j)5 L(j,6) (2.32)

missaU(i,0) merkitsee elementin oikeata suuntakuviota, joka saadaan, kun kaikki
muut elementit on paatetty sovitetusti (kayttdamatta oikosulkX@).on paatetekija,
joka huomioi porttiinj kytketyn kaapelin pituuden ja sen, millainen paate (oikosulku
tai joku muu) sen paassa on. Yksinkertaisimmillaan paatetekija on lukadydain
portti on sovitettu §j=0) ja paatteené on porttiin asetettu oikosulku. Kun paatetekija
tunnetaan ja suuntakuvivtja U on mitattu saadaan yhtalosta (4.5) helposti ratkaistua
sirontakerroin §;. DiagonaalielementitS; saadaan parhaiten tavalliseen tapaan

piirianalysaattorin porttimittauksista piirianalysaattorin heijastuskertoi®intai Sy,.

2.10 Suuntakuvioiden kehittdminen erisuurilla syéttdkertoimilla

Keskinadiskytkennan aiheuttamien haittojen eliminoimisen kannalta on tarkeda tutkia
sen vaikutusta realistisissa tilanteissa. On tutkittu, miten keskinadiskytkentd vaikuttaa,
kun on kaytetty muita kuin tasasyotttéd. Tasasyotolla ei saada aikaiseksi haluttua
antennikeilaa. Erityisesti on haluttu tarkistaa, miten keskinaiskytkenta pilaa

Tshebysheff-ryhman  suuntakuviota.  Suuntakuvioita, joiden syo6ttokertoimet
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poikkeavat tasasyotostd, on toteutettu kahdella tavalla, ensinnékin niin sanottuna
Schelkunoff-synteesinéd jossa asetetaan suuntakuvion nollakohdat, ja toiseksi alhaisen
sivukeilatason antavalla Dolphy-Tshebysheff-synteesilla. Schelkunoff-synteesi antaa

tuloksena ryhmasuuntakuvion ja Dolphy-Tshebysheff-synteesi syottoker{aija@t

Schelkunoff-synteesissd antenniryhnmé& kuvataan kompleksisena polynomina, jonka
asteluku on yhta pienempi kuin elementtien maara. Isotrooppisen tasavalisen ryhman
kompleksinen suuntakuvio voidaan kirjoittaa seuraayastQ:

Ww(k,a)=a, +a,e*? +a,e?? +a,659 + 5.0 + 55 (2.33)
missa yhteenlaskettavat kuvaavat antennielementteja ja veldokigrtoimeta; ovat

elementtien kompleksisia syottokertoimia, normalisoituja janniteamplitudeja. Tekija

k 6l =kdsin@ on yhden elementtivalin etdisyyden aiheuttama vaihesiirto suunnassa

@ rintamasuuntaan nahden. Tassa on asetettu ensimmaisen elementin vaihe

vertailuvaiheeksi eli vaiheeksft OVertailun vaihe voidaan kuuden elementin ryhmassa

asettaa ryhman keskelle kertomalla polynomi tekijéél_gjﬁ. Todellisen ryhman
suuntakuvio saadaan tastad vaihtamalla eksponenttitekijoiden paikalle elementtien
ryhmassa mitatut suuntakuviot (vrt. kaavaan (2.12)). YllA oleva lauseke on
eksponenttitekijan 5. asteen polynomi. Tunnetusti kompleksimuuttujan viidennen
asteen polynomilla on viisi nollakohtaa. Suuntakuvio voidaan esittdd tulomuodossa,
jossa on mukana kompleksitason nollakolrlat

W(2)=a,(z-2)(z2-2,)(2-2)(z2-2,)(2~ %), (2.34)
missa z = e/@ jaas on viimeisen elementin syottokerroin.
Schelkunov-synteesissa asetetaan haluttuihin suuiimolla-arvo asettamalla
z = KO3 = gldsnd  Kompleksitason nollat voidaan asettaa myos sellaisiin
"suuntiin”, jotka eivat ndy suuntakuviossa. Téallaiset arvot saadaan, kun eksponentiksi
asetetaan suurempi arvo ki jolloin vastaavaing olisi suurempi kuin yksi. Nailla
nakymattomilla suunnilla on sellainen merkitys antennisuunnittelussa, ettd jos
suunnitellun isotrooppisen ryhman, jonka syottokertoimet on asetettu, elementtivalia
kasvatetaan, niin ndkymattomissa oleva suuntakuvio siirtyy aina osittain nakyvalle
alueelle [20]. Nollakohdat voidaan asettaa myds mille tahansarvolle,

yksikkdympyran sisélle tai ulkopuolelle. Koska todellinen saa arvoja vain
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yksikkOympyraltd, ei naista aiheudu isotrooppisten antennien suuntakuvioon
nollasuuntaa. Syottokertoimet saadaan Kirjoittamalla tulomuotoisen suuntakuvion
polynomi (2.34) kertolaskut suorittamalla ylemp&né olevaan muotoon (2.33). Matlab-
ohjelmalla toteutettiin mahdollisuus antaa nollasuunnat, eksponentit suoraan tai koko
nollasuunnan eksponenttilausek® suoraan. Ohjelma laski naiden perusteella
elementtien syottbkertoimeta. Syottokertoimien ratkaiseminen toteutettiin
pseudoinvarianssin avulla. Pyrkimyksena oli 16ytaa sellaisia suuntakuvioita, joilla on
sopivan levyinen paakeilataso ja alhaiset sivukeilatasot. Kaytettdessa todellisia
antenneja, on ryhmé&suuntakuvio  isotrooppisen  ryhmdasuuntakuvion ja
antennielementin suuntakuvioiden tulo, jos ryhmé&n elementtien suuntakuviot ovat
identtisia [7]. Koska mikroliuska-antennin suuntakuvio on isotrooppisen kaltainen
laakea suuntakuvio niin isotrooppisista elementeista kehitetyt suuntakuviot antavat
myds mikroliuskaryhmissé suoraan melko hyvid suuntakuvioita. Kompensoinnilla ne
saadaan korjattua halutuiksi. Syoéttokertoimia muuntelemalla voidaan saada aikaan
kohtuullisen helposti tyydyttdva suuntakuvio, kun kaytettdvissd on vain mitatut

elementtien suuntakuviot ja syottokerrointen lahtoarvot.

Tietoliikenteen tukiasema-antenneille asetaan tyypillisesti vaatimus keilanleveyden ja
sivukeilatason suhteen. Tutkittavilla ryhmilla lasketut keilat ovat olleet tavallista
leveampia ja sivukeilataso n. 20 dB ... 30 dB Isotrooppisten antennien ryhmien
optimaaliset kertoimet saadaan Dolphy-Tshebysheff-synteesilla, missa kaytetaan
hyvaksi Tshebysheff-polynomien ominaisuuksia. Tshebysheff-kertoimet laskettiin
toteutettujen antenniryhmien elementtivaleille viitt¢€h suunnittelukaavojen avulla.
Tshebysheff-tyypin polynomissa, jos potenssi on parillinen, yksi nolla tulee
symmetriseen asemaan=2z1. Koska mikroliuska-antenni ei ole isotrooppinen, eivét
Tshebysheff-kertoimet ole aivan optimaaliset. Hyvid kertoimia voidaan hakea
kokeilemalla kaavan (2.34) avulla. Viitteg20] kaavojen kayttdé ei onnistunut
sellaisenaan. Viitatun kirjan kaava parillisille elementtimaarille antaa hyvia tuloksia,
kun N>12. Kuuden antennin ryhmé toteutuu melko hyvin viitteen kaavoilla, jos
elementtien maaraksi asetetaan 7. Nain yksi elementti jaa syottbamplitudille nolla, el

ilman sy6ttoa.
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Kun tavoiteltu suuntakuvio on Kkehitetty edella esitellyilla tavoilla, aiheuttaa
elementtien poikkeaminen isotrooppisista antenneista muutoksia suuntakuvioon.
Varsinaisina vaaristymina on pidettdva elementtien suuntakuvion erilaisuuden
aiheuttavia muutoksia. Keskindiskytkenta on tallainen vaaristava tekija, kun ryhman
elementtim&éara ei ole suufil]. Toteutettuihin suuntakuvioihin taytyy soveltaa

korjausta.
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3. Mittaukset

3.1 Mittausten tavoitteet ja mittaustavat

Suuntakuviomittaukset on suoritettu heijastuksettomassa huoneessa. Sirontaparametrit
on mitattu laboratoriohuoneessa mahdollismman vapaassa tilassa. Ryhmien
elementtien suuntakuviot on mitattu yksi kerrallaan siten, ettd muut antennit on
paatetty sovitetusti. Ryhm&n suuntakuvio voidaan rakentaa néiden suuntakuvioiden
lineaarikombinaationa kaavan (2.9) mukaisesti kayttden sopivia, esimerkiksi

tasasyoton syottokertoimia.

Elementtien ideaaliset suuntakuviot ovat usein suunnittelun lahtokohta, ja niista
summaamalla saaduista suuntakuvioista poiketaan todellisuudessa keskindiskytkennan
ja muiden epaideaalisuuksien takia. Kompensointimenetelmassa korjataan ryhman
elementtien suuntakuvioita todennakoéisimmin niin, etta niista tulee paikkariippuvuutta
vaille identtisia. Kompensointimenetelma antaa korjatut syottOkertoimet ja edellyttda
tavoitesuuntakuviota jokaiselle elementille. Tavoitesuuntakuvioita on haettu
protoantennin suuntakuvion avulla ja peittelymenetelmalla. Ne kuvataan tarkemmin
jaliempana. Naiden lisaksi on kaytetty tavoitesuuntakuvioina ryhman keskielementilla
rakennettua suuntakuviota. Mitattujen seké osittain laskettujen suuntakuvioiden lisaksi

on kaytetty myos puhtaasti laskennallisia tavoitesuuntakuvioita.

Antenniryhman sirontamatriisin suora mittaus on suoritettu vektoripiirianalysaattorilla.
Kuten suuntakuviomittauksissa, on sirontaparametrimittauksissa kaikki muut kuin
mitattava/mitattavat elementit paatetty sovitetusti. Sirontamatriisi kertoo sellaisenaan
keskinaiskytkennan vaikutuksen antenniryhméasséa, kun keskinaiskytkentaa katsotaan
syottopiirista. Kayttden sovitettujen paatteiden liséaksi oikosulkuja antavat
suuntakuviomittaukset mahdollisuuden maarittad sirontamatriisi myds mitatuista
suuntakuvioista jaljempéana (kohta 4.5.2) esitettyjen kaavojen avulla. Suuntakuvioista
voidaan maarittdd mikroliuska-antennin tapauksessa myos substraatin pinnan tasosse
olevat ekvivalentit virrat ja laskea naiden pistetulon avulla arvio sirontamatriisille

(kohta 2.5.3). Antennien suuntakuvioiden valista korrelaatiota voidaan myos kayttaa
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arviona apertuurien valisestad keskinaiskytkennastd, joka on sama kuin apertuureihin
redusoitu sirontamatriisi. Sirontamatriisin maarittaminen liittyy kiinteasti yritykseen
kompensoida keskinaiskytkennan vaikutus pienen apertuurin mallin mukaisesti

sirontamatriisia kayttden (kohta 2.6).

Maarittamalla sirontaparametrit suuntakuvioista kayttden vuorotellen oikosulkuja ja
sovitettuja paatteita pyrittiin - kehittaém&én vaihtoehtoinen tarkka tapa mitata
sirontaparametrit. Tapa perustuu siihen, ettd suuntakuviomittauksiin liitetddn mukaan
kertoimiksi sirontaparametreja. Tatd sirontamatriisin mittaustapaa on kaytetty
arvioitaessa pienen apertuurin mallin mukaista mahdollisuutta korjata suuntakuvioita
sirontamatriisin avullg1]. Johtopaatoksia voidaan tehda vertaamalla nain saadusta
sirontamatriisista laskettua kompensaatiomatriisia, suoran sirontaparametrimittauksen
antamaa kompensaatiomatriisia ja tavoitesuuntakuvioilla luotuja
kompensaatiomatriiseja keskenaan. Oletus oli, ettd pienen apertuurin mukaisen
kompensointimatriisin olisi oltava hyvin lahell& pienimman nelidssumman menetelman
mukaista kompensaatiomatriisia, jos pienen apertuurin malli on realistinen lahtékohta
mikroliuska-antennien suuntakuvioiden korjaamiseen. Suuntakuvioista mitatun
sirontaparametrin osuus tassa tarkatelussa on se, ettd jos se antaa riittdvan tarkast
sirontamatriisin, ei syy kahden muun mainitun matriisin eroihin ole

suuntakuviomittausten epatarkkuudessa.

Peittelymittauksilla  etsittin ~ alunpitden  kompensointimenetelmaan  sopivia
tavoitesuuntakuvioita, joita keskinaiskytkenta ei olisi pilannut. Lahtékohtana oli estaa
kytkenta elementtien vélilla eliminoimalla toinen elementti resonaattorina peittamalla
se vaimennuslevylla tai siirtdmalla sen resonanssitaajuutta. Loppua kohti tapa
tarkentui siten, etta silla pyritaén identtisiin elementtien tavoitesuuntakuvioihin. Tama
tarkoittaa, ettda peittelylla pyritadn eliminoimaan kaikki suuntakuvioiden
epaidenttisyyden syyt, paikkatietoa Iukuunottamatta. Tarkeaksi osoittautunut
poistettava tekijd on reunadiffraktion vaikutus. Peittelyyn kaytettiin alumiinifolioita ja
vaimennuslevyja. Alustavasti kokeiltiin erilaisia vaimennusmateriaaleja ja etsittiin
sopivia suuren permittiivisyyden peittolevyja. Kokeiltin - mm. suolaliuoksella
kyllastettyd puulevyd. Sen kayttdé osoittautui liian epavarmaksi. Peittelyn lisaksi

kaytettiin elementin syottdelimen oikosulkemista tapana eliminoida keskinaiskytkenta
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liuskaryhméan tapauksessa. Paaasialliseksi peittamismateriaaliksi valikoitui n. 3 mm:n

paksuinen Emerson&Cuming-yhtion silikonikuminen vaimennusmateriaali.

Mittauksissa antennielementtiin on kytketty mittauskaapeli tai paate. Antenniryhmat
eivat aina ole sellaisia, etta niissa antennielementeilla olisi erilliset syottoportit. Tasta
syysta kokeiltin myos tilannetta, jossa kaikki elementit on jatkuvasti kytketty
mittaukseen jakajan avulla. Kompensointimatriisi pyrittiin [0ytamaan mittauksilla,
joissa osa elementeistd oli peitetty ja osa peittamatta, eri tavoin kombinoiden. Tapa
vaatii mutkikasta matriisilaskentaa elementtien suuntakuvioiden erottamiseksi

mittauksista.

Takalevyn kaytolla pyrittiin estimaan takaa tulevat hairiét. Mikroliuska-antennit
toteutetaan takalevylla, joka toimii maatasona. Reunadiffraktion vaikutuksen
pienentamiseksi takalevy haluttiin mahdollisimman suureksi. Suuri takalevy ei tilan
ahtauden takia ole kaytdnndssa mahdollinen. Takalevy valmistui vasta lopuksi, eika

silla ehditty suorittaa kuin muutama tarkistusmittaus.

3.2 Mitatut antennit

3.2.1 Antennien nimeaminen ja merkitseminen

Useampi mikroliuska-antenni ja -antenniryhma valmistettiin. Mittaustietojen

jarjestamisen helpottamiseksi annettiin mitattaville mikroliuska-antenneille nimi ja se
kirjoitettiin antenneihin. Ryhmantennien elementit numeroitiin etupuolelta katsoen
vasemmalta oikealle numeroin 1-6. Valmistettuihin antenneihin piirrettiin varmuuden
vuoksi myds koordinaatisto, jonka akselit olivat edesta katsoen yl6s ja oikealle.

Takapuolelle liittimiin piirrettiin samat numerot kuin etupuolelle.

Seuraavia nimityksia kaytetaan tasta eteenpain myos esityksen yksinkertaistamiseksi
mittaustulosten tarkastelussa.
Taajuuden 2,16 GHz ryhmat
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ES1 Radiolaboratoriossa aiemmin rakennettu 2,16 GHz:n ryhmé&. Ryhmasséa

on kaksi 8 elementin rivid. Elementit ovat neljannesaallon mittaisia, toisesta paasta
oikosuljettuja mikroliuska-antennielementtejd. Ne olivat ilmaeristeisia ja toteutettu
kuparista taivuttamalla. Ryhméa on kuvattu tarkemmin diplomityfiaHa

2MonoTaka 2,16 GHz:n kahden neljannesaallon mittaisen monopolin ryhma
saadettavalla antennien etaisyydella. Monopolit olivat johtavan tason péaélle
rakennettuja ja siten etusuunnassa toiminnallisesti puolen aallon mittaisia dipoleja.
Toista antennia voitiin siirtdd pitkdssa urassa. Antenni on valmistettu aiemmin
radiolaboratoriossa.

Suunnittelutaajuuden 5,3 GHz ryhmét ja erillisantennit.

Nama ovat mikroliuska-antenneista valmistettuja 6 elementin ryhmid ja niiden

kaltaisia erillisantenneja.

Prl, Pr2 protoantenneja, erillisia mikroliuska-antenneja kehittelyvaiheesta

RH1 6 elementin mikroliuskaryhma, elementtietaisyys puoli aallonpituutta
RH2 6 elementin mikroliuskaryhma, elementtietaisyys puoli aallonpituutta
RH3 6 elementin ryhma, elementtietaisyys n. kolmannes (0,3) aallonpituutta
RH4 6 elementin ryhmaé, elementtietaisyys n. 0,93 aallonpituutta

RH2ER1, RH2ER2, RH3ER3 RyhmarnRH2 elementteja 4,5 ja 6 kuvaavia
erillisantenneja

RH2KK1 RyhmanRH2 elementteja 4 ja 5 kuvaava kahden antennin ryhma.

3.2.2 Antennien ominaisuudet ja kayttd mittauksissa

Kahdeksan elementin ryhmallBS1 tehdyt mittaukset olivat harjoittelua tulevaa
varten. Kahdeksan elementin ryhma toteutettiin peittdmalla alarivi absorbaattorilla ja
oikosulkemalla sen elementit. Ryhmalla kokeiltin kompensointia kayttaen
tavoitesuuntakuvioita ja kytkentdmatriisia. Myds Fourier-muunnosta pienen apertuurin
mallin mukaiseen kompensointiin viitteefil] mukaisesti kokeiltin huonolla
menestyksellda. Syyna oli ilmeisesti elementtien suuntakuvioiden erilaisuus. Ryhman
antennien sdhkokentan polarisaatiosuunta oli kohtisuorassa ryhman yhdyssuoraan

nahden. Yhdyssuora oli mittaustasossa.
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Pariantennia 2MonoTaka kaytettiin testaamaan onko sirontaparametrit mitattavissa
suuntakuvioiden avulla kayttamalla oikosulkua ja avointa liitinta toisessa elementissa.
Tulos antoi viitteen, ettd menetelma on tarkkuuden rajoissa mielekds. Menetelmalla

saadut tulokset on mikroliuska-antennin tapauksessa kuvattu kohdassa 4.4.2.

Mikroliuska-antenneilla oli tarkoitus suorittaa kaikki lopulliset mittaukset ja jattaa
muut antennit harjoitusantenneiksi. Ryhméan elementit valmistettiin Rogersin duroid-
substraatille. Oletettiin, ettd suuren permittiivisyydess substraatilla olisi
mahdollisuus paasta suuriin keskindiskytkennan arvoihin. Kaytetyn durgidbfi

vain 2,94. Liséaksi duroidin mahdollisena haittapuolena on se, ettd se on mydtaava
materiaali, jonka takia ryhméan vaantyminen on mahdollista. Alunperin tarkoitus oli
kayttda suuren &:n TMM-substraattia (Rogers). Se osoittautui keraamisena
komposiittimateriaalina lilan vaikeaksi tyostaa laboratorion pajassa. Antenniryhmia
tehtiin 4 kpl. Niiden elementit ovat identtisia, mutta eri ryhmissa eri etaisyyksilla
toisistaan. Etaisyydet ovat 3,3 0,51 ja 0,91 antenneille jarjestykses$sH3, RH1,

RH2 ja RH4. Kahdessa ryhméassRH1, RH2) on sama 0/4&n etdisyys. Osoittautuli,

ettd elementtien resonanssitaajuudet vaihtelevat valilla 5,18 GHz ... 5,30 GHz. Tasta
seuraa suuri sovitusten vaihtelu 5,30 GHz:lla, jolloin paluuvaimennus vaihteli valilla
-5 dB ... - 35 dB. Nain elementit eivat toteuta hyvin identtisyyden vaatimusta.
Resonanssitaajuuksien virittamisestd samoiksi leikkaamalla mikroliuskoista paloja
luovuttiin, koska oli epaily, ettd samalla olisivat aaltomuodot muuttuneet ja talla on
samoin kuin resonanssitaajuuksilla vaikutuksensa elementtien valiseen kytkentaan.
Ryhmien RH1,RH2,RH3 ja RH4 antennien sahkokentdn polarisaatiosuunta oli
yhdensuuntainen ryhman yhdyssuoraan nahden. Yhdyssuora oli suuntakuvion
mittaustasossa Protoantennit olivat mittauksissa samoin pain kuin ryhmien antennit.
Antennien suunta ryhmassa valittiin siten, etta niiden sateilevat reunat tulivat
vastakkain. Na&in tavoiteltin mahdollisimman suurta kytkentd& antennien valille.
Suuntakuvioiden mittaukset suoritettiin pistetaajuuksilla 5,20/5,22/5,24/5,26/5,28/5,30

GHz, joista suunnittelutaajuuden 5,30 GHz mittaukset analysoitiin.

Kolme antenniryhmaa RH2, RH3, RH4), joissa antennielementtien vakioetaisyydet

ovat erilaiset, on symmetrisoitu asettamalla elementtien sy6tét symmetrisesti ryhméan
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keskikohdan suhteen. Talla tavoiteltin ryhmaantenniin mahdollisimman suurta
symmetrisyytta ja haluttiin parantaa mahdollisuutta kayttaa vertailuanterin2iER1,

RHZ2ER 2 ja RH2ER3 mallisuuntakuvioiden rakentamiseen. Naitd ryhmaantenneja on
kaukokenttien saamiseksi samaan vaiheeseen syotettava tasasyoton tapauksess
antisymmetrisilla syottokertoimilla-(,-1,-1,1,1,1). Esitetyissa tuloksissa tasasyotolla
tarkoitetaan naiden antennien tapauksessa suuntakuvioiden antisymmetrian poistavaa
syottovektoria€1,-1,-1,1,1,1). N&in kertoimet pyritaan kirjoittamaan jaljempana niin
kuin ne ovat vastaavalle normaalisyéttoiselle, virtojen suhteen symmetriselle ryhmalle,
kutenRH1, jotta sekaannus tuloksia tarkasteltaessa olisi mahdollisimman pieni. Jos

syoton paikalla on merkitystd, ei antisymmetrisia antenneja voida pitaa tasavalisina.

Kaksi ryhmaa on valmistettu niin, ettd kaikkia syottdja ei ole juotettu heti paikalleen.
Nailla valivaiheen ryhmilla on saatu tietoa, mika on pelkédn antennin resonaattorin
lasnaolon vaikutus muihin antenneihin. Naissd antenneissa oli vain kolme toimivaa

elementtia.

BEORER

Kuva 3. Ylinn& mikroliuska-antenniryhm& RH2, jossa elementtien etéisyys on 0J5 Alemmissa
kuvissa on vastaavan kokoiset substraattilevyt, joilla on kullakin vain yksi suorakaiteen
muotoinen elementti yll&dolevan ryhméan vastaavan elementin kanssa samassa paikassa. Alemmat
antennit toimivat keskindiskytkemattdmien antennien malleina. Antennien syoéttdjen paikat on
symmetrisoitu ryhmaantennin keskikohdan suhteen ja ne on piirretty kuvaan kaksinkertaisella
suurennoksella.



Kuvassa 3 on ylinnd kuva kuuden elementin mikroliuskaryhm&$i2, jossa
elementtien valinen etéisyys on noin puoli aallonpituutta. Alempana vertailuantennit,
joiden avulla saadaan yhden elementin ideaalinen suuntakuvio keskindiskytkennén
suhteen. Elementtid eivat muut ryhman elementit ole hairitsemassa. Erilliselementit
vastaavat ryhman elementteja 3-6. Erillisantennien suuntakuvioista on rakennettu
ryhman elementtien suuntakuviot elementeille 1-3 (jarjestyksessa edesta vasemmalta
oikealle) laskennallisen peilauksen avulla tai mittaamalla suuntakuvio erillisantenni

ylosalaisin kdannettyna.

Valmistetut antennitelineet on esitetty kuvassa 4. Vasemmalla on teline ilman erillista
metallista takalevya ja oikealla teline metallisella takalevylla varustettuna.
Vasemmalla oleva teline on valmistettu PVC-muovista ja silla suoritettiin suurin osa
mittauksista. Teline on kevyena kaytannollinen, mutta ei valttamatta tarpeeksi jaykka.
Takalevylla olevan erillisantennifR2Er1) paalle on asetettu esimerkin vuoksi myos
yksi kaytetty absorptiolevy, joka on kuuden elementin ryhman antennin 2 kohdalla,
kun erilliselementti on ryhmé&n antennin 6 kohdalla. Takalevy on alumiinia ja sen

tasomitat ovat n. 90 cm x 70 cm.

Kuva 4 Kaytetyt antennitelineet suuntakulmamittauksen pydrityslaitteen paalla.
Vasemmassa kuvassa on PVC-muovinen teline, jolla pddosa mittauksista suoritettiin. Sen
ylareunassa nakyy ryhmaRH2. Sen alapuolella on jaanyt valkoinen paperi, jonka alla on



ryhman kiinnityslevyn kiinnitysreidt varsinaiseen telineeseen. Mittauskaapeli on asetettu
mahdollisimman loivalle kaarelle. Oikeanpuoleisessa kuvassa on teline, jossa on suuri alumiininen
takalevy. Levyyn on kiinnitetty erillisryhma RH2ERL, jossa elementti on asemassa 6. Elementtia 2
vastaavaan paikkaan on asetettu esimerkin vuoksi kéaytetty vaimennuslevy. Erillisryhméan
substraatti nakyy vaaleana ja se on samankokoinen kuin vasemmanpuoleisen kuvan
substraattilevy.

3.2.3 Antennien suunnittelu ja valmistus

Rakennettavien antennien tyypiksi valittiin mikroliuska-antenni. Antennit toteutettiin
duroid-substraatille. Antennit ovat puolen aallon mittaisia resonaattoreita. Tavoitteena

oli kohtuullisen kokoinen antenni, jolle voitaisiin toteuttaa yli 10A:n suuruinen
takalevy. Mitoitus tapahtui oppikirjan [15] kaavoilla. Myds teokses{22] 10ytyvista
yksinkertaistetuista kaavoista oli kaytdnnéssa hyotya. Antennien mitoituksessa
laskettiin mikroliuskajohdosta leikatun puolen aallon resonaattorilevyn mitat ja
syottopisteen paikka. Laskennassa huomioitin paatykapasitanssien vaikutus.
Impedanssin sovitus 5Q:iin syottopisteen paikan valinnalla toteutettiin seuraavasti:
Ensin tehtiin laskelmien perusteella kaksi koeantennia, joissa syoton paikat olivat
l&hella laskettua, mutta poikkesivat hieman siita ja toisistaan. Koeantennien syoton
sovitus mitattiin piirianalysaattorilla taajuuden funktiona. Naiden mittausten avulla
valittin  uudestaan syoton paikka, kunnes paadyttiin tyydyttdvaan sovitukseen
suunnittelutaajuudella 5,30 GHz. ProtoantenRi@ sovituksen (heijastuskertoimen)
taajuusriippuvuus on esitetty kuvassa 5. Toteutunut resonanssitaajuus on n. 5,26 GHz
ja 3 dB:n kaistanleveys n. 50 MHz. Resonanssipiikki on kohtuullisen symmetrinen.

Paluuvaimennus on resonanssitaajuudella yli 20 dB.

Toteutettujen mikroliuska-elementtien mitat ja parametrit olivat: mikroliuskajohdon
leveys 20,1 mm, puolen aallon resonaattorin pituus 15,4 mm ja syotbn paikka
pidemmasta reunasta lukien 4,50 mm. Substraatin paksuus on 1,524 mm ja sen
pinnalla olevan metalloinnin paksuus on 0,035 mm. Substraatti on Rogersin duroid-
eriste (Rogers RT/duroid 6002), jonka suhteellinen permittiivisgyson 2,94.
Mikroliuska-antennin  poikkileikkaus on esitetty havainnekuvassa (kuva 6).
Metalloinnit on piirretty tummina ja eristekerrokset vaaleina. Koaksiaalinen sy6ttd on

sivussa keskiakselilta antennin sovituksen takia.
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Kuva5b Protoantennin  Pr2  syo6ttdportin  heijastuskertoimen  taajuusriippuvuus.
Ylimmassa kuvassa itseisarvo lineaarisella asteikolla ja keskimmaisessd kuvassa
desibeliasteikolla. Alimmassa kuvassa on vaiheen riippuvuus taajuudesta.

——

Kuva 6 Mikroliuska-antennin poikkileikkaus. Havainnekuva, jossa mitat on vaaristetty.
Keskellda on eristemateriaalista valmistettu substraatti. Sen ylapinnalla on suorakaiteen
muotoinen kuparinen mikroliska-levy, johon on liitetty koaksiaaliliittimen sisajohdin. Substraatin
alapinta on kokonaan metalloitu ja se muodostaa maatason. Syottd on sijoitettu sopivasti sivuun
impedanssisovituksen toteuttamiseksi. Poikittaissuunnassa se on keskella liuskaa. Mikroliuska on
kuvan vaakasuunnassa puolen aallon resonaattori.

Mikroliuska-antennit piirrettiin  tietokoneella ja valmistettiin syodvytystekniikalla
sahkoosaston laboratoriossa. Substraatin  alapuolelle  jatettin  yhtenainen
maadoituslevy. Mybhemmin radiolaboratorion pajassa antenneihin juotettiin liittimet.
Liittimen kanta juotettiin alaosaan kiinni ja ylapinnan tasolle katkaistu sisdjohtimen

tappi ylhaaltd resonaattoriin. Osassa antenneja juotetippa hiottiin tasaiseksi.
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Substraatin reunoihin porattin n 17 mm vélein rei&t muoviruuvikiinnitysta varten.
Ryhmien RH1, RH2 ja RH3 substraattilevyt leikattiin tai hiottiin samankokoisiksi.
Niiden mitat olivat 56 mm x 192 mm. Ryhm&H4 substraatin mitat poikkesivat
muista ja olivat n. 100 mm x 450 mm.. Ryhmi& varten valmistettiin samankokoisia
tukilevyja PVC-muovista, joihin antenniryhmat kiinnitettiin muoviruuveilla. Liséksi
valmistettiin erillisantenneja, joilla rynmieRH1-3 kokoisella substraatilla oli vain

yksi antennielementti kytkeytyméattoman vertailuantennin toteuttamiseksi. Myos
vastaava kahden elementin ryhma yksinkertaisen keskinaiskytkennan saamiseksi
toteutettiin. Antennien Kkiinnitysreikien mahdollisimman tarkka asettaminen samoin
kaikissa ryhmissa toteutettiin sapluunan avulla. Syéttétappien 1,3 mm rei'at porattiin
tarkkuusporalla, jossa on kohdistusristikko. Siitd huolimatta ne menivat ainakin yhden
antennin osalta hieman sivuun, koska laitteessa olevien tiettyjen porien asettaminen
aivan suoraksi on mahdoton tehtava. Syottojen paikoilla on  vaikutus

resonanssitaajuuteen.

3.3 Mittauksissa k&ytetyt laitteistot ja mittausjarjestelyt

Sirontaparametrien  vektoripiirianalysaattorimittaukset  suoritettiin - tavanomaisissa
laboratoriotiloissa. Pyrkimyksena oli mahdollisimman hairi6ton tilanne, jossa
tutkittava antenniryhma oli keskilattialla tai absorptiolevyilla toteutettuun
“heijastuksettomaan nurkkaan” pain. Sirontaparametrit mitattiin
vektoripiirianalysaattorilla taajuusalueella 3 GHz - 6 GHz (HP 8753D 30 kHz - 6
GHz Network Analyzer). Laitteistoon oli ajoittain kytketty GPIB-vaylan avulla
tietokone, joka mahdollisti sirontaparametrien taajuuspyyhkaisyjen suoran siirtamisen

Matlab-ohjelmaan ja tallettamisen Matlabin tiedostomuotoon.

Suuntakuviomittaukset suoritettiin radiolaboratorion heijastuksettomassa huoneessa.
Huone on vaakamitoiltaan n. 8 m x 6 m ja korkeudeltaan n. 7 m:n tila, jonka kaikki
pinnat on paallystetty pyramidin mallisilla absorptiopaloilla. L&hetys- ja
vastaanottoantenni olivat mitattaessa n. metrin pddssa pituussuunnan paatyseinista
Laitteisto ja mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 8. Laitteisto koostuu

vektoripiirianalysaattorista (A), lahetys- (D) ja vastaanottoantenneista (E) ja pyorivasta



47

antennitelineestd (F). Ohjauslaitteisto on sijoitettu heijastuksettoman tilan pieneen
eteiseen. Liséksi mittauksissa on kaytetty 30 dB vahvistinta (C) (Mini-Circuits 15542,
ZVE-8G) ennen lahetysantennia, jotta ollaan pdaasty riittavddn dynamiikkaan
mittauksissa, 30-40 dB hairibtason ylapuolelle. Hairiotaso maaraytyy laitteiston
kohinatasosta ja huoneen hairibtasosta. Antennien suuntakuvioissa alhaisin
keskimaarainen signaalitaso, etusuunnan tasosta luki&0dB, on ollut mm. suuren
takalevyn tapauksessa takasuunnassa. Syvimmat mitatut etusuunnan minimit ovat
olleet-40 dB ...— 50 dB kuuden elementin maksimia +15,6 dB alempana, jolloin
mittausksen herkkyyden rajaksi saadaan sama n. -30 dB, kuin takapuolella.

Mittauskytkenta ja mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 7.

Kuva7 Mittauskytkenta ja mittausjarjestelyt. A-vektoripiirianalysaattori, jossa portit 1
ja 2, B-suuntakulman kaantolaitteen ohjaus, C-radiotaajuusvahvistin, D-l&hetysantenni, E-
vastaanottoantenni, F-suuntakulman k&éntolaite, G-PC-tietokone. Katso tarkemmin tekstista.

Suuntakuviomittauksissa vektoripiirianaysaattorilla (A) (HP 8722C, 50 MHz - 40

GHz) mitataan sirontaparametria S;». Portti 1 on kiinnitetty l[ahetysantenniin ja porgi
vastaanottoantenniin.  Lahetysantennina (D) oli H-tason torviantenni ja
vastaanottoantennina (F) tutkittavat antennit. Lahetysantennin sahkokenttavektori,

mitatut ryhmat ja antennien pa&polarisaatio olivat mittauksissa paaasiassa
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vaakatasossa. Laitteistoon kuuluu PC-tietokone (G), jolla olevan ohjelman
(Flam&Russelin FR959 Antenna Measurement Workstation) avulla suoritettiin
laitteiston ohjaus ja datan keruu. Ohjelmaan liittyvalla erillisella analyysiosalla
(lahinna katseluohjelma) suoritettin  myéhemmin mittaustiedoston muuntaminen
tekstimuotoon, jolloin se voitin edelleen lukea johonkin parempaan
analyysiohjelmaan (esim. Matlab). Tarvittavien mittauskaapeleiden yhteispituus oli n.
10 m. Mittauksissa kaytetyt taajuudet olivat n. 2,2 GHz ja 5,3 GHz. Pydritystelineesta
tulevia heijastuksia ehkaistiin antennitelineen juureen aseteltavilla absorptiolevyilla.
Telineen kaantamista ohjattiin Flam&Russelin laitteilla (B) (FR 8502 Positioner
programmer/controller ja 8601A Power amplifier-laitteilla). Laitteistolla voidaan
kaantaa seka vaaka- etta pystykulmaa. Mittaukset on toteutettu kerrallaan useammalla
lahekkaisella pistetaajuudella, esimerkiksi 0,02 GHz:n valein taajuusalueella 5,20
GHz - 5,30 GHz. Suuntakuviot on mitattu vaakatasossa asteen valein, paaasiassa

nopeudella <¥s suuntakulma-alueena lahes taydet 360 astetta.

3.4 Mittausvirheiden kontrollointi

Mittausvirheista keskeisimmalla sijalla on suuntakuviomittauksen stabiilius. Jonkin
verran on viitteita siita, etta kaytetyn vektoripiirianalysaattorin antama vaihekulma ja
amplituditaso muuttuvat mittaussarjojen aikana. Mittaussarjoissa on mitattu
vuorotellen eri elementeista. Yksinkertaisinta ja varminta oli mitata aina koko sarja
kerralla. Tallainen mittaussarja on esimerkiksi se, jossa mitataan ryhméan elementtien
varsinaiset suuntakuviot ryhméassa mittaamalla ne jokaisesta antennielementista
erikseen muiden ollessa paatettyina sovitetusti. Jokaisessa mittaussarjassa toimittiin
siten, etta sarjan ensimmainen mittaus toistettiin sarjan lopuksi. Joka paiva mitattaessa
mikroliuska-antenneja paiva aloitettiin mittaamalla protoanteftia Tata ennen
laitteiston annettiin stabiloitua. Mittauspaivan lopuksi mitattiin protoantenni vertailun
vuoksi vield uudestaan, kun mittaus kesti vain paivan. Kun seuraavana paivana
jatkettiin, ei ryhmaantennia aina otettu yoksi pois telineesta ja vertailuanR2ni,
mitattiin vasta toisen paivan lopuksi. Kontrollimittaukset tehtiin varmuuden vuoksi,
eikd niitd kaikissa tapauksissa erityisemmin tarkasteltu. Paras kontrolli ovat

onnistuneet mittaukset. Useiden suuntakuvioiden mittaukset ovat pitkia ja hankalia.
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Pahat, mittausten hylkdykseen johtavat virheet né&kyvat tuloksissa selvasti.
Protoantennin kompleksinen suuntakuvio (l. sateilykuvio) on esitetty kuvassa 8.
Verrattuna muihin taman tyon mikroliuska-antennien suuntakuvioihin se on selkeén
yksinkertainen. Protoantennin suuntakuviota kaytettiin kontrollimittausten liséksi

kehittamaan kuusielementtisen ryhman tavoitesuuntakuvioita.

Protoantennin Pr2 suuntakuvio
-40 . . . . . . :
60t _
Amp
[dB] _gol ]
-150 -100 -50 0 50 100 150
100+ 1
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-100} 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Suuntakulma [ast]
Kuva 8 Protoantennin Pr2 sateilykuvio. YIl& amplitudin, alla vaihekulman riippuvuus

suunnasta. Protoantennin  suuntakuvion mittausta kaytettin  suuntakuviomittausten
stabiilisuuden  referenssimittauksena.  Protoantennin  suuntakuvioista tuotettin  myds
kompensoinnin tavoitesuuntakuvioita.

Mittausten tarkkuus ja toistettavuus jai hieman epdaselvaksi toistomahdollisuuksien
rajallisuuden takia. Muutama toistettu ryhman suuntakuviomittaus antoi visuaalisesti
jonkin verran toisistaan poikkeavan tuloksen. Eri paivien mittauksia ei ole yhdistetty
sarjoihin. Sen sijaan sarjoja, joita on verrattu toisiinsa, on tehty eri paivina.
Kaantokulman nollakohta voi siirtya lahetysantennin paikan siirtymisen takia ja
mittausohjelman asetusten muuttumisen takia. Tasté syystd mittaukset on suoritettu
samalla mittauskerralla. Vaarin menneet kulma-arvot saadaan asetettua vain
kulmavalin (tassa °) tarkkuudella. Mittausnopeus vaikuttaa suuntakulman
mittaustarkkuuteen. Mitatut suuntakuviot muunnettiin laskentaa varten vektoreiksi

olettaen suuntakulmalukemat samoiksi. Integrointivalin suuntakulman keskiarvot
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vaihtelivat  mittauksittain  ja  poikkesivat  eri  suuntiin  tapahtuneissa
suuntakuviomittauksissa eniten, 0,2 - 0,3 astetta. Suuntakuvion mittauksen nopeus ja
mittaaminen molempiin kaantdsuuntiin valittiin sopivasti, jotta mittaussarjoja olisi

saatu tehtya riittavasti sopivalla tarkkuudella.

ProtoantennillePr2 suoritetuilla tarkistusmittauksilla on saatu yhdella mittauskerralla
tarkistusmittauksena perakkaisten mittausten suuntakuvioiden valiseksi korrelaatioksi
arvoja 0,9997 perakkaisille mittauksille ja 0,9984 kun valissa on ollut tuntien tauko.
Pydrityssuunnan vaikutus on ollut olematon. Toisaalta toisella mittauskerralla on saatu
paljon suurempia vaihteluita tarkistusmittausten suuntakuvioihin. Arvo perakkaisten
mittausten korrelaatiolle on ollut talléin 0,995 , kun pydritys on tapahtunut samaan
suuntaan ja 0,985 kun pyoritys on tapahtunut eri suuntiin, jolloin pydrityssuunnan
vaikutus on ollut merkittava. Suuntakuvioiden korrelaatiot eivat kerro amplitudi- ja
vaihesiirtymista  mittausten  valilla.  Kontrollimittausten  perusteella tydssa
paaasiallisesti kaytettyjen suuntakuviomittausten yleiselle tarkkuudelle voidaan antaa

arvioksi amplitudin osalta 0,3 dB - 0,7 dB ja vaiheen osalta 5-10 astetta.

Vertailuvaihneen ja amplituditason sailymista mittauspaivan aikana tutkittiin
perusteellisemmin lopputarkistuksena. Paivan mittaan muiden mittausten valilla
tehtiin tarkistusmittaus tietylla ryhman elementilla. Mitattava ryhma oli koko paivan
sama, eika sita irroitettu valilla telineesta. Kaapeli kiinnitettiin ja irroitettiin mittausten
valilla syo6ttoportista. Kuvassa 9 on esitetty suuntakuvion rintamasuunnan amplitudi-
ja vaihevaihtelu naissa tarkistusmittauksissa. Mittausten aikavéli ei ollut vakio.
Vaihevaihtelu on noin viisi astetta ja amplidivaihtelu 0,3 dB. Molempien suureiden
muutoksissa on trendi, vaeltelu, joka selittyy esimerkiksi mittauslaitteen vertailutason
vaeltelulla. Missaan nimessa kysymys ei ole hetkittaisestd kohinasta, koska
sivusuunnassa saadut arvojen muutokset noudattivat rintamasuunnan arvojen

muutoksia.
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Amplitudi- ja vaihevaihtelu rintamasuunnassa
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Kuva9 Ylakuvassa amplitudivaihtelu ja alakuvassa vaihevaihtelu suuntakuviossa

mittauspaivan aikana. Mittausten vdliaika on epéasaénndllinen. Arvot ovat rintamasuunnan
(6=0°) arvoja.

Kuvan 9 mittaukset suoritettiin  poikkeuksellisesti kayttamalla vain yhta

kdantbsuuntaa. Lisaksi niissa oli mukana uusi mittauskaapeli. Mittaustarkkuuden
voidaan arvioida parantuneen verrattuna tyossa esiteltaviin mittauksiin. Lopussa
mitattiin kahta ryhmaa talla paremmalla mittaustarkkuudella. Tuloksena oli paremmat
suuntakuviot ja paremmat tavoitesuuntakuviot ja johtopaatds, ettd tassd tyossa
kaytetyssa mittaustarkkuudessa on mittausjarjestelyjen osalta parantamista. Erityisesti
on suositeltava suuntakuviomittauksen pyoritystd samaan suuntaan. Tama ei
merkittavasti hidasta mittauksia. Taman tyon mittauksissa keskinaiskytkennan ja
reunadiffraktion lisaksi voidaan tulokset tietden arvioida mittaustarkkuudella olevan

varteenotettava vaikutus suuntakuvioihin.

Ryhmaantennin keskinaiskytkenndn vaikutusten mittaaminen vaatii tavallista
enemman mittauslaitteilta ja - jarjestelyilta. Kaytetyn antennimittaushuoneen
toimivuutta pitaisi parantaa. Olisi hyva, jos kaapelit eivat kiertyisi mittausten aikana.
Laitteiston stabiilisuus saisi myds olla parempi. Mittaussarjojen yhteydessa pitaisi

lisatd vertailumittausten maardd. Siksi vertailuantennin vaihtaminen pitaisi tehda
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helpoksi mittaustilanteessa. Alustavasti kokeiltu tapa kayttdd takalevymittausten
yhteydessa levyn toisella puolella vertailuantenRid osoittautui tavaksi hallita

stabiilisuusongelma takalevyd kaytettdessa. Kaikkien suuntien ja polarisaatioiden
mittaus pitéisi olla mahdollista samalla kertaa, jos halutaan l6ytad mahdollisimman

yleispatevat korjauskertoimet.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1 Havaintoja mitatuista elementtien suuntakuvioista

4.1.1 Elementtien suuntakuvioiden symmetriaominaisuudet

Mitattujen  mikroliuska-antennien  elementtien  suuntakuviot ovat melko
epasaanndllisid.  Suuntakuviot poikkeavat muodoltaan protoantenifr2
suuntakuviosta (Kuva 8). Suurin havaittava ero on ryhman elementtien
suuntakuvioissa nakyva aaltoilu. Kuvassa 10 on esitetty ryhRi&B (d=0,31)

elementtien suuntakuviot. Niissa aaltoilu nakyy selvasti.

Amp
[dB]
-150 -100 -50 0 50 100 " 150
Suuntakulma [ast]
Kuva 10 Ryhmaantennin RH3 (d=0,3\) elementtien suuntakuvioita. Suuntakuviot on
esitetty kuvassa ylhdalta alas jarjestyksessd 1, ... ,6 vakiosiirrolla 10 dB alaspéin

desibeliasteikolla. Kolmen alimman suuntakuvion ( elementit 4, 5 ja 6) p&alle on piirretty
vastaavan symmetrisessé asemassa olevan antennin (3, 2 ja 1) suuntakuvioiden peilikuvat
suuntakulman 0-aseman suhteen.

Antennielementit asetettiin liittimia mydten ryhmaan mahdollisimman symmetrisesti,
jotta valmistukseen ja mittauksiin liittyvat vaihtelut tulisivat mahdollisimman hyvin
esiin symmetrian rikkoutumisena. Kuvan 10 kolmessa alimmassa kayrassa esitetyt
suuntakuviot ja kolmen ylemman suuntakuvion ryhman symmetrian mukaisesti
symmetrisesti peilatut suuntakuviot osuvat niin hyvin paallekkain, etta suuntakuvioista

tarkasteltuna voidaan symmetrian toteutumista pitaa hyvana. Poikkeamia havaitaan
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l[&hinna takasuunnassa, missd ne selittyvat mittauskaapelin erilaisilla asennoilla

mittaustilanteessa.

4.1.2 Vaihetiedon merkitys

Kompleksilukujen yhteydessa méaaritetaan seka amplitudi etta vaihe. Molemmat ovat
periaatteessa yhta tarkeitd. Suuntakuvioista esitetaan tyypillisesti vain amplituditieto
eli itseisarvo. Kun antennielementit ovat isotrooppisia eika keskindiskytkentda ole,
poikkeavat elementtien suuntakuviot vain vaiheen osalta toisistaan. Suuntakuvioiden
vaihe sisédltaa talléin vain paikkatiedon, jos antennisyottd on tasasyottd samassa
vaiheessa. Vaihetiedon visualisoinnin ongelmana on sejak2ollisuus. Kuvat
puuroutuvat helposti epahavainnollisiksi. Kuva 11 havainnollistaa kuinka
merkittavalla tavalla mikroliuskaryhman antennielementtien erilaisuus ryhmassa on
sidoksissa vaihetietoon. Kuvan ylaosassa on jokaisen elementin amplitudit kahdesta
eri tyypin mittauksesta ja alempana vastaavat vaihetiedot. Ylemmassa kuvassa on

kaytetty siirtoa desibeliasteikolla erottamaan elementtien amplitudikuviot toisistaan.

Nain kapealla kulma-alueella ei amplitudeissa nahda normaalisilmalla erityista
informaatiota. Vaihtelua on, mutta on vaikea paatella, onko se hairiéta vai vaihtelua
suuntakuvioissa.Kuvista ei voida suoraan pdaatella vaihetiedon mittaustarkkuutta.
Toinen elementin suuntakuvion mittauksista oli varsinainen sovitettu joka elementin
mittaus erikseen ja toinen oli oikosulkumittaus. Niiden tulosten tuleekin poiketa
toisistaan. Kuvassa olevien mittausten samanaikainen kayttd vaatii, etta amplitudi- ja
vaihetieto eivat muutu mittaussarjojen aikana. Vertailumittauksista protoantennilla
saatiin vaiheen mittaustarkkuudeksi erddn mittaussarjan aikana vain n. 20 astetta.
Tassa vaiheen mittausepavarmuus nayttdd kuvan perusteella olevan korkeintaan 10
astetta. Vaiheen mittaustarkkuuden parantamiseen ei ehkad Kkiinnitetty tarpeeksi
huomiota mittauksia tehtaessa. Mittaustyon loppuvaiheessa tehty paivan mittainen

stabiilisuustarkastelu antaa sekin noin 4 asteen mittausepavarmuuden (kohta 3.5).



55
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Kuvall Ryhmaantennin elementtien amplitudin ja vaiheen muutokset pienella
suuntakulman muutosalueella €3°..-13°). Ylemmassa kuvassa on antennielementtien
amplitudeja. Elementteihin liittyvia mittaustuloksia on nostettu 5 dB toistensa suhteen, jotta ne
erottuisivat. Samassa kohtaa on kustakin elementisté kaksi mittausta. Toisessa suuntakuviossa on
elementin suuntakuvio muiden ollessa paatettyna sovitetusti ja toisessa suuntakuvio, kun muut on
oikosuljettu. Alemmassa kuvassa on vastaava vaihemittaus. Elementin etéisyys ryhman
keskipisteesta nakyy vaihekulman laskuna tai nousuna, rippuen kummalla puolella sitéa elementti
sijaitsee.

Kyseinen tarkistusmittaussarja on suoritettu liséksi siind mielessa tarkemmin, etta
suuntakuviot on mitattu koko ajan samalla antenniryhmalla irroittamatta sita valilla

telineesta ja kulmaa vain samaan suuntaan kaantamalla.

Kuvan 11 vaiheriippuvuudessa ei ndhda mitaan huolestuttavaa. Paapiirteittin vaiheet
nayttavat noudattavan paikkatietoa ollen symmetrisia ryhman keskipisteen suhteen.
Vaiheessa nayttda olevan keinuntaa, joka vastaa aaltoilua amplitudisuuntakuvioissa.
Ylemmissa amplitudisuuntakuvioissa on lisdksi kahdessa alimmassa nykamia, jotka
mahdollisesti kertovat mittausten epéastabiilisuudesta. Syy ei tasta selvia. Laitteiston
epastabiilisuuden liséksi on kaapelien kiertymien vaikutus mahdollinen.

Toistettavuudesta on yleinen havainto, ettd on syyta mitata kaikki samaan vertailuun

kuuluvat mittaukset yhdella kertaa. Epauskottavaa on nykamien kuuluminen
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suuntakuvioon esimerkiksi diffraktiovaihteluna. Vastaavat nykdméat vaiheessa
saattavat jadda jatkuvan vaihemuutoksen varjoon. Sellainen johtopaatos on paikallaan,
ettd suuntakuviomittauksiin jaa epévarmuutta, virheet eivat ole valttamatta kovin
stabiileita eli mittaus mittaukselta toistuvia. Ajoittain mittauksessa voi olla oma
yksildllinen “sattumansa”. Kovin kapean suuntakulma-alueen suuntakuvioita ei naista
mittauksista kannata erottaa laskentaa varten. Vaihemuutoksen jyrkkyys
reunaelementtien kohdalla merkitsee sitd, etta niilla suuntakulman maarityksen

tarkkuus hyvéan vaihetiedon saamiseksi korostuu.

4.1.3 Ryhman suuntakuvioiden vertailu erillisantennien suuntakuvioihin.

Mikroliuska-antenniryhman  elementtien  keskinaiskytkennattomiksi  malleiksi

valmistettiin yhden elementin antenneja saman kokoiselle substraatille kuin oli
ryhmalla, niin etta valittu elementti oli samassa paikassa kuin vastaava ryhman
elementti. Erillisantenneja oli kolme kappaletta ja niista saatiin vastaavat ryhman
suuntakuviot taydentamalla mitatut kolme suuntakuviota antisymmetrisilla

peilikuvillaan kuuden elementin suuntakuvioiden ryhmaksi. Erillisantennien

suuntakuvioita ja niiden peilikuvia on verrattu vastaavan ryhRii suuntakuvioihin

kuvassa 12.

Koska suuntakuvioissa on aaltoilua riippumatta siitd, onko substraatilla muita
antenneja vai ei, voidaan paatella, ettd aaltoilun yksi syy on mikroliuskaryhmia
kiusaava reunadiffraktio, joka on tyypillinen ilmié muillekin takalevylle toteutetuille
antenniryhmille [6,23,24,25. Koska aaltoilu on erillisantenneissa jonkin verran
vaimeampaa, voidaan lisaksi paatelld, ettd aaltoilua aiheuttavat ryhman suuntakuvioon
myds muut ryhman elementit. Niiden aiheuttama diffraktio vaikuttaa vahintdéan yhta

sekavalta kuin reunojen vaikutus ja sen merkitys on suoralta kadelta vaikea arvioida.
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Ryhméan RH2 (d=0,54) ja erillisantennien suuntakuvioiden vertailu
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Kuva 12 Erillisantennien RH2Er1, RH2Er2, RH2Er3 ja ryhman RH2 antennien (=0,51)
suuntakuvioita. Suuntakuvioita on siirretty pystyakselilla havainnollisuuden vuoksi. Ylimméassa
kolmen suuntakuvion ryhmassa allekkain elementtien 4,5,6 suuntakuviot ja niiden paalla
symmetristen elementtien 3,2,1 suuntakuviot Seuraavassa kolmen suuntakuvion ryhmassé
ylempia vastaavien erillisantennien suuntakuviot. Seuraavassa viimeisessa kolmen ryhmassa on
ylemmat suuntakuviot paallekkain, missa katkoviivalla on esitetty erillisantennien suuntakuviot.
Alimmassa kahdessa suuntakuviorykelmassa on ylemmassa rykelmassa kaikki ryhmdrH?2
suuntakuviot paallekkdin ja alemmassa vastaavat erillisantennien suuntakuviot ja niiden
peilikuvat paallekkain.

Erillisantennien suuntakuviot vaikuttavat saannoéllisemmiltd ja enemman toistensa
kaltaisilta kuin ryhméan antennien suuntakuviot. Kaytettaessa niitd kompensaatioon ol
kompensointitulos, tavoitteen ja korjatun suuntakuvioiden visuaalisen vertailun
perusteella hyva. Niiden avulla kehitetyt suuntakuviot olivat kuitenkin niin
epamuodostuneita, etta ne eivat tule kyseeseen tavoitesuuntakuvioina. Ne olivat jopa
korjaamattomia huonompia. Tulos kuitenkin osoittaa, ettd mitatut suuntakuviot
voidaan kuvata tehtyjen erillisantennien suuntakuvioilla. Suuntakuvioiden
korjaamiseen soveltuvia tavoitesuuntakuvioita, jotka on saatu muilla tavoin, tosin eri

ryhmille, on esitelty seuraavassa kohdassa.
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4.2 Ryhmé&suuntakuvioiden  véddristymien  kompensointi  parhaalla

sovituksella

Ryhmasuuntakuvioiden vaaristymia on kompensoitu laskennallisesti kayttamalla
mallisuuntakuvioita. Niiden kehittamisessa on kaytetty edella kohdassa 3 esiintuotuja
menetelmid, joista tarkeimmat ovat absorbaattoreita kayttava peittelymenetelma ja
laskennallisen suuntakuvion kayttd. Korjausmenetelma on kuvattu kohdassa 2.4.
Menetelmassa etsitdéan kuvausmatriisi mitattujen ja tavoitesuuntakuvioiden

matriisiesitysten valille.

4.2.1 Laskennalliset tavoitesuuntakuviot

Mitattujen suuntakuvioiden lisdksi on tavoitesuuntakuvioina kaytetty laskennallisia
suuntakuvioita. Yksinkertaisin laskennallinen suuntakuvio on isotrooppinen
suuntakuvio. Isotrooppisten elementtien suuntakuvioille voiddam elementin
tasavalisessa ryhmassa kirjoittaa lauseke

—jkdsinHmNTﬂ—n)

W, (0)=e : 4.1)
missdn on elementin jarjestysluku j& kulma suhteessa ryhman rintamasuuntaan.
Eksponenttilauseke huomioi antennin paikasta aiheutuvan vertailuvaiheen. Identtisille
ei-isotrooppisille rynmille ylla oleva eksponenttilauseke taytyy kertoa origoon asetetun
elementin suuntakuviollg(8). Erilaisten antennielementtien tapauksessa elementtien

origoon asetetut suuntakuvigh(6) poikkeavat toisistaan.

Mikroliuska-antennin E-tason sahkokentalle on annettu lauseke, jota tdssa kaytetaan
tavoitesuuntakuviongl5, kaava 81 Tassa siita kaytetaan vain kulmariippuvaa osaa

sin(3 k,hsin@)cos(5 k,/siné)
3k,hsing

9(8)= : (4.2)

missd h on substraatin paksuus, on mikroliuska-elementin pituus j&, on
aaltovektorin itseisarvo vapaassa tilassa. Suuntakuvioiden skaalaus kompleksiluvulla

jaéa mielivaltaiseksi vakioksi, kun niistd kehitetddn ryhman tavoitesuuntakuvio. E-taso
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on taman tydn mikroliuska-antenneille sama kuin ryhméan yhdysjanan suuntainen

substraattia vastaan kohtisuora taso.

Identtiset tavoitesuuntakuviot on saatu myods kayttamalla protoanteRnn
suuntakuviota seka tutkittavan ryhman keskielementin suuntakuviota. Myos itsensa
tutkittavan ryhméan useamman antennin suuntakuviota on kaytetty. Periaatteessa
voidaan mallisuuntakuviona kayttaa katevasti myos kaikkien elementtien mitattujen
suuntakuvioiden keskiarvoa. Ennen summaamista elementtien suuntakuvioista on
kumottava paikkatekija, kaavan (4.1) eksponentilauseke ja keskiarvosuuntakuviota
elementeille kaytettdaessa taas lisattdva. Suuntakuvioiden keskiarvo on koko ryhman

suuntakuvion laskennan kannalta muutenkin kaytanndéllinen E2&jre

4.2.2 Kompensointitulokset tasasyo6tolla eri antenniryhmilla
4.2.2.1 Esimerkkejd kompensoinnista

Ensimmaiset kompensointikokeet suoritettin 2,16 GHz:n ryhmia8H. Ryhmaa
kaytettiin 8:n elementin ryhména, jossa elementtivali om.0Selvaa parannusta
suuntakuvioissa oli nahtavissa arvioimalla minimien syvyyttd ja kohdistumista.
Samalla ryhmalla saatiin parannusta my6s kayttden pienen apertuurin mallin
mukaisesti kytkentamatriisia kompensoimiseen (kohta 2.5). Ryhmalle luotiin
tavoitesuuntakuvioita  eliminoimalla ~ naapurielemetit  tyontamalla  niiden
resonaattoriosaan absorbaattoreita tai oikosulkemalla antennin syéttéelin juurestaan
metallinpaloilla. Saatu parannus ryhman suuntakuvioon oli kuitenkin l&ahinna

viitteellista luokkaa, eikd sen suuruutta ole tassa syyta enempdaa arvioida.

Paaosa mittauksista suoritettin 5,3 GHz mikroliuskaryhmilla. Kuvassa 13 on
esimerkki kompensoinnin toteutumisesta. Kyseessa on mikroliuska-antennien ryhma
RH4, jossa elementtien vali on 003 Kasittely on tehty mittaustuloksille
suuntakulma-alueella60’.... +60, eli 120:een sektorissa. Kompensointitulos nayttaa
paremmalta, jos kuvaa katsoo ylosalaisin. Nakyva ero suuntakuvioiden valilla on
l[&hinn& minimien syvyydessa. Korjaamaton suuntakuvio on saatu summaamalla
antennielementtien kompleksiset suuntakuviot |. yhden polarisaation sateilykuviot,

jotka on saatu mittaamalla kunkin antennielementin suuntakuvio muiden ollessa
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Esimerkki kompensoinnista. Ylinnd elementtien suuntakuvioista rakennettu
tavoitteellinen

ideaalinen suuntakuvio ja alinna

kompensointimenetelmalla saatu korjattu suuntakuvio, joka saadaan ylimmasta suuntakuviosta

syottdkertoimia vaihtamalla. Antennielementtien vali on

0,93. Tavoitesuuntakuvio on

rakennettu protoantennin (Pr2) suuntakuviosta.

Kuvassa 14 on esitetty kompensoinnin tulos ryhiREB (d=0,31) osalta. Huomiota

herattdda kompensoinnin erinomainen onnistuminen suurenkin keskindiskytkennén

tapauksessa. Kuvaan on merkitty myos korjatulle suuntakuvioille lasketut korrelaatiot

tavoitesuuntakuvion kanssa etusuunnassa’jj@®&okoympyrassa (361
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RH3, kompensoituminen isotrooppisella suuntakuviolla, laskenta-alue 180 astetta
O T T T T T T T
Amp
[dB] -20
| korjatulle |
-40 korr180=99.95%
korr360=70.14%
7 150 100 -50 0 50 100 150
Suuntakulma [ast]
Kuva 14 Ryhma RH3 (d=0,31) kompensoituna isotrooppisilla antenneilla kehitetyilla

suuntakuvioilla. Paksu viiva on mitatun ryhman suuntakuvio, katkoviiva korjatuilla
syottokertoimilla saatu suuntakuvio ja ohut viiva tavoitesuuntakuvio. Kayrien desibelitasoja ei
ole asetettu samoiksi. Kompensoinnin laskenta-alue on 186li vain etusuunta.

Kompensointitulokset antenniryhmalRH4, jossa oli suurin elementtivadi=0,934,

olivat onnistuneita. RyhmilleRH1 ja RH2 kaytettiin tavoitesuuntakuvioina vain
mitattuja peittelymenetelmalla saatuja suuntakuvioita. Kompensointi ei ollut
onnistunutta. Syy oli ilmeisesti seuraava: Naapurielementit peitettiin
vaimennuslevwyilla, jotka olivat saman kokoisia ja peittivat vain antenneja. Talla
tavoiteltiin sitd, etta vain keskinaiskytkenta eliminoidaan, aiheuttaen samalla
mahdollisimman vahan muita muutoksia. Koska vaimennuslevyt eivat peittaneet
substraatin reunoja, tuli peittokokeen ryhmasuuntakuvioista tavoitesuuntakuvioiksi
kelpaamattomia. Oikea peittelytapa olisi ollut peittdd myds ryhmén substraattilevyn
reunat, kuten tehtiin muilla ryhmilla. Myods mittausvirheella oli merkittava osuus
tavoitesuuntakuvioiden huonossa laadussa. Erillisrynmien kayttdé (kuva 12) ei
mydskaan tuonut mukanaan hyvid mallisuuntakuvioita. Tuloksista voidaan paatella,
ettd substraatin reunat ovat merkittdva epéideaalisuuden aiheuttaja. Antennien
valmistustarkkuus ei mydskaan vaikuta riittdvaltd. Ryhman vasemman puolen
suuntakuvioiden tavoitteet saatiin peilaamalla laskennallisesti oikean puolen
erillisantennien suuntakuviot. Tassa epatarkkuutta aiheutti kenties myds se, etta
keskiviiva oli millin tai pari sivussa pyoritysakselista. Parempi tavoitesuuntakuvio tuli
kun yhden vasemman puolen elementin suuntakuviona kaytettiin ylésalaisin

mitatunoikean puolen elementin erillisryhméan suuntakuviota..
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Kompensoinnin  onnistumista  arvioitiin  vertailemalla ryhmé&suuntakuvioiden
korrelaatioita, jotka laskettiin kaavan (2.11) mukaan. Alla olevassa taulukossa on
yhteenveto kaikkein suurimman keskindiskytkennan ryhm@H3 (d=0,31)
kompensointiin liittyvista korrelaatioista. =~ Kompensointi on laskettu 180 asteen
kulma-alueella. Korrelaatiot tavoitesuuntakuvion kanssa on annettu ennen ja jalkeen
korjauksen kulma-alueilla 180 ja 360 astetta. Sivusiirre9,5 aallonpituutta)
merkitys on siind, etta antenni on sen avulla laitettu paikalle, missd se on ollut
mittauksessakin. Jos mitatun 4. elementin paikkatieto olisi riisuttu ennen sen kayttéa
ryhman suuntakuvioiden kehittamiseen ei laskennallista sivusiirtoa olisi tarvittu. Se,
ettd isotrooppisen antennin kohdalla paras arvo saadaan pienella sivusiirrolla, kertoo

mittauksen epatarkkuudesta tai antennielementtien epasymmetriasta.

Taulukko 1 Suuntakuvioiden vaaristymien kompensoituminen lineaarisessa korjauksessa.
Tutkittu ryhm& on RH3 (d=0,31) . Kompensoinnin tavoitesuuntakuviot ovat vaihdelleet.
Kompensaation ja korrelaation laskenta-alue on joko koko taso (36) tai vain etusuunta

(180).

kompensoinnin onnistuminen RH3-ryhméan suuntakuviolle
elementtivali d=0,3A
korrd atiot visuadinen
tavoiteryhma laskenta-alye korjaamaton korjattu sivusiirtq arvio
korr180 korr36Q korrl80 korr360 /aallonpituutia parannuksesta
isotrooppinen 180 98,18 68,44 99,92 70/18 0,1 hyva
360 ei 68,42 ei 70,21 0,1 hyva
vaimennuslevykoe 180 99,84 98,61 99,88 99,6 ei hyva
360 98,84| 98,61 99,87 99,61 ei hyva
vaimennuslevykoe, 180 99,3 99 99,65 99,34 -0,5 hyva
4, elementti 360 ei 98,98 ei 99,35 -0,5 hyva
teoreettinen, 180 98,9 69,1 99,94 70,08 ei erinomainen
kaava (4.2) 360 ei 69,1 ei 70,1 ei erinomainen
mitatun ryhméan 180 96,2 954 99,35 99,14 -0,5 vaatimatgn
4. elementti 360 ei 95,4 e 99,17 -0,5 mitaton

Taulukossa 1 olevien tavoitesuuntakuvioiden keskinaiset korrelaatiot ovat vaihdelleet
valilla 97,9% - 99,5%. Kaikki tavoitesuuntakuviot ovat olleet tavoitteeksi sopivia,
symmetrisia ja selvat minimit sisaltavia mitattuihin suuntakuvioihin varrattuna.
Voidaan paatelld, ettd lineaarinen kompensointi toimii hyvin erilaisissa tapauksissa.

Mitdan yksikasitteista tavoitetta ei sindllaan ole , jos sita ei aseteta.
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4.2.3 Kompensoituminen erisuurten syottokertoimien tapauksessa

Kompensointia on tutkittu myds tilanteissa, joissa ryhmaa on syotetty erisuurilla
syottokertoimilla. Tyypilliseksi tilanteeksi on valittu Tshebysheff-ryhméa. Tshebysheff-
kertoimilla pyritddn suuntakuvioon, jossa sivukeilataso pidetddn tietyn rajan

alapuolella ja paakeilan reunat mahdollisimman jyrkkina.

RH3 (d=0,31) syobtettyna isotrooppisen ryhman Chebyshev-kertoimilla
C T T T T T T T ]
0 korr180= 98.9% .
Amp Korr360= 68.7% mitattu
-20
[dB]
-40F .
1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
T T T T T T
0 korr180=100.0% .
Amp 11360=100.0% tavoite (teor. [3],
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a0 [—\ [—\
1 1 § 1 1 1 1 ¥
150 v 100 50 0 5ov 100
C T T T T T T T H
Amp 0 korr180=99.99% korjattu
[dB] -20 korr360=69.74% kompensaation laskenta-alue 18D astetta
40 1
150 1100 50 0 50 100 150
Suuntakulma [ast]
Kuva 15 RH3-ryhma sydtettyna isotrooppisen elementin  Tshebysheff-kertoimilla.

Kompensaation tavoitteeksi asetettu mikroliuska-antennin teoreettisen suuntakuvion generoima
ryhméasuuntakuvio, kaava (4.2). Syottdkertoimet ovaf1,68 ; 3,88 ; 5,67 ; 5,67 ; 3,88 ; 1,58\e
on laskettu sivukeilatasolla 20 dB. Mitattu suuntakuvio tarkoittaa téssa, ettd elementtien
suuntakuviot on Kkerrottu vastaavilla syottdvektorin  komponenteilla ja summattu
ryhmésuuntakuvioksi.

Esimerkkina erisuurten syoéttokerrointen korjaustapauksesta on kuvan 15 tilanne. Siina
Tshebysheff-kertoimilla syotetty korjaamaton ryhm& antaa melko huonon
suuntakuvion. Tavoitteena on teoreettisella mikroliuska-antennin suuntakuviolla
rakennettu ryhmasuuntakuvio. Korjaus on toteutettu esikorjauksena etusut@ifian

+9C suuntakuviolle. Esikorjauksessa kaytetddn suunniteltuja syoéttokertoimia
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korjatuille tasasyottoisille  suuntakuvioille, joissa on huomioitu sy6ttjen
antisymmetrisointi[-1 -1 -1 1 1 1 Ryhman etusuunnan (kulma-alue 1868uhteen
laskettu korrelaatio on lahes taydellinen. Takasuunnan amplituditason pysyminen
alhaalla on toivottu asia. Jaljelle jaavan epatasaisuuden korjaamiseen ei ole tassa
tapauksessa mitdén toivoa. Samalla ryhmalla kuin kuvan 15 tapauksessa on toteutettu
korjaus edellisistd Tshebysheff-kertoimista poikkeavilla syottokertoimilla. Tapaus on
esitetty kuvassa 16, jossa mitattu, tavoitteellinen ja korjattu suuntakuvio on esitetty
paallekkaiskuvana. Kompensaation laskenta on toteutettu vain antennin etusuuntaan.
Syyna on se, etta takasuunnassa tavoite on epéarealistinen. Korjaus on onnistunut hyvin
ja on hyva myods minimien kohdalla. Korjattu suuntakuvio poikkeaa tavoitteesta
l[&hinna takasuunnassa, missa se on lisdksi mitatun tapaan rosoinen. Korrelaatio
etusuuntaan verrattuna tavoitesuuntakuvioon on korjaamattomalle suuntakuviolle
99,2% ja korjatulle 99,99%. Koko ympyran suuntien alueella korrelaatiot ovat olleet
korjaamattomalle suuntakuviolle 69,0% ja korjatulle 69,8%. Antennin takaosalla
suuntakuviot poikkeavat huomattavasti, mik& kertoo siita, ettd 70% :n korrelaatio ei
ole lahestulkoonkaan tyydyttava arvo. Tassa tapauksessa toteutunut suuntakuvio on
lisaksi parempi kuin tavoite, koska takasuuntaan halutaan alhainen sateilytaso. Koska
mukana olevat antennit eivat ole isotrooppisia, eivat Tshebysheff-kertoimet ole
optimaaliset. Optimaaliset kertoimet on erikseen yritettava |0ytdd, vaikkapa
iteroimalla. Asian nakee myds vertaamalla kuvia 15 ja 16. Kuvan 16 tapauksen
kertoimet poikkeavat melkoisesti “optimaalisista” Tshebysheff-kertoimista. Silti keila

on kapea ja sivukeilat kohtuullisen alhaalla<20 dB). Mielekas tapa valita tavoiteltu
sivuleilataso on asettaa se ryhméan takasuunnan kanssa samalle tasolle, kun kaytetaa

Tshebysheff-kertoimia. Taman voi paatella takasuunnan tasoista kuvissa 15 ja 16.
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0
Amp 20
[dB] -40

150 -100 50 O 50 100 150
Suuntakulma [ast]

Kuva 16 Ryhma RH3 (d=0,31) sydtettyna kertoimilla (2 4 5 5 4 2). Katkoviivalla on
piirretty mitattu suuntakuvio, ohuella viivalla tavoitesuuntakuvio ja paksummalla viivalla
korjattu suuuntakuvio. Kompensointi on laskettu 180:een kulma-alueella. Korrelaatiot
tavoitteen kanssa ovat 180een kulma-alueella mitatulle suuntakuviolle 99,2% ja korjatulle
suuntakuviolle 99,98%. Tavoitesuuntakuvio on rakennettu teoreettisella suuntakuviolla viitteesta

[3].

Jos antennin valmistaja suorittaa korjauskertoimien ratkaisemisen ja syo6ttéjen
korjaamisen, suoritetaan korjaus todennakoisesti tasasyottoiselle ryhmalle. Nama
matriisikertoimet toimivat myds erisuurten syottbkerrointen tapauksessa. Jos on
tiedossa, mitka kertoimet tulevat kaytettaviksi, voidaan kayttaa korjausta sen jalkeen,
kun suuntakuviotmatriisit (toteutunut ja tavoite) on ensin kerrottu syottokertoimilla el
kayttaa jalkikorjausta. Korjattujen ja tavoitesuuntakuvioiden taydellisen identtisyyden
tapauksessa ei korjausjarjestyksella tietenkéén ole valia, mutta yllattaen silla ei ole
mydskaan pseudoinvarianssia suuntakuviomatriiseille kaytettdessa mitdan merkitysta.
Tulos oli sama molemmissa jarjestyksisséa kymmenenkin desimaalin tarkkuudella.
Korjaukset on esitetty yhdessa liitteesbaTasasyoton korjaus on sama kuin edella
kohdassa 2.4 esitetty. My6s riippumattomuus jarjestyksesta on perusteltu liitheessa
Todistuksessa kaytetaan hyvaksi pseudoinvarianssin maaritelmaa. Liiteessa on
osoitettu lopuksi myds, etta korjaavan matriisin kaytossa ei syoéttokertoimilla ole
vaikutusta. Havainto riippumattomuudesta jarjestyksestd yhdistettyna hyviin
kompensointitulokseen on omiaan rauhoittamaan ja valamaan uskoa menetelman
laajempaan toimivuuteen. Yhden ainoan korjausmatriisin olemassaolo kaikille

syottokertoimille samanaikaisesti on mainittu myos viitte@ska
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4.2.4 Antenniryhmien kohdistamisen ja mitoituksen merkitys

kompensoinnissa

Mitattaessa ja laskettaessa korjauskertoimia antennien suuntakuvioista aiheutuu
virhettd siitd, ettd antenniryhmaa ei ole asetettu tarkasti pydrityslaitteen akselille.
Mitattaville antenneille ei edes ole olemassa sovittua oikeaa akselin paikkaa.
Mikroliuska-ryhmalle luonnollinen akselin paikka on ryhmén keskella substraatin
pinnalla. Akselin paikan valinnan epamaaraisyys voi olla merkittéava, kun kaytetaan
korjaukseen laskennallisia suuntakuvioita. Kaytettaessa peittelymenetelmaa ideaalisten
suuntakuvioiden kehittdmiseksi ei pyoritysakselin paikalla ole merkitysta
korjauskertoimien ratkaisemisessa, jos se on aina sama Kkorjattavalle ja
tavoitesuuntakuviolle. Vastaava teoreettisten tavoitesuuntakuvioiden vaaristyma
mitattuihin ndhden voi syntya, jos antennien elementtivali on huonosti tunnettu tai

mitattu.

Kompensoinnin  herkkyys antennin paikan vaihtelulle selvitettiin siirtamalla
teoreettista tavoiteryhmé&a pydritysakselin suhteen. Seuraava tarkastelu pyrkKii
selvittiamaan laskennallisten elementtivdlien kohdistamisen merkityksen.
Korjauskertoimet on laskettu vain etusuunng®X...+9C) suuntakuviot huomioiden.

Korrelaatiot on esitetty seka etusuunnassa etta koko ympyrassa.

4.2.4.1 Pyodritysakselin paikan merkitys

Pydritysakseli voi olla mitatun ryhman suhteen kohdistettuna johonkin muuhun kuin
ryhman keskelle. Jarkeva akselin paikka sivusuunnassa on tasavalisen ryhmén
elementtien symmetriapisteessa, jos sellainen on. Syvyyssuunnassa jarkeva akselin
paikka on apertuurin tasossa. Kaikki siirtymatarkastelut on tehty ryhiRidBe joka

on syottdja myoten symmetrisoitu, joten ryhman keskipiste 16ytyy yksikasitteisesti.
Pydritysakselin kohdistaminen onnistui sivusuunnassa arviolta n. 0,5-1,0 mm:n
tarkkuudella, joka on n. 2% aallonpituudesta. Syvyyssuunnassa voidaan akseli asettaa
mikroliuska-antennin pinnalle hyvin tarkasti, koska metallointi on aallonpituuteen
nahden hyvin ohut. Toteutunut asettelun tarkkuus oli samaa suuruusluokkaa kuin

sivusuunnassa. Siirtymilla on merkitysta korjauksissa, jos ne poikkeavat korjattavalla
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ja tavoitesuuntakuviolla toisistaan. Na&in voi hyvinkin kayda kaikissa kaytetyissa
tavoitesuuntakuvioiden kehittamistapauksissa peittelykoetta lukuunottamatta. Kun
elementtien tavoitesuuntakuviot ovat laskennallisia, taytyy oikea akselin paikka asettaa
kaytettyihin kaavoihin. Koska mitattavan ryhmdaantennin kiinnittdminen telineeseen
toteutui ruuvikiinnityksellg, ei sen siirteleminen ollut mahdollista. Voidaan ajatella,
ettd ei ole oleellista, kumman paikka on virheellinen , mitattavan vai laskennallisen
antennin. Suuntakuvioiden maarittaminen mitattavan antennin eri asemissa olisi ollut

ikuisuusprojekti ja oli varsin helppo siirtaa laskennallisesti tavoitesuuntakuviota.

Pydritysakselin paikan vaihtaminen vastaa matemaattisesti epalineaarista muunnosta
suuntakuvioille. Siksi se ei voi olla kompensoitavissa lineaarisesti samoilla kertoimilla
kaikissa pyoritysakselin asemissa. Lisaksi kompensoinnin onnistumisen kannalta

siirtymilla taytyy olla optimiarvot.

Syvyyssiirtyman vaikutusta tutkittiin - k&yttamalla ryhman tavoitesuuntakuviona

kaavalla (4.2) kehitettyja antennielementtien suuntakuvioita. Kompensoinnin
onnistumisen riippuvuutta tavoiteryhman k&antdakselin paikasta syvyyssuunnassa
tutkittiin  suorittamalla kompensointi tavoiteryhman eri asemissa. Kompensoinnin
onnistumista arvioidaan korjatun ja tavoitesuuntakuvion valisella korrelaatiolla.
Korrelaation riippuvuus akselin syvyyssiirrosta on esitetty katkoviivalla kuvassa 17.
Kuvassa on esitetty myds mitatun (korjaamattoman) ja tavoitesuuntakuvion vélisen
korrelaation riippuvuus syvyyssiirtymastd. Se on esitetty jatkuvalla viivalla.
Mielenkiintoista on havaita, ettd paras korrelaatio ilman korjausta saadaan, kun
pyoritysakselin paikkaa siirretdan laskennallisen tavoiteryhmaantennin kuvitellussa
suuntakuviomittauksessa n. puoli elementtivalia tavoiteryhméan taakse. Asia liittyy
antennien vakiovaihetasoon. Antenneille voidaan l6ytdd suuntakuvioiden vaiheiden
redusointipiste, joka vastaa ainakin etusuunnassa isotrooppista pistelahdettd, joka
lahettéda vakiovaiheista palloaalt¢g]. Todellisen toteutetun mikroliuska-antennin
vaihesuuntakuvio on kuvan 8 perusteella hieman kupera ja suoristuu akselin siirtyessa
syvyyssuunnassa vastaamaan kaavan 4.2 sateilijan vakiovaiheisuutta, jolloin sovitus
paranee. Katkoviivalla esitetty korjatun ja tavoitesuuntakuvion valinen korrelaatio on
melko symmetrinen nollasiirtyman suhteen ja pysyy etusuunnan Kkorrelaatioissa

korkealla. Tavoitesuuntakuvioita voidaan pitdd visuaalisen tarkastelun perusteella
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huonoina, kun korrelaatio on huonontunut n. 1% parhaasta arvosta. Kaypa raja
korrelaation huononemiselle on n. 0,5%, jotta tavoitesuuntakuviot ovat hyvia.
Tavoitesuuntakuvioihin tulee siirtyman kasvaessa ylimaaraisia nollia. Vastaava
havainto kuin epalineaarisilla geometrisilla muutoksilla on tehty viittef@gajossa

on havaittu antennien epdaidenttisyydestéa johtuva ryhmasuuntakuvion minimien

muuttuminen ja uusien minimien syntyminen.

Syvyyssiirron riippuvuudesta ndhdaéan, etta korrelaation 0,5% alenema vastaa
suunnilleen syvyyssiirtymaa +/- 1,0 elementtivdldi mika tarkoittaa, etta
korjauskertoimien maarittdminen ei ole kovin herkké syvyyssuunnan paikkavirheelle.
Suuntakuvioiden korrelaatioiden laskeminen 360 asteen alueella antaa hankalamman
riippuvuuden. Silla ei kuitenkaan ole tassa juurikaan merkitysta, koska laskennallinen
tavoitesuuntakuvio on samanlainen taka- ja etusuunnassa, mika ei ole realistinen

oletus mikroliuskaryhmalle ja tasta syystéa korrelaatio on alhainen.

akselin syvyyssiirtyma ja kompensoituminen
S mitattu, korr180
o
F mitattu, korr360
[5)
g ------ korjattu korr180
X
—————— korjattu korr360
| | 40 | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
pyoritysakselin siirtyma taaksepéin elementtivileina
Kuva 17 Kompensoiminen teoreettisen tavoiteryhméan avulla. Kompensoitava ryhméa on

RH3 (d=0,31) ja syotot ovat tasasy6ttdja. Tavoiteryhma on isotrooppinen. Kuvassa on esitetty
korjatun suuntakuvion ja tavoitesuuntakuvion valisen Kkorrelaation riippuvuus tavoiteryhméan
pyoritysakselin  syvyssiirrosta. Kompensointi on laskettu 180°:een kulma-alueella joka
syvyysasemassa erikseen. Kuvassa on korrelaatiot laskettuna 180ja 360°:n suuntakulma-

alueella, merkittyna jatkuvalla viivalla korrelaatiolle ennen korjausta ja katkoviivalla korjauksen
jalkeen.



69

Sivusiirtyman vaikutusta tutkittin  useamman tavoitesuuntakuvion tapauksessa.
Kuvissa 18a - 18c on esitetty korjauksen onnistumisen riippuvuus, kun on kaytetty
tavoitesuuntakuvioina mikroliuska-antennille kehitettya teoreettista suuntakuviota,
isotrooppista suuntakuviota ja ryhmén toisen keskielementin, neljannen elementin,
avulla kehitettyja elementtien suuntakuvioita. Kuvista nahdaan selvasti vertaamalla
kuvaan 17, etta korjaus on sivusiirtyméan suhteen herkempi kuin syvyyssiirtyman. Silti

1% :n suuruinen korrelaation huononnus sallii jopa elementtivalin suuruisen siirtyman.

A. sivusiirto ja kompensointi B. sivusiirto ja kompensointi
teoreettisella suuntakuviolla isotrooppisella ryhmalla
- =366 N 1.00.
s | o o -
9 80 + N e
= o
c_“é R =
[} ©
£ 60 ®
o =
X~ 50 + o
X
5 40.
' A ' ' 5 5 40
-3 -2 -1 0 1 2 3 ‘ o ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3
sivusiirtyméa suhteessa elementtivaliin sivusiirtyméa suhteessa elementtivaliin
C. sivusiirto ja kompensointi
4. elementilla kehitetylla ryhmalla
S
o mitattu korr180
T mitattu korr360
° N R korjattu korr180
g T B I korjattu korr360
-3 -2 -1 0 1 2 3
sivusiirtyma suhteessa elementtivaliin
Kuva 18. Sivusiirron vaikutus kompensoitumiseen. A. Kompensoiminen teoreettisen

tavoiteryhmén avulla (kaava (4.2)). B. tavoiteryhméa isotrooppinen ja C. tavoiteryhma 4.
elementin suuntakuviolla kehitetty. Kompensoitava ryhma orRH3 (d=0,31). Kuvassa on esitetty
korjatun suuntakuvion ja tavoitesuuntakuvion valisen korrelaation riippuvuus tavoiteryhméan

pyoritysakselin sivusiirrosta Kompensointi on laskettu 180°:n kulma-alueella. Kuvissa on
korrelaatiot laskettuna 180°:n (musta) ja 360:n (harmaa) suuntakulma-alueella, merkittyna

jatkuvalla viivalla korrelaatiolle ennen korjausta ja katkoviivalla korjauksen jalkeen.

Kuvan 18c tilanteessa, jossa tavoiteryhmad on kehitetty korjattavan ryhmén 4.

elementilld, asettuu korrelaation riippuvuuden keskikohta elementtivélin puolikkaan



70

verran sivuun keskeltd. Siirtyman syyna on se, etta nollasiirtyméssa elementti
asetettiin sellaisenaan keskelle, kun sen paikka mittauksessa oli elementtivalin
puolikkaan verran sivussa keskilinjalta. N&in kuvassa nakyva siirtyma vastaa itse

asiassa suuntakuvion paikkatiedon mukaista paikkaa.

Mitddn suurta merkitysta ei sivusiirtyman vaikutuksen kannalta ole silla, miten
tavoitesuuntakuvio on kehitetty. Vahiten herkka sivusiirrolle ja tdssd mielesséa
turvallisin tavoitesuuntakuvio nayttdd olevan mitatusta elementin suuntakuviosta
kehitetty ryhmasuuntakuvio. Silla on kuitenkin vastaavasti alhaisin korrelaation
maksimiarvo. On my0s hyva huomata, etté mitdan laskennallista korjausta elementtien
paikkoihin sivusuunnassa ei esitetyissd tapauksissa tarvita, vaan voidaan kayttaa

nollasiirtymaa hyvan kompensointituloksen saavuttamiseksi.

4.2.4.2 Laskennallisen elementtivalin vaikutus

Ratkaistaessa kompensointia tavoitteena laskennallinen ryhma, joudutaan asettamaar
jokin elementtivéli. Aina se ei ole valttdmatta tarkasti tiedossa. Kompensaatiotuloksen
riippuvuus tavoiteryhman elementtivalista ryhmadidd3 (d=0,31) on esitetty kuvassa

23. Tavoiteryhmé@n elementin suuntakuvio on teoreettinen kaavan (4.2) mukainen.
Kuvan perusteella kompensaation herkkyys tavoiteryhman elementtivalin suuruudelle
vaikuttaa kaytannon kannalta melko vahaiseltd. Alla olevasta kuvasta voimme
paatella, ettd pienemman elementtivalin ryhm& on "helppo tavoite". Valitsemalla
sopivasti antennin syottokertoimet voidaan ryhmésuuntakuvio saada nayttdmaan
tarkasti pienemman elementtivalin ryhmaantennin suuntakuviolta. Voidaan myds
valita hieman todellista suurempikin tavoiteryhman antennien vali, niin, etta
korrelaatio on hyva. Myohemmin kohdassa 4.4 esitettavd suurempi lineaarinen
riippuvuus pienemman elementtivalin ryhmissa viittaa myos siihen, ettéa pienen valin
ryhmaa on helppo kuvata suuremman valin ryhmalla, muttei péinvastoin. Toisaalta
pienella laskennallisella elementtivalilla suuntakuvioiden toteuttamismahdollisuudet
ovat pienemmat eikd tastd syysta pienilla valeilla aina saada kiinnostavia
suuntakuvioita. Jos kuitenkin suuremman elementtivalin antennilla onnistutaan

kuvaamaan hyvin pienemméan elementtivalin ideaalisia suuntakuvioita, voidaan
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valitsemalla  todellisuudessa  tavoitesuuntakuvion elementtivdlia  suurempi

elementtivali suoraan vahentaa keskinaiskytkennan vaaristavaa vaikutusta.

mitatun ryhman (d=0,3) kompensoituminen
teoreettisen tavoiteryhman avulla

100
S :
by 80 ~ mitattu korr180
E 60 | mit_attu korr360
s |/ /0 e N\ || korjattu korr180
S 90+ N | [ korjattu korr360
20

0O 02 04 06 08 1 1.2
tavoiteryhman elementtivali (aallonpituutta)

Kuva 19 Kompensoiminen teoreettisen tavoiteryhméan avulla. Kompensoitava ryhma on
RH3 (d=0,31). Tavoiteryhm& on teoreettinen kaavan (4.2) mukainen. Kuvassa on esitetty
korjatun suuntakuvion ja tavoitesuuntakuvion valisen korrelaation riippuvuus tavoiteryhman
elementtivélista Kompensointi on laskettu 180°:n kulma-alueella. Kuvassa on korrelaatiot
laskettuna 180 ja 360° suuntakulma-alueella, merkittyna jatkuvalla viivalla korrelaatiolle ennen
korjausta ja katkoviivalla korjauksen jalkeen.

Kuvassa 19 elementtivalin kasvaessa korrelaatio ensin laskee ja sitten kdantyy taas
nousuun. Taysin poissuljettua ei ole, etteiko se tassakin tapauksessa voisi nousta niin
korkealle, ettd pienen elementtivalin ryhmalla voitaisiin kuvata tyydyttavasti

suuremman elementtivalin ryhmaa.

4.2.5 Kahden antennin tapaus

Keskindiskytkennan vaikutuksen arvioimiseksi valmistettiin erillisantennit ja yksi
kahden elementin antenniryhmé&. Niiden elementit olivat samoissa kohdissa kuin
vastaavat kuuden elementin ryhnf@d2 antennit. Elementtien asemat olivi2:n 4.
elementin paikallaRH2ER3) ja 5. elementin paikallaRH2ER2). Kahden elementin
ryhmass&RH2KK1 elementit olivat asemissa 4 ja 5. Naiden kahden antennin ja yhden

kahden antennin ryhméan elementtien suuntakuvioita vertailtiin.

Elementtien suuntakuvioiden korrelaatiot laskettiin ja tulokseksi tuli vastaavassa

asemassa olevien elementtien osalta 98,1%-99,5%. Eri asemissa olevien elementtien
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osalta korrelaatiot vaihtelivat valilla 4%-15%. Toinen tarkastelu tehtiin Gram-
Schmidtin ortogonalisointiproseduurilla. Erillisantennien suuntakuvioista luotiin
ortogonaalinen kanta. Kahden elementin ryhmé&n elementtien suuntakuvioiden
hajoamista tahan kantaan tutkittin. Asemassa 4 olevan elementin suuntakuviosta
kannan ulkopuolisen osan pituus oli 7,8% ja kantaan hajoavan osan pituus 99,7%.
Osien nelididen summa noudattaa Pythagoraan lausetta eli neliiden summa on 100%.

Asemassa 5 olevan elementin osalta vastaavat luvut ovat 4,7% ja 99,9%.

Luetellut tulokset osoittavat, ettd antennielementtien suuntakuvioiden kuvaaminen
ideaalisen ryhman elementtien suuntakuvioilla ei perustu vain vaihtoehtojen suuren
maaran eli sovitusmahdollisuuksien kasvun aiheuttamaan sovituksen paranemiseen,
vaan keskindiskytkenndn elementin suuntakuvioon aiheuttaman muutoksen

lineaariseen riippuvuuteen hairitsevan antennin suuntakuviosta.

4.2.6 Peittdmistekniikan onnistumiseen vaikuttavia tekijoita

Peittamistekniikassa peitetadn antennin viereiset elementit lineaarisen korjauksen
tavoitesuuntakuvion aikaansaamiseksi. Tavoitesuuntakuviosta voidaan olettaa, etta
siina ei ole keskinaiskytkennan vaikutusta, jolloin suuntakuvio voisi olla ideaalinen,
kun keskindiskytkentda eliminoidaan. Antennielementtien resonanssiominaisuudet
vaikuttavat keskinaiskytkentddn. Jos vierekkaisten elementtien resonanssitaajuudet
poikkeavat toisistaan merkittavasti, aiheuttaa tdma keskinaiskytkennan vahenemista.
Tata yritettiin kayttdd hyvaksi siten, etta viereisen elementin eteen laitettiin levyja,
joilla oli kohtuullisen suuri suhteellinen permittiivisyyg. N&ain saadaan aikaan
viereisen elementin resonanssitaajuuden aleneminen ja samalla keskinaiskytkennan
vaheneminen. Talla tavalla ei saavutettu kuitenkaan kovin alhaisia keskindiskytkennén
tasoja. Syyna lienee se, ettd resonanssipiikki on tyvesta levea ja se, ettd taajuuden
alentuessa toisen harmonisen taajuus vastaavasti lahenee kayttotaajuutta. Myoskaar
metalloinnin ja substraatin p&élle asetettu eriste ei vaikuta kenttiin, jotka ovat lahinna
substraatissa. Kuvassa 20 on esitetty esimerkin omaisesti kahden antennin

resonanssikayttaytyminen |. diagonaalisten sirontaparametrien taajuusriippuvuus ja
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lisdksi kahden naaapurielementin keskinaiskytkennan taajuusriippuvuus ryhmassa

RH3, misséa elementit olivat melkein kiinni toisissaan.

esimerkki sirontaparametrien taajuusriippuvuudesta

1

ISijl
0.5

3 3.5 4 4.5 5 55 6
taajuus [GHz]

Kuva 20 Sirontaparametrien taajuusriippuvuuksia antenniryhmassaRH3 (d=0,34).
Jatkuvalla viivalla on esitetty itseisarvot kertoimistaS;; (ylempi) ja Sy, (alempi) ja katkoviivalla
vastaavastiSs;z ja Szs.

Toinen tapa pyrkia keskinaiskytkennan eliminoimiseen on yrittdd naapuriantennin
resonaattoripiikin haivyttamista. Kokeilemalla eri vaihtoehtoja paadyttiin kayttamaan
vaimennuslevyja naapuriantennien peittedféytetty vaimennuslevy on kaupallinen
radioaaltojen vaimentamiseen tarkoitettu tuote (Emerson&Cumirtg¢ on
silikonikumipohjainen n. 3 mm paksu materiaali, jossa on ilmeisesti seostettuna
grafiittia. Tassa esitetyt tulokset on saatu kayttamalla kahta paallekkaista
vaimennuslevyd. Toinen tutkittu tapa poistaa naapurielementtien resonanssit oli
kayttada alumiinifoliota naapurielementtien peittdmiseen ja estdd signaalin
kytkeytyminen niihin. Tata tapaa voitaisiin nimittaa “makkarapakettimenetelmaksi”,
koska siind ryhmaa peitettiin mitattavan elementin molemmin puolin foliolla niin, etta
folioon jai ryppyja. Rypyt johtuivat ennen kaikkea ryhmé&antennin kiinnitykseen
kaytettyjen muoviruuvien kannoista. Folion reuna asetettiin naapurielementin yli
mitattavan antennin puoleiselle reunalle niin, ettd se oli millin tarkkuudella reunan
paalla. Koska folio on taysin heijastava materiaali, sen reunan paikan valinta on
tarkeaa. Alumiinifolio eliminoi tehokkaasti naapuriantennit. Silla ei kuitenkaan saatu
yhtaan onnistunutta tavoitesuuntakuviota. Syy oli ilmeisesti asettelun epatarkkuus ja
kontaktien vaihtelevuus. Tarkoitus ei ollut pyrkia tiettyyn aivan tarkkaan maarittelyyn
folion asettelussa. Tavoite oli kehittdd menetelm&, jota voidaan soveltaa helposti.

Tarkkaan maaritellyt asettelut johtavat siihen, ettd niiden vaikutusta voidaan ruveta
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arvioimaan vaikkapa sahkomagnetiikan avulla laskemalla. Peittamismenetelman
hienous ja filosofia on kuitenkin siingd, ettd silla saadaan kohtuullisen helposti
aikaiseksi tyydyttavat tavoitesuuntakuviot, joita voidaan kayttdad kompensoinnin
mallina. Arvailun varaan peittamistavoissa jad, ovatko niilla saadut elementtien
suuntakuviot laheskaan sellaisia, millaisia ne olisivat ilman keskindiskytkentdd. Jos
voidaan olettaa, ettd eri peittamistekniikat antavat kukin lahes ideaalisen
suuntakuvion, jossa olisi korjattu vain keskinaiskytkennan aiheuttama vaaristyma,
olisi niiden antamien tulosten vélisen korrelaation oltava suurempi kuin korrelaatiot
korjaamattoman suuntakuvion kanssa. Tama voi olla kiinnostavaa, jos halutaan saada
selville “oikeat” keskinaiskytkennattomat suuntakuviot, mutta ei ole tarpeen eikéa

tulosten mukaan valttamatta edes riittavad kompensoinnin onnistumiseksi.

Ryhman RH1 (d=0,3A) resonanssiamplitudit ja vaiheet
taajuuden funktiona
amplitudit [dB] vaiheet [ast]
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Kuva 2l Ryhmaantennin RH1 (d=0,51) resonaattoreiden amplitudien (vasemmalla) ja

vaiheiden (oikealla) taajuusriippuvuudet kuvassa ylhdaltd alas ryhman jarjestyksessa. Alinna
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Toteutettuihin mikroliuskaresonaattoreihin liittyy sellainen ongelma, etta niiden
resonanssitaajuudet poikkeavat toisistaan merkittavasti. Resonanssipiikit olivat
mikroliuskarakenteiselle antennille varsin tyypillisia; niiden piikit olivat kapeita, 3
dB:n eli puolen tehon leveydeltddn n. 50 MHz ja varsin symmetrisid. Saavutetut
maksimaaliset paluuvaimennukset (kerroir§;)l/vaihtelivat resonanssitaajuuksilla
valilla 20 dB ... 35 dB ja mittaustaajuudella (5,3 GHz) 5 dB ... 35 dB.
Resonanssitaajuudet vaihtelivat valilla 5,18 GHz ... 5,30 GHz. Koska resonaattorien
maksimitaajuudet vaihtelivat merkittavasti (Kuva 21) ja koska tallda on samalla
vaikutus keskinaiskytkentadn, ei saatuja keskindiskytkennédn arvoja voi pitaa
yleistettdvind edes samalla tavoin valmistetuille antenneille. Kytkennan suuruusluokka

kuitenkin lienee melko pysyva.

Vaimennuslevyilla suoritetun peittdmiskokeen tulos vaikuttaa hyvalta. Peittely
symmetrisoi elementtien suuntakuviot suuntakulman nollakulman suhteen ja tekee ne
keskenaan lahes samanlaisiksi, siis hyvinkin “ideaalisiksi”. Onnistumisen edellytys on
se, ettd peitetddn myos substraatin reunat. N&in se nayttda vahentavan
keskinaiskytkennén ja reunadiffraktion vaaristavaa vaikutusta. Erillisryhmilla ei saatu
hyvia suuntakuvioita ilmeisesti siksi, etta niihin jad keskindiskytkennén poistuttua
vield substraatin reunojen vaaristava vaikutus (Kuva 12). Laskennallisesti selvitaan
helpommalla, jos kaikille elementeille tehddan peittelykoe, jossa mitataan jokaiselle
elementille suuntakuvio siten, ettd muut elementit on peitetty. Tall6in peittelykokeen
tulokset kelpaavat sellaisenaan tavoitesuuntakuvioiksi, koska elementtien paikkatieto
on mukana mittauksissa. Jos elementteja on runsaasti voidaan mitata jokin
keskielementti muut peiteltyna ja kehittdd tastd muiden elementtien suuntakuviot
siirtAmalla suuntakuviota laskennallisesti, eli kertomalla sen pisteet paikan siirrosta

aiheutuvalla vaihetekijalla @™+@ 24094 missy kulmat ¢ ja 6 ovat

suuntakulmiak, ja kyaaltovektorirk, jadyja dy elementtisiirrord suuntakosineita ja

m ja n kokonaislukuja.

Osoittautui, ettéd kaytettdessad laskennallista ryhmaa kompensoinnin tavoitteena
saadaan varsin hyvia tuloksia. Mikroliuska-antennin tapauksessa ei peittelytekniikka

olisi ollenkaan valttamaton tavoitesuuntakuvion kehittamistapa. On kuitenkin hyva,
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ettd tekniikan toimivuus on tullut todettua. Myds ryhméan itsensd yksittaisten

elementtien kayttd ideaalisen suuntakuvion kehittamisessa nayttda toimivan, vaikka
tulosten perusteella ei niin hyvin kuin isotrooppisesta elementista kehitetty ryhma.

Syyna lienee hyvinkin epdsymmetria, joka poistuu, kun otetaan vaikkapa kahden
keskimmaisen ( tdssa 3. ja 4.) elementin keskiarvo, kun ne on ensin laskennallisesti
siirretty keskelle. Suurissa ryhmissé ei ole, jos elementit ovat identtisia, paikkatietoa
e Jykuunottamatta keskielementtien suuntakuvioiden erilaisuuden ja sisaisen

epasymmetrian lahdetta.

Yhteenvetona peittelytekniikasta voidaan todeta, ettd silla haettiin tapaa |0ytaa
suuntakuvio, joka vastaisi mahdollisimman hyvin suuntakuviota, jos antennien valista
kytkentaa ei olisi. Mitdan erityista syyta ei ole paatya arvioon, etta nain oltaisiin saatu
aikaiseksi varsinaisia ideaalisia keskindiskytketkennattomid suuntakuvioita.
Tavoitesuuntakuvioilta edellytetddn sita, ettd niiden avulla voidaan toteuttaa
kompensointi ja paatyd “hyvannékdiseen” lopputulokseen. Hyvannakdisen
lopputuloksen edellytys on se, ettda myds substraatin paatyreunat peitetaan. Hyva
peittomateriaali on vaimentava tai mahdollisesti myds suuren permittiivisyyden
materiaali. Johtavan materiaalin kaytdssa pitaa peittaminen, kontaktien laatu ja paikka

suunnitella tarkasti. Valissa voidaan kayttaa eristemateriaalia.

4.2.7 Jakajan ja peittelyn samanaikainen kaytto

Ryhmaa RH1 mitattin myods jakajaa ja peittelytekniikkaa kayttamalla. Tallin
elementtien suuntakuviot ovat aina mukana mittauksessa. Menetelma voisi sopia
tilanteeseen, jossa elementit ovat tarpeeksi kaukana toisistaan, jolloin yhden elementin
poistaminen peittamalla vaikuttaisi vain keskinaiskytkennan vaikutuksen verran, eika
vaikuttaisi muuten muihin antenneihin. Jakajan kayttd perustuu ajatukseen, ettd on
mittaustarkkuuden kannalta parempi, jos mittauksessa olevia elementteja on kerrallaan

useampia ja jokainen elementti on mukana useammassa mittauksessa.

Tavan vaativuuden takia jakajalla tehtyja koemittauksia ei analysoitu ajan puutteen

vuoksi. Kompensointimenetelm& vaatii suuntakuviot joka elementista osana
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koskematonta ryhmaa ja jokaisen elementin suuntakuvion. Naiden suuntakuvioiden
erottaminen mittauksesta vaatii hankalaa matriisikésittelyd. Peiteltyja antenneja
voidaan pitaa taysin eliminoituina. Peittelemattéméan antennin kohdalta voidaan sita
pitdd ideaalisena vain, jos molemmat naapurielementit on peitelty. Kuitenkin
mitattaessa jatettiin peittdmatta suunnilleen puolet elementeista, jolloin osa
elementeista on toiselta puolelta kytkettyja ja toiselta puolen vapaita. Mahdollinen
ratkaiseminen tuntuu vaativan pienen apertuurin mallin mukaista ajattelua, jossa
elementtien suuntakuviot koostuvat "omasta" ja jokaisen muun peittelemattdman
elementin synnyttdmastd osuudesta tietyn antennin suuntakuvioon. Puhtaiden ja
hairittyjen suuntakuvioiden erottaminen on silti hankala ja ehk& mahdotonkin tehtava.
Jokaista erillistd mittausta varten tarvitaan omat valintamatriisinsa, joilla erotetaan

suuntakuviot mittauksista.

Jakajan avulla saadaan suoraan tasasyottdisen ryhméan suuntakuvio. Jakajalla
toteutetuissa suuntakuvioissa oli havaittavissa kohinan tyyppista hairigisyytta, joka
johtuu monimutkaisista heijastuksista. Jakajan ulostuloporttien valilla on suuri
kytkentd, joka ei ndy signaalia jaettaessa tai yhdistettdessa, jos kaikissa porteissa on
sovitetut kuormat. Koska ryhmaantenni ei ole sovitettu, syntyy mutkikkaita
resonansseja. Jakajan kayttdd mittauksissa nayttdd rajoittavan myos se, ettda ser
kalibroiminen mittaamalla osoittautui lahes mahdottomaksi tehtavéksi porttien
valisten hankalien heijastusten takia. Kaytetty jakaja oli tarkoitettu jakamaan signaali
kahdeksaan yhtdsuureen osaan. Kaksi ulostuloa oli paatetty sovitetusti. Jaljelle jaavan
7x7-sirontamatriisin mittaaminen olisi vaatinut vahintdéan 21:n sirontakertoimen
mittaamisen. Jakajan sirontaparametrin  huomioiminen olisi huomattavasti
hankaloittanut jo ennestd&n monimutkaista tilannetta, johon ei muutenkaan |0ytynyt
tyydyttavaa ratkaisua. Kytkenndn voimakkuus ulostuloporttien valilla yhdessa
ryhmaantennin epasovituksen kanssa saattaa olla syy monimutkaisiin heijastuksiin ja
herkkyyteen hairidille.

4.3 Kompensoiminen sirontamatriisin avulla

Kompensoimista sirontamatriisin avulla kokeiltiin pienen apertuurin mallin hyvyyden

tarkistamiseksi. Esityona tehdyilla mittauksilla yhm&& 1 oli saatu suuntakuvioon
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visuaalisesti arvioiden lievaa kompensointiparannusta sirontamatriisia kayttaen.
ES1:n toimintataajuus on 2,16 GHz ja siind oli kaytossa 8 elementtia. Myods 5,3
GHz:n mikroliuska-antenniryhmallBH3 (d=0,31) pientéa parannusta oli havaittavissa.
Havaittu parannus oli keilan kaventuminen. Molemmilla ryhmilléa parannusta saatiin
tasasyoton ryhmasuuntakuvioon, kun kompensaatiomatriisiin kaytettiin maltrissia
eika kaavojen (2.16) ja (2.17) mukaisesti matriist®. Jalkimmaisessa tapauksessa
havaittiin keilan leveneminen. Syo6ttoporteista mitattu sirontamatriisi sijoitettiin naissa
tapauksissa sellaisenaan kaavoihin. Mikroliuska-antenniryhman tapauksessa
kytkentdmatriisia viela iteroitiin paremman tuloksen saavuttamiseksi. Iterointi oli
tarpeen sirontamatriisin referenssitasojen asettamiseksi apertuuriin  ja myos
antennisytttbjen epasovituksen ja kalibroinnin puutteellisuuden takia. Pienen
apertuurin mallin perustana olevan viitte¢h] yksityiskohtainen paneutuminen
kaapelien kalibroinnin ja sirontamatriisin redusoinnin ongelmaan viittaa siihen, etta

kyseisessa tydssa on myos jouduttu iteroimalla sovittamaan sirontamatriisia.

Sirontamatriisista saatavalla kytkentamatriisiles tapahtuvaan korjaukseen ei liity
tarkkaan maariteltyja tavoitesuuntakuvioita. Menetelméaa kaytetddn perusmuodossa
niin, ettd korjauksen tulos joko hyvaksytaan tai hylataan. Mikaan ei kuitenkaan esta
lopputuloksen vertaamista johonkin tunnettuun suuntakuvioon. Iteroitaessa nain oli
tehtava, koska visuaalinen tarkastelu on suuressa suuntakuviojoukossa mahdotonta.
Korjattuja suuntakuvioita verrattiin korrelaation mielessa mikroliuska-antenneille
sopivalla suuntakuvion kaavalla (4.2) kehitettyihin suuntakuvioihin. Iteroinnissa

etsittiin suurimman korrelaation antava korjattu sirontamatriisi.

Sirontamatriisin  mittaukseen vektoripiirianalysaattorilla kuuluu kiinte&sti laitteen
kalibrointi. Kalibrointikitilla suoritettu kalibrointi jattdd mittauskaapelit yhdistavan
naaras-naaras-liittimen vapaan osan sahkoisen pituuden verran systemaattista virhetté
sirontaparametrienS;, vaihemittauksiin. Liittimen aiheuttamaksi vaiheviiveeksi
taajuudella 5,3 GHz arvioitiin n. 9thuomioimalla liittimen fyysinen pituus 0,9 cm,

aallonpituus ilmassa 5,66 cm ja oletedt,8.
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Syobttoporteista antennien apertuureihin on matkaa ja valissa on viela resonaattori. On
hyvin mahdollista, etta vaihe-ero syottbporteista apertuureihin on niin suuri, etta
syottoporteista mittaamalla saadun sirontamatriisin tekijoéiden vaihekulmat ovat
kaukana apertuureihin asetetuista. Jo etaisyys syottoportista resonaattoriin voi olla
merkittavad. Tassa tilanteessa on mielek&sta etsia sirontamatriisille sopivaa
vaihekorjausta. Resonaattorin pituus puoli aallonpituutta kertoo sen, etta etaisyys sen
yli on karkeasti sen puolikas eli vaihe-erona n.90 astetta. Mikroliuska-antennin
kohdalla yleisessa tapauksessa matka apertuuriin jaa viela keskiarvoksi, koska
mikroliuska-antennilla  on  kaksi sateilevdd paatya. Mikroliuska-antennin
keskinaiskytkent6ja  voidaankin  tarkastella  paatyjen  valising,  jolloin
kytkent&kertoimien matriisin koko voidaan kasvaftag. Mitdan estettéd pienemman,
tavallisen kokoisen, matriisin kayttoon ei silti ole nakyvissa. Siind eri kytkentareitit
yhdistyvéat painotettuina keskiarvoina. Mitatussa antenninryhfRid8 tapauksessa
voidaan olettaa, ettd kytkentd on vain vierekkaisten paatyjen valista, jolloin
normaalikokoinen sirontamatriisi sopii erityisen hyvin pienen apertuurin mallin

tarkasteluun.

Iteroinnissa muutettiin sirontamatriisin diagonaalitekijoiden ja ei-diagonaalitekijoiden
vaiheita erikseen vakiovaihesiirrolla. Liséksi kaytettiin kohdassa 2.8 olevan idean
mukaisesti kaavassa (2.30) kerroiktkuvaamaan sellaisten syotettavan elementin
takaisinheijastusten osuutta, jotka eivat vaikuta suuntakuvion muotoon. Yhteensa
iteroitavia reaaliarvoisia parametreja oli siis kolme kappaletta. Iteroinnin tulos oli
suunnilleen se, ettéa paras kerroinmatriisi on kutakuinkin korjaamattomien mitattujen
matriisien (-9)* ja (1+9)™ “puolivalissa”. Paras kertoimekarvo oli 1,0 iteroinnin
tarkkuudella 0,1, mika viittaa siilhen, etta elementtien epasovitus olisi

antennielementin omaa epasovitusta, eikd muiden elementtien aiheuttamaa.

Tasasyoton tapauksessa lahtétilanteen Kkorrelaatio oli 98,85%. Ilman iterointia
kerroinmatriisi  (-S)™  tuotti tasasyotolla korrelaatiotuloksen 97.00% ja
kerroinmatriisi (+S)™ korrelaatiotuloksen 97,46%. Parametiinarvolla nolla oli
tasasyotolla iteroinnin tuloksena saatu paras korrelaatio 98,73 % . Kun iteroinnissa
muutettiin myods parametrin k arvoa saatiin iteroimklig arvo yksi ja korrelaatioksi

99,54%. Iteroimalla saatkin arvo 1 kertoo sen, ettd antennisyottojen epasovitus on
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iimeisesti seurausta epasovituksesta resonaattorin syotdossa, eika silla ole muuta kuin
vakion suuruinen amplitudi- ja vaihevaikutus suuntakuvioihin. Nain keskinaiskytkenta
syottoporttien valilla ei olisi merkittdva suuntakuvioiden muodonmuutosten syy.
Pelkastaan taman triviaalin epasovituksen poistaminen antennien syo6toista jakamalla
kunkin elementini syo6tto tekijalla 1%; nosti korrelaation arvoon 99,18%.
Epasovituksen huomioiminen skaalaamalla syotét pelkalla tehotekijallgi|tL ©°

olisi myos ollut paikallaan kokeilla. Koska ryhmadRB3 elementit ovat melkein

kiinni toisissaan, ei apertuurista apertuuriin ole juurikaan viivetta. Tasta syysta olisi
ollut mielekasta kokeilla kayttdd kompensointiin vain sirontaparametrien itseisarvoja
matriiseissd +|S| ja |-|S]. Kun huomioidaan se, ettd ryhmas3#43 antennielementit

ovat aivan vierekkain, on resonaattorin kenttd ja siitd viereiseen resonaattoriin
kytkeytynyt kenttd vastakkaisissa vaiheissa, voisi pienen apertuurin mallin pohjalta
toimittaessa olla mielekastd vahentd& naapurielementin suuntakuvio kerrottuna -1:11&

ja elementtien valisen sirontakertoimen itseisarvolla.

Kompensoimista sirontamatriisilla kokeiltiin myds erisuurten syoéttokertoinjzd 5

5 4 7 tapauksessa. Lahtokorrelaatioksi tuli 99,25%. liman iterointia kerroinmatriisi
(1-9  tuotti Kkorrelaatiotuloksen 95.86%  ja  kerroinmatriisi+$)~
korrelaatiotuloksen 99,16%. Eli korrelaation mielessa mitdan parannusta ei tassakaan
tapauksessa ole sirontamatriisin suoralla kaytolla. Tosin tek§dkaventaa tassakin
tapauksessa keilaa. Iterointi antoi erisuurten syottokertoimien tilanteessa vain huonoja

arvoja Mahdollisesti iterointiohjelma oli viela jollain lailla keskenerainen.

Kaytetyn iteroinnin eteneminen voidaan kuvata perusteluineen seuraavasti.

1. Korjataan  Kkalibrointivirheen  vaikutus  sirontamatriisiin.  Vaiheistetaan
diagonaalialkioita viivella¢, ja ei-diagonaalialkioita eri viiveelldgp,, koska
heijastus- ja lapaisymittauksissa on eri kalibrointivirhe.

2. Korjataan syottdjen epasovituksen vaikutus sirontamatriisiin. Oletetaan epasovitus
osaksi diagonaalialkioita reaalisella kertoimetlg0<k<1,1) jolloin korjauksessa
kaytetaan edellisestd kohdasta saatua sirontaparametria muddByssaalla
korjataan ei-diagonaalielementit kaavan (2.30) mukaisesti.

3. Kirjoitetaan diagonaalielementtien paikalle tekijak)s;.
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4. Huomioidaan vaihe-ero syotosta apertuuriin ja takaisin kaikissa tekijoissa.
Viimeinen toimenpide ei lisdd vapausasteita, koska se on ensimmaisen vaiheen

toistoa ja se on jatetty pois iteroinnista.

Kysymys matriisien1+S ja 1-S keskindisestd paremmuudesta kompensoitaessa
sirontamatriisilla ei ole aivan yksinkertainen asia. Jos nédhdaan apertuurit fyysisina
rajapintoina ja niissa rajapintaheijastus ei kohdassa 2.5 kompensointiin kaytetty
matriisi 1+S ole valttamatta parempi kompensoinnissa matriistii nahden. Koska
aiemmin mitatun ryhmamiS1 kayttotaajuus (2,16 GHz) oli selvasti pienempi kuin
mikroliuska-antennilla (5,3 GHz), oli sen kalibroinnin epatarkkuus selvasti pienempi.
N&in voidaan hyvinkin asettaa matriisi-6) ™ parempaan asemaan kompensoinnissa.
Matriisin (1-S)™* mahdollista paremmuutta tai huonommuutta kaytettyna sellaisenaan
kompensoinnissa mikroliuska-antennien tapauksessa voidaan puolustella seuraavalla
malliajattelulla. Ensinna, matriisi 1€S) vastaa apertuureihin  asetettuna
rajapintatapauksessa kytkentadkerrointa avaruudesta pain. Angetosen antenniid
suuntakuvioon aiheuttama suuntakuvion lisa olisi antendidédteva ja antenni
apertuurin aiheuttamasta fyysisesta rajapinnasta heijastunut suuntakuvio. Jos
apertuurit mielletdaan rajapinnoiksi, niin heijastuksilla on syo6ttoporteista katsoen
vastakkainen etumerkki kuin avaruudesta katsoen. ViiftHetapauksessa kaytettyjen
dipolielementtien sateilypinnat |. apertuurit ovat vastakkain, kun mikroliuska-antennin
tapauksessa ne ovat ehka enemmankin rinnakkain. Toiseksi, kun apertuurit ovat
rinnakkaisia tasoja, tapahtumaa voidaan ajatella mallitettavan myo6s siten, etta toisen
antenninl lahelle tuotu antenr2 poistaa antennid suuntakuviosta osan, joka olisi
edennyt avaruuteen apertuuri? alta. Tapahtuu siis vastakkaismerkkinen
summautuminen. Antennien valinen sirontaparanfatrikertoo sen, miten signaali
kytkeytyy antennin2 apertuurin yldpuolelta. Jos antenrinantennin2 kohdalla
aiheuttama vapaa ylapuolelta tuleva kenttd ja alapuolelta eteneva kenttd ovat
suunnilleen yhtasuuret, toteutuu matriisienja S summan vaikutuksesta ryhmén
suuntakuvioon miinusmerkki. Kolmanneksi, keskim&&rainen apertuurin etaisyys
syottoportista on vahintddn resonaaattorin puolikkaan, eli 90:n asteen paassa
syottoporttien vaiheista. Kun lisataan pieni etaisyys syottoportteihin, ollaan lahempéna

arvoa 180.
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Kytkentamatriisi ei valttamatta kuvaa tarkasti avaruuteen antennista kytkeytyvaa
signaalia. Syy tahan on se, ettda sen kayttd johtaa energiaperiaatteen vastaiseer
tilanteeseen. Se voi olla korkeintaan ensimmainen approksimaatio signaalin, mutta ei
tehon suhteen. Asia selvidd seuraavasti. Avaruuteen edennyt teho voidaan ayotolla

kirjoittaa vahentamalla syotetysta tehosta takaisin heijastunut teho

P =|a* -|sa] =aa-a'SSa=a(l -S9)a. (4.3)
Kytkentamatriisin mukainen avaruuteen kytkeytyva teho on

PY =|1 +S)a" =a'(1 £S)'(I £S)a=a'(l + StS+SS)a. (4.4)
Ylla olevat tehot eivat ole samat. Niitéd ei saa samaksi edes pienilla sirontamatriisin

tekijoiden arvoilla. Asia on pyritty perustelemaan viela tarkemmin liitteessa IV.

Sirontamatriisia iteroimalla saadut kompensointitulokset ovat sen verran hyvia, etta
pienen apertuurin mallia ei tdssd valossa pida hylatd mikroliuska-antennien
tapauksessa. Vaikuttaa vahvasti siltd, ettd sirontamatriisi ei sellaisenaan sovi
kytkentamatriisiin ~ kompensointia varten. SitdA on muokattava. Tarkeinta

sirontamatriisin kaytdossa nayttaa olevan antennisyottbjen sovituksen huomioiminen.
Niiden vaikutus on liséksi poistettava kohdassa 2.8 esitetyllda tavalla antennien

keskinaisvaikutuksesta, jotta saadaan apertuurien kytkennat esiin.

Kytkentamatriisia  iteroitin  kayttamalla kolmea vapaata reaalimuuttujaa.
Tavoitesuuntakuvioiden avulla tapahtuvassa sovituksessa pseudoinvarianssia kayttaen
valittiin kuusi parasta kompleksista syottokerrointa, jolloin vapaita reaaliarvoisia
parametreja on kaksitoista. Huomioimalla mielivaltainen skaalaus jaa varsinaisia
vapaita parametreja jaljelle 10 kappaletta. Sirontamatriisin kayttoon verrattuna vapaita
parametreja on paljon. Tama seikka on omiaan nostamaan sirontamatriisin arvoa
korjauksessa, vaikka silla saatu parannus olikin melko vaatimaton. Téarkeda
menetelman tutkimisessa on kalibrointimittausten tarkentaminen ja antennisyottojen
tarkempi sovittaminen, jolloin varsinaiseksi ongelmaksi jaa syoéttbporteista mitattujen

sirontaparametrien redusointi antennielementtien apertuureihin.
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Sirontamatriisi on kayttokelpoinen kompensointiin mittaamatta suuntakuvioita, jos
iterointi voidaan jattaa pois. Tama vaatii sitd, ettd |dydetaan mikroliuska-antennin
tapaukseen sopiva kaava, jonka avulla korjauskertoimet voidaan laskea mittaamalla
syottoportteihin  redusoidut sirontamatriisit. Suurissa ryhmissa sirontaparametrien
mittaaminen muodostuu hankalaksi. Silloin on syytd keskittyd vain matriisin
diagonaalin  laheisiin  kertoimiin.  Pelkdstaan suuntakuvioihin  perustuvassa
kompensoinnissa suuntakuvioiden mittausten mééra kasvaa suoraan verrannollisesti
antennielementtien maaraan. Suurissa ryhmissa voidaan keskielementteja kuvata
yhdella mittauksella, jolloin mitattavien kertoimien maaré laskee. Kompensoitaessa
sirontamatriisilla  mitattavien sirontaparametrien maara kasvaa suhteessa
antennielementtien maaréan nelioon. Mittausten vahentadmiseksi voidaan vastaavasti
olettaa keskielementtien sirontaparametrien lahikytkennat samoiksi. Pienet kertoimet
taytyy ryhman kasvaessa jattda mittaamatta tai niista pitdd ottaa vain useammalle

kertoimelle yhteisia naytteita.

Korjausyrityksista huolimatta sirontamatriisia kayttdvan kompensoinnin tulos oli
tutkitussa tapauksessa selvasti huonompi kuin pseudoinvarianssia kaytettaessa. Tast:
voidaan vetaa se johtopaatos, etta malli ei toimi ainakaan suoraviivaisesti mikroliuska-
antennien tapauksessa. Varman mallin hylkddvan johtopaatoksen teko télla perusteella
on kuitenkin vaikeaa, koska mittausvirheet ja muut epéideaalisuudet saattavat
aiheuttaa enemmén antennielementtien suuntakuvioiden erilaisuutta  kuin
keskinaiskytkenta. Yleinen lineaarinen malli kompensoi myds sellaiset mittausvirheet,
jotka ovat aiheutuneet siita, ettd vektoripiirianalysaattorin vertailuvaihe ja
amplituditaso muuttuvat mittaussarjan aikana. Tama mittausvirhe siirtyy sellaisenaan
korjattuihin syottokertoimiin. Jopa yhden elementin mittausaikana tapahtuva tasainen
muutos lienee sellainen, ettd se voidaan kompensoida laskennallisesti muuttamalla
syottokertoimia. Yhta hyvin nayttaa kompensoituvan substraatin reunojen aiheuttaman
diffraktion vaikutus elementtien suuntakuvioita vaaristavana tekijana. On vaikea
paatella, mik& osuus suuntakuvioiden vaaristymissa on keskinadiskytkennalla ja mika

muilla tekijoilla ja sovittaa nama mukaan laskentamalliin..
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4.4 Yhteenveto kompensointituloksista

Kompensointi  pseudoinvarianssilla  saadulla  kompensaatiomatriisilla  toimii
mittaustulosten valossa hyvin. Kytkentéisten elementtien suuntakuviot voidaan kuvata
hyvin tarkasti eri tavoin saatuja tavoitesuuntakuvioita summaamalla. Antennien
eliminointi resonaattoreina tavoitesuuntakuvion rakentamisessa ei vaikuta uskottavalta
tavalta. Elementtien ideaalisia suuntakuvioita mitattaessa muut antennit voidaan
resonaattoreina eliminoida, jolloin antennien valista kytkentdd ei voi olla.
Kompensoinnin kannalta parempi lahtékohta on pyrkid symmetrisoimaan antennien
suuntakuviot. Peittelymenetelmassa vain  absorboivalla materiaalilla tapahtuva
naapurielementtien peittely nayttdd toimivan. Peittelyyn kaytettdvan johtavan

materiaalin kontaktien varmistaminen tai estaminen ei toteudu riittavalla varmuudella.

Mittauksista rakennettujen suuntakuvioiden lisdksi voidaan kayttdd laskennallisia
suuntakuvioita. Tassa saatiin laskennallisilla tavoitesuuntakuvioilla jonkin verran
parempia tuloksia. Saadut kompensaatiomatriisit vaikuttavat epadilyttdvan
epasymmetrisiltda, epéaresiprookkisilta, mikd aiheuttaa huolta mittaustarkkuudesta.
Antenniryhmien valmistuksessa tavoiteltiin erityisesti ryhmien symmetriaa, mika
nayttdd suuntakuvioita tarkastellen toteutuneen. Antennien resonaattoriominaisuuksien
vaihtelu taas kertoo muuta. limeisesti resonaattorit ovat huomattavasti herkempia

pienille muutoksille kuin suuntakuviot.

4.5 Sirontaparametrien maarittAminen

45.1 Suoraan mitatut sirontamatriisit

Sirontamatriisit on mitattu kaikille antenniryhmille suoraan sy6ttoporteista
vektoripiirianalysaattorilla. AntenniryhmieRH3 (d=0,34) ja RH4 (d=0,931) kohdalla

on tuloksena saadut sirontaparametrit liitteessd |. Tassa tydssd maariteltyjen
sirontaparametrien suuruusluokka noudattaa aiemmin kokeellisesti ja laskennallisesti
alemmilla taajuuksilla 1,4 GHz, 1,6 GHz ja 5 GHz maaritellyistd mikroliuska-
antennien E-tason keskindiskytkennan arvoista saatuja etaisyysriippuvuuksia

[29,28,30. E-taso on liuskarakenteen kohtisuora symmetriataso, kun huomioidaan
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syoton paikka. E-tason kytkennassa sateilevat reunat ovat vastakkain. Viitteen kuvista
nahdaan, etta kytkentd on suurempaa kun elementit asetetaan séateilevat reunat
vierekkain tyypillisilla aallonpituuden tai sen puolikkaan suuruusluokkaa olevilla
etaisyyksilla. Kun elementit ovat lahes kiinni toisissaan, on ei-séteilevien reunojen
valilla suurempi kytkentad (H-tason kytkentd). Tassa tydssa pyrittin mahdollisimman
suureen kytkentaan asettamalla sateilevat reunat ryhmassa vierekkain. Hyvin pienilla

etaisyyksilla olisi ilmeisesti kannattanut toimia péainvastoin.

Sirontamatriisien resiprookkisuus nékyy symmetriana matriisin diagonaalin suhteen
Suhteellinen mittausvirhe nakyy poikkeamissa resiprookkisuudesta. Antenniryhman
symmetrisyys nakyy nakyy peilaamalla alkiot vasemman alakulman ja oikean
ylakulman yhdistavan diagonaalin suhteen. Sirontamatriiseista voidaan paatella
suuntakuvioiden tapaan antenniryhmien symmetrian hyva toteutuminen. Elementit
ovat mittaustarkkuudella suunnilleen samat molempien diagonaalien vyii.

Paadiagonaalin alkioiden symmetria ei ole yhta suuri.

4.5.2 Sirontaparametrien maarittaminen suuntakuvioista oikosulkujen
avulla

Sirontaparametrien maarittaminen  suuntakuvioista on vaihtoehtoinen tapa
sirontaparametrien syottoporttimittauksille (kaava (2.1)). Se perustuu kahden portin
valiseen mittaustilanteeseen, joka on esitetty kaavassa (2.32). Jos mittaukset olisi tehty
kyseisella tavalla paattamalla vain yksi portti kerrallaan oikosululla, olisi tarvittu 6
kappaletta oikeita suuntakuvioita ja jokaista kohti vield 5 oikosulkukoetta. Nain
oltaisiin paadytty 6 elementin ryhméssd 36 suuntakuvion mittaukseen.
Resiprookkisuuden avulla mittaukset olisi voitu vahentaa 21 kappaleeseen. Tamakin
on viela hyvin raskasta. Tasta syysta kehitettiin matriisimenetelmd, jolla mittausten
maara saadaan vahennettyd 12 kappaleeseen. Puutteena tdssékin tavassa on, e
sirontamatriisien diagonaalialkiot jaavat maarittamatta. Niiden mittaamiseen
suuntakuviosta keskinaissironnan tapaan ei Ibytynyt suoraa tapaa. Jaljempana
esitettdvaan matemaattiseen malliin ne kuuluvat iteroitavina kertoimina ja saadaan

periaatteessa maaritettya.
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Matriisimenetelm& sopii sirontaparametrien mittaamiseen suuntakuvioiden avulla, jos
sirontaparametrit ovat niin pienida, etta toisen kertaluvun sironta porttien valilla
voidaan jattdd4 huomiotta. Kun kaikki elementit mitataan niin, ettd muihin

elementteihin on kytketty joko kaikkiin oikosulku tai sovitettu paate, voidaan

kirjoittaa suuntakuviovektoreille kuuden yhtalon yhtaloryhma

V@ =UD +X;5,U(2) + XS,U3 + X,S,U(4) + XsSsU(E) + XS U(6)

O..... , (4.5)

%7(6) =X,S,U(D +X,S,U(2) + X.S,U3) + X,S,,U(4) + XS, U(5) + U(6)

missa vektori U(i) on tavallinen suuntakuvio, joka on mitattu, kun muut

antennielementit on paatety sovitetusti. Suuntakuvioveki¢ii on mitattu siten, etta

muut elementit on paatetty oikosuluilla. Kertoinggtovat sirontamatriisirs alkioita
ja kertoimetX; paatetekijoita. Kun jokaiseen yhtaloon lisataan molemmille puolille
tekija XiS,iU(i) ja siirretaan tekijaJ(i) vasemmalle puolelle niin voidaan kirjoittaa
suuntakuvioiden matriisiyhtalo
V+XIEIT-1)U=XIlBWL. (4.6)
Tassa U ja V ovat suuntakuvioiden matriiseja, 6x359, kun mittapisteita on 359:11&
kulma-arvolla.SlII on 6x6 diagonaalimatriisi, jonka diagonaalialkiot ovat matri&in
diagonaalialkioita jaXIl paatetekijoiden 6x6 diagonaalimatriisi. Pseudoinvarianssin
avulla yhtalésta (4.6) voidaan ratkaissaMatlab-ohjelman merkintaa ' (ylapilkku =
transponointi + kompleksinen konjugaatti) kayttamalla, voidaan kirjoittaa
S=inv(XI) Qpinv(U )(V +(XIT B =-1)U)). 4.7)
Kaytettdessa oikosulkuja ilman kaapeleita ovat matridih diagonaalitekijat kaikki
samoja lukuja-1, kun sirontamatriisin referenssitaso on syottoporttien pdaissa
Merkinta inv(XI1) tarkoittaa tavallista k&&nteismatriisid| ™, joka suoraan porttiin

kytketylle oikosululle on ykkosista johtuen sama kXin.

Suuntakuvioista riittda tassa pienempikin nayte. Voidaan mitata vain yhtakin suuntaa,
kunhan mittausaika on tarpeeksi pitkd. Verrattuna sirontaparametrien suoraan
mittaukseen porteista mittaus suuntakuvioiden avulla on hairidisempi, johtuen siita,
ettd suuntakuvioiden mittauksessa signaalit ovat heikkoja kun kéaytetaan pitkia

kaapeleita. Lisdksi kaapelit vaantyilevat mittauksessa. Toisaalta heijastukseton huone
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poistaa ympariston hairidita ja lisaksi mittaushuoneen hairididen vaikutusta vahentaa,
kun mitataan eri suuntia, jolloin seinasta tulevat hairiét summautuvat epakoherentisti
lopputulokseen. Lisdksi suuntakuviomittauksilla mittausaika oli selvasti pidempi.
Oikosulkuja kayttaen mitattiin suuntakuvioita aivan samoin kuin muidenkin tdman

tyon mittausten yhteydessa.

Mittauksissa kaytettiin vain sovitettuja paatteitéa ja oikosulkuja kytkettyind suoraan
antenniporttiin. Talldin askarruttaa kysymys, onko kyseinen paéate tarpeeksi pitka, jotta
se heijastaisi vainTEM-aaltoa, joka kulkee koaksiaalikaapelisgg1g. Muutoin
saattaa tulla ongelmia muiden aaltomuotojen kanssa, jotka my6s heijastuvat.
Oikosuljettu p&ate aiheuttaa oikosulun suoraan liittimen paahan. Matka liittimessa
arveltiin tarpeeksi pitkéksi, niin ettd muut aaltomuodot kuin koaksiaalikaapelissa
etenevdTEM vaimenevet. Paatteina kaytettiin vain oikosuljettuja paéatteitd, koska
avoimia paatteita ei ollut kaytettavissa. Syottoporttien avoimiksi jattaminen jattamalla
ne ilman p&aatetta ei toimintatapana ollut vakuuttava ja télla tavoin mitatut
suuntakuviot jatettiin kayttamatta. Avoimiin liittimiin  voi tunnetusti kytkeytya

sateilya, ne voivat toimia antenneina ja sateily voi kiertdd portin ja antennin valilla.

Mittaustapahtumaa voidaan pitkélle havainnollistaa kuvalla 2 sivulla 24. Erona kuvan
2 esittamaan pienen apertuurin heijastukseen nahden on se, ettda tassa antennist
toiseen heijastuva signaali on ensin kytkeytynyt antennista siirtojohtoon vastaten
suuntakuviota ja heijastunut siirtojohdossa paatteesta, kun kuvan 2 tilanteessa on kyse

kuvitellusta heijastuksesta apertuurista toiseen.

Sirontamatriisin diagonaalialkiot voidaan ottaa vektoripiirianalysaattorimittauksen
tuloksista. Ne voidaan myos ratkaista ylla olevasta yhtalosta (4.7) iteroimalla.
Jarkevimmat arvot on saatu ensimmaisella tavalla. Iteroinnissa diagonaalitekijoiden
arvot kasvavat joka iterointikierroksella. lImeisesti tarvittaisiin jokin tapa ylla olevan

yhtalon stabiloimiseksi.

Matriisimenetelma sirontamatriisin maarittamiseksi on melko hankala. Sita onkin

kaytetty lahinna siksi, ettd saataisiin tietoa siitd, voidaanko sirontaparametrit maarata
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riittivan tarkasti suuntakuvioista. Pienen apertuurin  mallin  kelpoisuuden
tarkistamiseksi tastd oli hyotya. Nain saadut sirontaparametrit poikke &t n(
valmistusvaiheessa tehdylla) 3:n elementin valiaikaisryhmalla
vektoripiirianalysaattorimittausten arvoista n. 1-2 dB:n verran diagonaalin viereisilla
elementeilla, kun  kompensaatiomatriisin  vastaavat  arvot  poikkesivat
vektoripiirianalysaattorimittauksista selvasti enemman, 3 dB ... 5 dB. Avoimilla
littimilla tehty koe antoi oikosulkukokeeseen verrattuna vain n. 0,4 dB:n eron, mika
viittaa, ettd myds avoimeksi jatettyja liittimié voidaan menetelmassa kayttaa paatteina.
Koska kompensaatiomatriisin arvot maaratadan hyvin samantapaisella mittauksella,
tastd tehtiin se johtopaatds, ettd pienen apertuurin malli ei sovi mikroliuska-
antenneille, eik& sirontamatriisista saatava kytkentamatriisi voi toimia hyvin
kompensoinnissa. Paattely perustuu siihen, etta sirontamatriisin ei-diagonaalikertoimet
eivat voi poiketa kovin paljon parhaiten suuntakuvioiden epéaideaalisuudet
kompensoivan kompensaatiomatriisin kertoimista, jos sen kaytté on hyva tapa
suorittaa kompensointi. Tama oli varsin hankala tapa tehda johtopaatds, etta
suuntakuvioiden vaaristymien kompensoinnin huono onnistuminen sirontamatriisilla
ei johtunut suuntakuvioiden huonosta mittaustarkkuudesta vaan pienen apertuurin
mallin heikkoudesta. Koska kuitenkin saadut kompensaatiomatriisit olivat melko
eparesiprookkisia ja epasymmetrisia, ei niitd voida pitaa erityisen luotettavina. Lisaksi
Jos pienen apertuurin malli toimisikin, ei se voi tuottaa mikroliuskaryhmissa hyvia

suuntakuvioita, koska se ei talldin poista substraatin reunojen vaikutusta.

Edella ollut ensimmaisen kertaluvun approksimaatio toimii sitd huonommin, mita
lahempéana antennielementit ovat, koska kytkentd talloin kasvaa. Tasta syysta
kehitettiin my0ds toisen kertaluvun approksimaatio, joka huomioi sironnan antennin
yhdestd portista mitattavaan porttin  kdyden valilla kolmannessa portissa
heijastumassa. Se on samantapainen kuin ylla kaavassa (4.7) esitetty. Silla tuli jopa

huonompia tuloksia, joten sité ei tdssa kannata esittaa.

Kaapelitekijan arvon olettaminen arvokd ei valttamatta ole oikein. Paatetekijéiden
arvo voidaan ylldolevassa tapauksessa tarkistaa jalkikateen sijoittamalla saatu

sirontamatriisi matriisiyhtaléon ja ratkaisemalla paateteXijaNain tekemalla saatiin



89

kaapelitekijan eli tdssd oikosulun heijastuskertoimen arvoksi hiemasta
poikkeavia arvoja. Taitavalla laskennalla tasta voisi olla mahdollisuus kehittaa

menetelma seka sirontaparametrien, etta kaapelien ja paatteiden mittaamiseen.

Jos antennit ovat huonosti sovitettuja, taytyy paatetekijalle vaihtaa tarkempi arvo, joka
huomioi portin oman heijastuskertoimen. Téata tarkempaa tapaa kaytettiin toteutetuissa

laskuissa. Siina suoritetaan tarkennus

X - % 4.8)
Erityisesti lienee paikallaan mainita, ettéa tassa esitetty tapa mitata sirontaparametrit
suuntakuvioista perustuu laskennan osalta vain matemaattiseen approksimaatioon.
Mitddn uutta sironnan mallia, jossa olisi vaikeata teoriaa mukana, tassa ei kayteta,
vaan tama perustuu suoraan sirontaparametrien ja suuntakuvioiden maaritelmaan.
Sirontaparametrit maaritellaédn syottdjohdoista katsoen antennin portista toiseen
porttiin  kytkeytyvien jannitteiden kompleksilukusuhteena. Menetelmassa takaisin

heijastetut suuntakuviot toimivat vain sirontaparametrien kantajina.

Suuntakuviomittauksilla saadut sirontaparametrit poikkeavat ennen kaikkea
vaiheeltaan syottdjohdoilla saaduista. Molempien mittausten referenssitaso on
syottoporteissa. Menetelmilla saatujen parametrien vaihekulmien eroilla ei ollut
saanndllisyyttd. Mahdollisina sirontamatriisien poikkeavuuksien syind voi olla myo6s

lyhyeen liittimeen kytkeytyvat muut aaltomuodot kuin perusaaltomuihd.

Sirontaparametrit saadaan suuntakuvioista tarkemmin, jos I|&hetysantenni on
lahempéana. Saapuvan aallon ei tarvitse olla tasoaalto, kunhan vain lahetysantenni ei
vaikuta tutkittavan ryhman kytkent6ihin. Tassa sirontaparametrit mitattiin

tarkoituksella suuntakuvioista, jotka oli mitattu samoin kuin muut suuntakuviot.

Jos olisi kaytettavissa myos sovitetuilla paatteilla mitattuja suuntakuvioita, voidaan
toisen kertaluvun kytkeytyminen saada eliminoitua pois laskuista kirjoittamalla
ylldolevien yhtaldiden tapaan lisaa yhtaloita, joissa on samoja tekijoita, mutta

vastakkainen merkki. Nain voidaan toisen kertaluvun tekijat supistaa yhteenlaskulla
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pois. Tarkista, onko avointen paatteiden kayttdé jo mukana, sen jalkeen lisdd tahan
mahdollisuus kayttdd avoimia paatteita, jolloin mitataa kolmella tavalla ja vdhennetaan
tavallisesta  suuntakuviomittauksesta  oikosulku- ja  avointen  p&éatteiden
suuntakuvioiden erotus, jolloin toisen kertaluvun kytkennat jaavat mallista pois).
Kolmen elementin ryhmalle, jos kaytetaan vastakkaisten heijastuskertoimien paatteita
X ja -X voidaan kirjoittaa kaavan (2.32) tapaan yhtalét eri heijastavia paatteita
kayttamalla saaduille ensimmaisen elementin suuntakuvioille, joissa on mukana toisen
kertaluvun termit

V() =0+ x25120(2)+x35130(3)+ X.S X S_ U@+X.S _XS_ U@

37137272 271273723 (4.9)
V()= 00) - X8, 0(2) = X,8,,03) + %,8,,X,5,,0(2) + X, S, X,5,,0(3

Kun yhtalot vahennetaan toisistaan ja nain kumotaan toisen kertaluvun termit, voidaan
kirjoittaa vastaava matrisiyhtald kuin kaavassa (4.7), joka patee vaikka toisen luvun

tekijat eivat ole merkityksettoman pienia.

4.5.3 Sirontamatriisin eri maarittelytavat

Tahan mennessd on tassa tydssa esitelty useita eri tapoja mitata ja arvioida
sirontamatriisia. Lyhyesti lueteltuna kaikki kaytetyt tavat ovat:
vektoripiirianalysaattorimittaus,  mittaus  suuntakuvioista  pdaatteiden avulla,
suuntakuvioiden korrelaatio (kohdan 2.3 maaritelmé&n mukaan), ekvivalenttien virtojen
paallekkaisyys pistetulon mielessa ja kompensaatiomatriisin kaytté sirontamatriisina.
Vektoripiirianalysaattorilla tapahtuva maaritysta on syyta pitdda maaritelméan
mukaisena ja siksi "ainoana oikeana" tapana. Muita tapoja voidaan verrata siihen.
Mittaus suuntakuvioista paatteiden avulla sisdltaa sirontaparametrit ja niiden
kertoimina  suuntakuviomittauksia. ~ Mittaustapa  perustuu  matemaattiseen
approksimaatioon. Suuntakuvioiden vélinen korrelaatio kuvaa niiden syyna olevien
heratteiden paallekkaisyyden samoin kuin ekvivalentit virrat. Molemmat
paallekkaisyydet ovat ainakin sukua keskinadiskytkennélle. Kompensaatiomatriisin ja
sirontamatriisin ei-diagonaalialkiot ovat pienen apertuurin mallin mukaan samat. Vain

matriisien ei-diagonaalielementteja on verrattu ja niistékin lahinna amplituditasoja. On
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nimittain ollut vaikea nahda, ettd vaihe-erot olisivat kayttaytyneet siististi eli olleet

vakioita.

Kolmen elementin ryhmalla (keskenerdinen kuuden elementin ryhma) maaritettiin
sirontamatriisi vektoripiirianalysaattorilla ja oikosulkumenetelmalla.
Oikosulkumenetelmalla saatiin ei-diagonaalielementteja, jotka poikkesivat 1 dB ... 2
dB vektoripiirianalysaattorimittauksista. Vaiheet poikkesivat melko satunnaisesti.
Kuuden elementin ryhmalla RH4, d=0,931) saatiin oikosulkumittaukselle
poikkeamaksi “ainoasta oikeasta” eli vektoripiirianalysaattorimittauksesta, 3-4 dB,
kun itseisarvo oli diagonaalin viereisilla elementeilla luokkad dB. Ekvivalenteista
virroista maaritetyt sirontaparametrit poikkesivat edellisista n. 6 dB, mutta poikkeama
oli pienimmillaén selvasti alle 1 dB. Suuntakuvioiden korrelaatiot poikkeavat 2-4 dB
diagonaalin vieressd, kauempana diagonaalista huomattavasti enemmankin.
Korrelaatio saattaa valilla kasvaa elementtivalin kasvaessa, kun sirontamatriisin
kytkennat laskevat jatkuvasti. Suuntakuvioiden korrelaatiomatriisi ja ekvivalenttien
virtojen korrelaatiomatriisi ovat pistetulon kaanteisyydesta johtuen resiprookkisia.
Kompensaatiomatriisin diagonaalin yli otetut vastinpisteet poikkesivat toisistaan 0-6
dB. Oikosulkukokeen avulla saadut sirontamatriisit vaikuttivat kohtuullisen
resiprookkisilta. Vaihevertailussa oikean sirontamatriisin  kanssa ei ilmennyt

saanndllisyytta keskinaisissa vaihe-eroissa.

Yhteenvetona ylla olevasta ja mittausten perusteella muodostuneet mielipiteet voidaan
tiivistdd johtopa&toksiksi seuraavasti: Suuntakuvioiden korrelaatiot antavat
sirontamatriisiin kohtuullisen arvion kytkenndista, kun tarkastellaan vain diagonaalin
viereisid matriisielementtejd, jotka vastaavat kytkentaa antennin vierusantenneihin.
Ekvivalenttien virtojen maarittelyyn perustuva tapa on hankala ja epavarma.
Kompensaatiomatriisi poikkeaa huomattavasti sirontamatriisista. Koska jaljempana
olevan kohdan 4.4 mukaan kaytetylla elementtivalida0(931) suuntakuviot ovat
melkein riippumattomia, voidaan arvioida pienen apertuurin mallin toteutuvan
huonosti ja antavan vain kohtuullisia kompensointituloksia. Oikosulkukokeen tulokset
poikkeavat oikeasta sirontamatriisista alle 2 dB, jos ei-diagonaalielementtien taso on
alle —30 dB, eikd elementtimaara ylita huomattavasti kuutta. Eri maaritystapojen

redusointipisteiden asettaminen samoiksi on hankala tehtava. Tama on hyvinkin
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osasyy poikkeamiin. Mitd&n vakiovaihesiirtoa, jolla sirontamatriisit olisi saatu

samoiksi ei nayttéanyt olevan, joten ongelma ei ole pelkéastaan redusointipisteen valinta.

4.5.4 Mittaukset kolmen elementin ryhmilla

Kolmen elementin ryhmé& saatiin juottamalla kuuden elementin ryhm&aan vain kolme
litintd. Toinen kolmen elementin ryhma saatiin kayttamalla valmiissa kuuden
elementin ryhméassa kolmen elementin syotdissa jatkuvasti sovitettuja paatteita.
Tallaiset elementit ovat ns. passiivisia elementeja (dummy elements), joita lisataan
usein antenniryhmien reunoille, jotta saataisiin aikaan se, etta reunaelementit toimivat
kuten keskielementit, koska ne talldin nakevat samanlaisen ympariston. Ryhmia
kaytettiin edellisessa kohdassa esitetyissd oikosulkukokeissa. Kompensoitumista
niiden avulla ei tutkittu, koska niissd elementtivdli ei ole vakio, jolloin
tavoitesuuntakuvion varmistaminen sopivaksi on vaikeaa, koska suuntakuviolla ei ole
tunnettua muotoa. Aktiivisiksi elementeiksi valittin muut kuin vierekkaiset, jotta
olisi saatu etaisyyttd elementtien valille. Ei-vakiovalisen epasymmetrisen ryhmén

puuttuminen mittaustuloksista on silti puute, joka voidaan huomioida tulevaisuudessa.

4.6 Sirontaparametrit ja ryhmé&n sovitus

4.6.1 Syottokertoimet ja ryhméan sovitus

Keskinaiskytkentédisessa ryhmassa on aina mahdollista signaalin takaisinheijastuminen
syottoportteihin, vaikka jokaisen portin oma takaisinheijastus olisi eliminoitu.
Takaisin heijastuneen energian osuus riippuu keskindiskytkentdisessd ryhmassa
syottojannitteiden suuruuksien lisaksi niiden keskindisista vaihe-eroista. Pienimman
elementtivalin §=0,34) ryhmalle RH3 etsittiin sellaiset sy6ttovektorit, jotka antavat
mahdollisimman pienen takaisin heijastuneen energian osuuden ja sellaiset, jotka
antavat mahdollisimman suuren takaisin heijastuneen energian osuuden. Lis&ksi
maaritettiin  takaisin  heijastunut energia muutamalla realistisen tuntuisella

syottovektorilla. Tasasyottd sekd huonoimman ja parhaan sovituksen syoéttovektorien
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kaytté antoiRH3:lla takaisin heijastuneen energian osuuksiksi: tasasyotto 25,8%,
huonoin tapaus 112,5% ja paras sovitus 0,3%. Viimeksi mainittu on desibeliasteikolla
—-24,8. Takaisin heijastunut, palannut teho on laskettu summaamalla kaikkien
syottojohtojen paluutehot kaavalla (2.25). Se, ettd huono sovitus antoi
energiaperiaatteen vastaisesti takaisin syotettyd enemman, kertoo mittausvirheen
osuudesta. Tatad sirontamatriisia mitattaessa liittimet joka kerta irroitettiin ja
kiinnitettiin uudestaan ennen mittausta. Liséksi mitattiin talla tavoin erikseen
sirontamatriisin  resiprookkiset peilikuvat diagonaalin yli. Laskentaa varten
sirontamatriisia ei symmetrisoitu. Se on esitetty liitteesséa I. Mybhempi sirontamatriisin
tarkistusmittaus suurta takalevyd kayttden ja samalla tavoin mitaten antoi paljon
resiprookkisemman tuloksen. Sen lisaksi, etta kaytettiin eri piirianalysaattoria on
mahdollista, ettéd syyna oli takalevyn puuttuessa takaa tulevien hairididen osuus. On
my6s mahdollista, etta duroidille toteutettu ryhma, joka kiinnitettiin muovilevylle “eli”
mittausten aikana, kun metallilevyn paalla kiinnitys oli taas jaykempi. Paras ja
huonoin sovitus saadaan sirontamatriSija kytkentadmatriisin+S ominaisarvojen ja
-vektorien avulla. Asia on esitetty kohdassa 2.7 ja liitteessa Il. Paras sovitus l6ytyy
kayttamalla matriisinl+S syottdominaisvektoria, jonka ominaisarvo on lahinnna
ykkosta. Huonoin sovitus I6ytyy saman matriisin pienintd ominaisarvoa vastaavasta
ominaisvektorista. Sovitusta ei voi syottokertoimien valinnalla parhaasta sovituksesta

enaa parantaa tassa ryhmassa, eikd huonoimmasta saadusta vastaavasti huonontaa.

4.6.2 Sovitus ja suuntakuviot

Edellisessa kohdassa paluutehon mielessa vertailtujen huonoimman sovituksen,
parhaan sovituksen ja tasasyoton syottdvektorien synnyttamia suuntakuvioita verrattiin
keskendédn laskemalla suuntakuvioiden suhteelliset energiat. Ne saatiin
suuntakuviovektorin itseisarvon neliosta. Vertailu suoritettiin tasasyotolla saatuun
suuntakuvioon. Sisaan syottettyjen tehojen yhtasuuruus toteutettin normeeraamalla
syottovektorit yksikdn suuruisiksi. Tulokseksi saatiin, ettd parhaan sovituksen
syottovektorit antoivat  suuntakuvioon n. 180% ja huonoin syottovektori n. 10%
tehosta, joka suuntakuvioon saatiin tasasyotolla. Suuntakuviota tarkasteltiin talléin

kokoympyralla (tasosuuntakuvio, 360:n asteen kulma-alue). N&ita voidaan verrata
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edellisessd kohdassa mainittuihin takaisinheijastuneisiin tehoihin, jotka olivat
edellamainituille syotoille 0,3% ja 112%, kun tasasyotosta heijastui takaisin 25,8%.
Tasasyotolla saatu suuntakuvio on esitetty kuvassa 14. Molemmissa &daritapauksissa
(huonoin ja paras sovitus) suuntakuviot olivat sellaisia, ettd niita ei sellaisenaan voi
kuvitella kaytettdvan misséaan tarkoituksissa. Vaikka hyva sovitus antoi tasasyottoa
paremman kokonaistehon, jai sen amplitudi suuntakuviossa paikoitellen selvasti
tasasyottdisen alapuolelle. Keskella parhaan sovituksen syo6ttokertoimilla saatua
suuntakuviota oli epamaarainen melko loiva monttu, kun halutuissa suuntakuvioissa
on keskella yleensa suurten amplitudien alue, jonkinlainen piikki tai vahintadén
kohouma. Tasta pdaatellen ei parhaan sovituksen syo6ttbkertoimien aikaansaama

ryhmasuuntakuvio ole kayttokelpoinen.

4.6.3 Keilan kdantaminen ja sokeat suunnat

Antennin keilaa k&annetadn progressiivisten syott@éti®"? avulla [4]. Parhaiten
menetelma toimii isotrooppisille suuntakuviolle. Jos elementtien suuntakuviot eivat
ole isotrooppisia, mutta ovat identtisia, muuttuu keilan amplitudi kaannettdessa
elementin suuntakuvion mukaiseg. Kun elementit ovat erilaisia ja niiden valilla

on keskinaiskytkentdd, mutkistuu tilanne. Taydellinen epasovitus ja sokeat suunnat

ovat mahdollisig18§].

Laskennallinen keilankaantokoe toteutettiin ryhmaanteniitd (d=0,31). jossa
kytkentd oli suurin ja syottokertoimien vaikutus sovitukseen oli edellisten kohtien
mukaisesti tiedossa. Suuntakuviosta Kkatsellen ei I6ytynyt sellaisia jarkevia
suuntakuvioita, joita kaantamalla, ts. niiden kertoimia progressiivisesti muuttamalla,
olisi havaittu keilan maksiminarvon &killinen tipahtaminen suuntakulmilla, jotka ovat
ryhman etusuunnan, eli nédkyvan alueen kulmia. Vastaavasti ei l0ytynyt sellaisia
jarkevia kertoimia, joista lahtien olisi nakyvalla alueella paasty keilaa progressiivisella
syotolla kaantamalla huonoimman sovituksen tilanteeseen. Keilan kaannodssa
kokeilluilla jarkevilla syottokertoimilla ei keilauskuvassa nakynyt ryppyisyytta. Hyvin
loivaa keinuntaa amplituditasossa oli silti nahtavissa. Vastaavaan tulokseen, etta

keskinaiskytkennasta ei ole haittaa todellisissa tilanteissa keilaa k&&nnettdessa, on
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paadytty lineaarisella mikroliuskaryhnmalla aiemminkij29]. Dramaattisemmin
kayttaytyivat huonon ja hyvan sovituksen suuntakuviot kddnnettaessa. Koska niissa ei
oltu havaittu varsinaista keilaa, tutkittin suuntakuvion keskikohdan keskella olevaa
pistettd vastaavan arvon muuttumista tallaista “keilaa” eli suuntakuviota
kdannettaessa. Melko pienella, n. 10:n asteen alueella, saattaa desibeliarvo muuttue

jopa 20 dB tai ylikin.

Vastaavasti kuin suuntakuvioiden kayttaytymista keilaa kdannettaessa, voidaan tutkia
takaisin heijastuneen energian riippuvuutta keilan kaanndosta, eli progressiivisten
syottdjen arvoista. Kuvassa 26 on esitetty takaisin heijastuneen tehon riippuvuus
keilan kaantokulmasta. Takaisin syottojohtoihin heijastunut teho on esitetty osuutena
syotetysta kokonaistehosta. Keilankaénttkokeessa kuvitellaan tiettyjen
lahtokertoimien mukaiset suuntakuviot alussa rintamasuuntaisiksi keiloiksi, joita
kdannetaan. Kuvissa on kaytetty muuttujana muuttugasan(6), joka on tasavalinen
syottokerroinavaruudessa, mutta ei suunta-avaruudessa. Muuftajaoilla +90 ja

—90 saau arvot-1 ja 1. Valiin jddva alue vastaa suuntakuviossa nakyvaa aluetta. Tama
alue on kuvissa rajattu paksummilla pystyviivoilla. Progressiivisilla syotoilla
gldnsn@ens) on y-avaruudessa 2rejaksollisuus, joka on kuvissa rajattu himmeammilla
pystyviivoilla, joiden valiin jddva alue muodostaa periodin. Kuvissa on esitetty
takaisin heijastuneen energian riippuvuus suuntasinjdtén u = sinfaany Keskella
kuvissa on lahtotilannésans= 0. Parhaan sovituksen suuntakuvion progressiivinen
kdantaminen on esitetty alimmassa kuvassa, huonoimman ylimmassa kuvassa.
Keskimmaisessd kuvassa on esitetty progressiivisilla syotdilla tapahtuva keilan
kdantaminen, kun lahtotilanteena keskiasemassa on kaytetty syo6tokertoimina
tasasyottoa ja syottoa kertoimill 4 5 5 4 2 Niilla on suuntakuvioissa myos
todellinen keila aiemmin tarkasteltujen tulosten mukaisesti (kuvat 14 ja 16).
Tasasyotto on esitetty ohuemmalla viivalla. Kuvissa olevat katkoviivat ovat vastaavia
korjatuilla kertoimilla saaduilla suuntakuvioilla toteutettuja keilankaantdkokeita.
Kertoimien korjauksissa on kaikissa kuvan tapauksissa ollut tavoitesuuntakuviona
isotrooppinen suuntakuvio. Nahdaan, etta korjaus keskiarvoistaa tassa aariarvoja

(voidaan melko helposti tosin paatella etta se siirtaa ne vain muualle), mutta ei vaikuta
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mitenkdan dramaattisesti. Paaasiassa keilauskuvat ovat symmetrisid, mika johtuu

sirontamatriisin ja lahtosyo6ttokerrointen symmetriasta.

RH3, keilan kaanto, keskella huonoimman sovituksen syotdlla saatava paluuteho

100
P_takas (%)

50

keilan suuntasini
T T T
isemassa tasasyotto ja syottd [-2 -4 -5 5 4 2]

100 /
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RH3, “kellan” kaanto, keskiasemassa parhaan sovituksen kertoimet

T
100
P_takas (%) - Ry
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Kuva 22 Takaisin  heijastunut teho  kaytettdessd  progressiivisesti  muuttuvia
syottokertoimia antenniryhméssd RH3 (d=0,31). Vaakasuoralla asteikolla on esitetty
progressiivisia kertoimia vastaavan kaantdkulman sini. Ylimman kuvan keskiasemassag£0°)
syo6ttokertoimina ovat huonoimman sovituksen syottokertoimet ja alimmassa kuvassa parhaan
sovituksen syottokertoimet. Keskimmaisen kuvan keskiasemassa on ohuemmalla viivalla esitetty
tasasyo6ton ja paksummalla viivalla sy6tén2 4 5 5 4 2 paluuteho. Katkoviivalla on merkitty
vastaavien korjattujen kertoimien tuloksia.

Huonon ja parhaan sovituksen tapauksessa sovitus muodostaa piikin tai montun

kuviin. Naiden piikkien puoliarvoleveydet ovat n. 40 - 50 astetta katsottuna
vastaavasta kuvasta kuin kuva 22, mutta suuntakulma-asteikolla varustettuna. Sovitus
sailyy todellisten keilojen suuntakuvioilla (keskikuva) kohtuullisen hyvin nékyvalla
alueella. Kun menndaan néakymattomalle alueelle, saavutetaan huono sovitus,
suunnilleen huonointa sovitusta vastaava taso. Téallainen huononeminen voidaan
selittdaéd silla, ettd kun keila mene piiloon, taytyy energian siirtyd jonnekin, koska
syottoa pidetdan vakiona. Mahdollisia paikkoja mihin energia voi siirtyd ovat
takaisinheijastus, vastakkainen polarisaatio tai suuntakuvion muut ulottuvuudet kuin
tasosuunta. Ensin mainittu vaihtoehto nayttaa hallitsevan. Téalla tarkastelulla voidaan
perustella sitd, etta isotrooppisilla antenneilla ei voida toteuttaa ryhmaa, jossa ei ole
keskinaiskytkentaa ja antennivali on alleX,Bliiden synnyttdma suuntakuviohan on
pyorahdyssymmetrinen, jolloin keilan kadotessa nékyvan avaruuden ulkopuolelle ei

jaa vaihtoehdoksi kuin takaisinheijastus. Vastaavaa takaisinheijastuksen ja keilan
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pilloutumisen valista dramaattista yhteyttd ei ole ryhmissa, joissa elementtivali on
0,54, koska niissd péaakeilan piiloutuessa tulee esiin sen jaksollinen vastine
avaruudessa. Suuremman elementtivalin ryhmilla keskinaiskytkennan aleneminen

vahentaa takaisinheijastuksia.

Parhaimman ja huonoimman sovituksen syo6ttokertoimet ovat seuraavat: parhaan
sovituksen syottokerroinvektori of 0,476120,4; 0,3491166,8; 0,4911-168,8;
0,3611-142,7; 0,4141-170,8; 0,329146,2] ja vastaava huonoimman sovituksen
syottokerroinvektori  on [ 0,263]-86,5; 0,422182;5°; 0,5481-103,2;
0,5191-102,5; 0,372184,2; 0,2121-81,& ]. Antenniryhman symmetrisoinnista
johtuvan syottovektorien antisymmerian takia tavallisen ryhméan kert¢rda5 5 4

2] vastaavat ryhmasdaH3 kertoimet[-2 -4 -5 5 4 3. Huonoimman sovituksen
kertoimet ovat suhteellisilta itseisarvoiltaan hyvin lahella kertoifi@+4-55 4 3
vastaavia arvoja, joten huonoimman syo6ttovektorin saavuttamista kertomalla
progressiivisesti jalkimmaisia ei pida ihmetella. Viimeksi mainitut kertoimet saadaan
edellisista kertomalla ne progressiivisilla vaihetekij6ifta + — + — +]. Hieman outoa

on se, ettd hyvalla sovituksella ja huonolla sovituksella ei ole progressiivisten

kertoimien kautta syntyvaa yhteytta.

Seuraava resepti hyvan keilan aikaansaamiseksi keskindiskytkentdisessad ryhmasse
nayttda toimivan: Symmetrisessa ryhméssa valitaan syottokertoimet, jotka saadaan
kaantamalla progressiivisilla kertoimilla huonoimman sovituksen tapausta ut80
avaruudessa. Reseptin toimiessa erillistd korjausta ei tarvita. Loppupaéatelmiksi
sovitustarkastelusta voidaan tiivistdd seuraavat seikat. Taydellinen epéasovitus
lineaarisessa mikroliuskarynméssd on mahdollinen. Keilaa ei kannata yrittaa
kaantamalla piilottaa ei-nakyvaan avaruuden osaan, muuten on seurauksena kasvave

epasovitus tai sateily muualle kuin tason suuntakuvion maarittdmiin suuntiin.

4.7 Elementtien itsendinen osuus ryhméssé

Vektoreita kasiteltdessa on hyvin tarke&a valita niille sopiva kanta. Tyypillisesti kanta

on ortogonaalinen Suuntakuvioita kasitelladn kuten vektoreita. Vektoreilla tarkeda on
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lineaarinen riippuvuus. Suuntakuvioiden kohdalla lineaarinen riippuvuuus ryhman
suuntakuvioiden valilla tarkoittaa sitd, etta niilla ei hallita niin suurta osaa kaikkien
mahdollisten suuntakuvioiden avaruutta, kuin elementtimééara edellyttaisi ja toisaalta

elementtien suuntakuviot voidaan synnyttaa muilla ryhman elementeilla.

Ryhmaantennin elementtien tasoon rajoittuvat suuntakuviot eivat ole toisistaan
riippumattomia, ortogonaalisia, vaikka niiden valilla ei olisikaan keskinaiskytkentaa
Ei-kytkentdisten elementtien koko avaruuden suuntakuviot ovat ortogonaaliset
([13,12,3] ja Liite V). Elementtien suuntakuvioiden vélista lineaarista riippuvuutta on
arvioitu korrelaation avulla seka kayttamalla Gram-Schmidtin
ortogonalisointiproseduuria.  Korrelaatiomatriisin  ristikorrelaatiotermit, 1.  ei-
diagonaalialkiot kertovat korrelaation suuruudesta. Koko ryhmaa koskevana
parametrina on kaytetty keskimaaraista ristikorrelaatiotermia.
Ortogonalisointiproseduuria kayttamalla saadaan aikaiseksi ortogonaalinen kanta.
Viimeisena etsittdva kantavektori saadaan hajoittamalla viimeinen suuntakuviovektori
muiden avulla muodostettuun kantaan, vahentamalla taméa osuus pois vektorista ja
normeeraamalla jaljelle jaanyt osa yksikon pituiseksi. Tama viimeisen vektorin
komponentti muiden kannalle on sen lineaarisesti riippuva osa ja jaljelle jaanyt osa
itsendinen osa. Mitd suurempi on itsenaisen osan pituus suhteessa vektorin pituuteen,
sitA enemman viimeksi lisatty antennielementti antaa mahdollisuuksia erilaisten
ryhmasuuntakuvioiden kehittdmiseen. Jos itsendinen osa on hyvin pieni, voidaan
suuntakuvio sailyttdd, vaikka antennielementti jaa kokonaan pois kun sen poistaminen

korvataan muuttamalla muiden antennien syottbkertoimia.

Ortogonalisointiproseduurilla saatuja viimeisen elementin itsendisen osuuden arvoja
on laskettu elementtivélin funktiona. Tulokset on esitetty alla olevissa kuvissa.
Lineaarinen riippuvuus on nain arvioiden merkittavaa, kun elementtivali on alle puoli
aallonpituutta. Mitattu tapaus elementtivalilld=0,3 valittiin, koska haluttiin
mahdollisimman suuri keskindiskytkenta ja se oli pienin mahdollinen etéisyys, jolla
resonaattoriliuskat viela olivat toisistaan pari millia irti. Naistd kuvaajista nahdaan,
etta0,3A:n antennietaisyyksien ryhma on selvasti enemman lineaarisesti rijppuva kuin
ryhmat yli puolen aallonpituuden elementtivéleillda. Kompensoinnin  hyva

onnistuminen saattaa olla jossain maarin seurausta lineaarisen riippuvuuden
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voimakkuudesta. Lineaarisesta riippuvuudesta on se hyoty, ettd tietty ryhmaéan
suuntakuvio voidaan toteuttaa laajalla syottokerroinjoukolla, eikd se ole valttamatta
niin herkka syottokertoimien virheille tai vaihteluille kuin systeemi, jossa ei ole

riippuvuutta. Haitta taas on se, etta riippuvalla ryhmalla ei saada toteutettua niin suurta

joukkoa suuntakuvioita kuin riippumattomalla.

elementin itsendinen osuus, riippuvuus elementtivalista (d), 6 elementin. isotroppinen ryhma
1 - ;
0.8f 1
0.6} .
itsen. psuus
0.4r 1
0.2t .
O = ol 1 1
0 0.5 1
elementtivali/aallonpituus
Kuva 23 Isotrooppisten antennien 6-elementtinen ryhma. Kuvassa nékyva elementin

itsendinen osuus on ryhman elementin suuntakuviosta jaljelle jaava suhteellinen osuus, kun
elementin suuntakuvio on hajoitettu Gram-Schmidt-ortogonalisointiproseduurilla viimeisena
vektorina muiden vektorien avulla luotuun kantaan. Kuvassa riippuvuus elementtivalista
aallonpituuksina.
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elementin itsenainen osuus, riippuvuus elementtivalista (d), 6 elem. Protoryhméa
0.8t 1
0.6} 1
e 1,6 elementti
itsen. osyus 2,5 elementti
3,4 elementti
o4r g 1
0.2} _
0 e : :
0 0.5 1
elementtivali/aallonpituus
Kuva 24 Protoantennilla laskennallisesti kehitetty 6-elementtinen ryhmé. Kuvassa nékyva

elementin itsendinen osuus on ryhman elementin suuntakuviosta jaljelle jaava suhteellinen osuus,
kun elementin suuntakuvio on hajoitettu Gram-Schmidt-ortogonalisointiproseduurilla viimeisena
vektorina muiden vektorien avulla luotuun kantaan. Kuvassa riippuvuus elementtivalista
aallonpituuksina.

Mielenkiintoista on havaita, etta lynimman elementtivalin tapauksessa yksi elementti
keskellda on aina esitettavissa melkein taydellisesti muiden avulla. Kuvia 23 ja 24
vertailemalla havaitaan, ettd mikroliuska-antenfin2 suuntakuviolla kehitetyt
ryhman elementtien ryhmasuuntakuviot eivat ole niin riippuvia, kuin isotrooppisella
suuntakuviolla kehitetyt. Mielenkiintoinen sattuma on, ettd valitut ryhmien
elementtivalit 0,48 ja 0,93 ovat optimaalisia, jos halutaan elementtien
suuntakuvioiden riippumattomuutta. Jos kuvien riippuvuudet olisivat olleet tiedossa
ennen suunnittelua, olisi hyvinkin valittu ndmé arvot. Suurin elementtivali toteutui
jaljelle jaaneen substraatin palan koon mukaan, kun vield haluttiin jattd& reunoille
tilaa, jotta elementit olisivat jddneet kauas takalevysta reunadiffraktion pitdmiseksi
pienené. Elementtietaisyys @,5alittiin tyypillisen alueen 0,6 ... 1,01 alarajalta, jotta
oltaisiin saatu mahdollisimman suuri keskinaiskytkenta. Yleisesti radiotekniikassa

kaytetty antennivali on n. 0}7
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Antennielementtien lineaarista riippuvuutta voidaan arvioida myds keskinaisilla
korrelaatioilla. Elementtien korrelaatiomatriisin ristikorrelaatiotermien neli6llisia
keskiarvoja (rms-arvot) voidaan myos kayttaa riippumattomuuden mittana. Vastaavat

kuvat kuin edella voidaan rakentaa tastakin elementin itsenaisyyden mitasta.

Anten]r-ﬂen korrelaatioista laskettu itsendisyys, riippuvuus elementtivélista
O] — L S
S A

1-r ‘ ' ' ' '
L EE T —
7 S -

0 / ; ; ; ; i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
elementtivali/aallonpituus

Kuva 25 Antennielementtien tasosuuntakuvioiden itsendisyyden riippuvuus elementtien
valimatkasta kuuden antennin ryhmaantennissa. Itsendisyys on laskettu vahentamalla ykkosesta
suuntakuvioiden  Korrelaatiomatriisin  ristikorrelaatiotermien  rms-arvo.  Pystyakselilla
ristikorrelaatiotermi véhennettynd ykkosesta. Jatkuvalla viivalla on esitetty protoantennista
kehitetyn teoreettisen ryhmén ja katkoviivalla vastaavan isotrooppisen ryhméan elementtien
itsenaisyys keskimaaraislausekkeestarl-

Ristikorrelaatio suurenee elementtivalin pienetessa. Ristikorrelaatiotermeilld voidaan
arvioida keskindiskytkentaa. Tama mahdollistaa keskinaiskytkennan arvioimisen
suoraan suuntakuviosta, toki vain paremman tiedon puuttuessa.
Ristikorrelaatiotermien  suuruusluokka on ollut suunnilleen sama kuin
keskinaiskytkennnan. Tutkituissa tapauksissa ristikorrelaatiotermit kayttaytyvat
kuitenkin mm. jonkin verran periodisesti eivatka laske yhta jyrk&sti kuin mitattu

keskinaiskytkenta.

Vastaavat antennielementtien itsendiset osuudet ja korrelaatiot on maaritetty myos
pienimman elementtivalin antennilleRH3. Tulokset ovat alla taulukoituna.

Teoreettisiin ryhmiin verrattuna todelliset ryhmat koostuvat selvasti itsendaisemmista
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antennielementeista. Teoreettiset ryhmat ovat joko taysin laskennallisia tai yhdesta
mitatusta elementista generoituja. Tassa mielessa kompensoinnin hyva lopputulos
tuntuu  ymmarrettavalta, koska lineaarisesti riippuvamman suuntakuviojoukon

kehittdminen on helpompaa kuin itsendisempien elementtien joukon.

Taulukko 2 Antennien itsendisyys ja korrelaatio muiden elementtien kanssa ryhméasséd, kun
elementtivdli on d=0,31. Mukana tarkastelussa on mitattuja ja laskennallisia ryhmia.
Antennielementin itsendisyys lasketaan hajoittamalla sen suuntakuvio muiden ryhméan antennien
suuntakuvioiden kantaan tai antennielementtien korrelaatioiden avulla. Katso tarkemmin
tekstista.

Antennielementtien itsendisyys ja korrelaatiot ryhmissa
elementtivali 0,3 aallonpituutta
ryhma, elementttien korrelaatioiden keskiarvot (%)
itsenéinen,

mitattu lineaarisesti riippumaton osuus (%) kaikki risti-

jaltai elementti korrelaatio- | korrelaatio- 1-r

laskettu 1 2 3 4 5 6 termit termit r
mitattu ryhma
korjaamattomana 48,51| 28,81 | 18,53 | 18,97 | 29,17 | 53,99 45,88 22,93 77,07
mitatun ryhman
4. elementti 19,97 | 8,56 | 5,02 | 5,02 | 8,56 |19,97 51,09 33,65 66,35
vaimennuslevypeitto,
ryhmé 39,35| 16,6 | 9,85 | 9,34 | 14,5 |35,67 47,58 26,77 73,23
vaimennuslevypeitto,
4. elementti 21,95| 7,57 | 4,42 | 4,42 | 7,57 [21,95 48,3 28,28 71,72
protoantennilla
rakennettu 19,74 | 6,14 3,7 3,7 6,14 |19,74 49,05 29,78 70,22
isotrooppisilla
rakennettu 21,29| 8,62 | 523 | 5,23 | 8,62 [21,29 48,27 28,22 71,78
teoreettinen,
kaava (4.2) 21,14| 7,36 | 4,46 | 4,46 | 7,76 |21,14 47,78 27,2 72,8

Jos halutaan tarkastella tason sijasta koko avaruutta, pienenee tassa esitettyjen
maaritelmien mukainen elementtien itsenaisyys, kun on kyse lineaarisesta ryhmasta,
koska ryhman yhdysjanan normaalisuuntaan antennielementit ovat samassa asemasss
Talléin normaalisuunnan suuntakuviot ovat paikkatietoa myodten samat, eika
lineaarisen ryhman poikittaissuuntakuvio poikkea elementin poikittaissuuntakuviosta.
Kun tavoitellaan kayttokelpoisia avaruussuuntakuvioita, taytyy kayttaa kaksiulotteisia
ryhmid. Antennielementtien suuntakuvioiden lineaarinen riippuvuus vaikuttaa siten,
ettd suuressa ryhmassa on paremmat mahdollisuudet korvata vioittuneen elementin
vaste muiden elementtien avulla. Tapaa on kaytetty valituissa suuntakuvion suunnissa
korvaamaan vioittuneen elementin sateilykuvio muiden elementtien sateilykuvioilla

muuttamalla syottojE32).
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4.8 Ekvivalentit virrat

Ekvivalentit virrat méaaritettiin virroiksi, jotka ovat substraatin tasossa ja synnyttaisivat
vastaavat kentat, kuin on saatu suuntakuvio mittaamalla. Eri antennielementtien
ekvivalenttien virtojen paallekkéaisyydella arvioitin kaavan (2.23) mukaisesti
keskinaiskytkentaa. Maaritystapa on herkkd laskentaparametreille, ennenkaikkea
virtojen maarityspisteiden valinnalle. Eri parametrivalinnoilla saadut sirontakertoimet
poikkesivat pienimmilladn muutaman desibelin  syottOporteista  mitatuista.

Enimmillaan poikkeama oli kymmenkunta desibelia..

-30 -20 -10 ] 10 20 30 40

etdizyys rehman keskipisteesta (cm)
Kuva 26 Ekvivalenttien virtojen maaraytyminen ryhman RH4 (d=0,93\)
suuntakuvioista. Ylemmassa kuvassa antennielementtien ekvivalenttien virtojen amplitudit. Ne
on maaéritetty erikseen joka elementin sateilykuviosta tasasyotolla. Alla tasasyotolla saatu

antennielementtien ekvivalenttien virtojen summavirta. Virrat ovat ryhman akselille koottuja ja
sen suuntaisia laskennallisia, ekvivalentteja virtoja.
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Kuva 27 Ryhma RH4. Vastaavat ekvivalenttien virtojen jakaumat ja niiden summavirta
laskettuna samoista suuntakuvioista kuin kuvassa 18, mutta poikkeavilla laskentaparametreilla.

Kuvissa 26 ja 27 on esitetty ekvivalenttien virtojen maaraytyminen Kuvien tulokset on
saatu eri laskentaparametreilla. Kuvat on valittu tarkoituksellisesti niin, etta

summavirtojen kuvissa antennielementit erottuvat selvasti toisistaan.

Ekvivalenttien virtojen laskeminen oli hyvin epastabiilia. Laskennan tulos riippui
voimakkaasti laskentapistevalistd ja mukaan otettavan alueen pituudesta.
Onnistuneessa laskennassa vali oli 0,52 ... 1 aallonpituutta. Tuloksista voidaan
arvioida  keskindiskytkenndn |. sirontaparametrien ylarajaa siten, ettd valitaan
laskentaparametreja vaihtelemalla saatujen sirontaparametrien joukosta sellainen,
missa kytkenta on pienintd. Tama perustuu siihen, etta tasséa on virrat ajateltu mitatun
suuntakuvioinformaation rajoittuessa tasoon vain samalle suoralle ja vield
samansuuntaisiksi. Taméa lisda virtojen paallekkaisyytta ja aiheuttaa sen, etta arvio
antaa paallekkaisyyden |. kytkennan ylarajan (kaava (2.23)). Nain valittu matriisi
vastaa sirontakertoimien pieninta ylarajaa ja sopii vain karkeaksi arvioksi. Nain saatua
sirontamatriisia on verrattu muilla tavoin saatuihin kohdassa 4.5.3. Varsin hyvin
erottuvat elementit toisistaan virtojen kuvissa 26 ja 27. Lisadksi nahdaan, etta
menetelma havaitsee substraatin reunat n. 22 cm etaisyydella ryhmén keskelta. Taman
ulkopuolella ei virtoja ndy. Substraatin pohja on metalloitu, eika todellisia virtoja
taman tason ulkopuolella voikaan olla. Lisdksi substraatin reunoille nayttaa kertyvan
virtaa. Téallainen virta vastaa reunavirtoja ja pdaatydiffraktion synnyttdmia

ekvivalentteja sateilij6itd. Puolen aallon mikroliuskaresonaattoria on verrattu kahden
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raon sateilijaan[15]. Tahan ei nailla tuloksilla voida taysin yhtya. P&aatyrakojen
sahkokenttien lisaksi voisi hyvinkin resonaattorilevyn pinnalla olla merkittavia virtoja.
Tarkemmilla mittauksilla ja kaavoilla laskettu tulps7] voi olla tulkittavissa tassa
viitteellisesti nakyvaksi keskelta kohonneeksi jakaumaksi. Kaytetyissa kaavoissa ja
laskennassa on kehitettdvaa. Voi olla, ettd epdastabiilius johtuu myds mainitusta
laskentaan liittyvasta projektioluonteesta ja poistuu vasta suuntakuvioita
taydentamalla. Selvan tuntuinen puute on pystysuorien ekvivalenttien virtojen
puuttuminen laskennasta. Koska pystysuoriin virtoihin tulee kulmatekijaksi sini, ovat
ne ortogonaalisia vaakatason, eli substraatin tason virtojen kanssa, eivatka tasta syysté
iimeisestikdan vaikuta laskennan stabiilisuuteen, vaan ainoastaan tarkkuuteen.
Vaakatason virrat on valittu, koska rakenne on haluttu nahda planaarisena ja oletettu
resonaattorista purkautuvien pystykenttien muuttuvan nopeasti vaakasuuntaisiksi
tultaessa ryhman ylapuolelle asetettuun tasoon. Ryhméhan myods sateilee parhaiten
etusuuntaan, joka vastaa tasossa olevia virtoja. Seuraava suositeltava askel kohti
tarkempaa laskentaa olisi virtoja vastaavan suuntakuvion tarkastelu ja vertaaminen
alkuperaiseen. Koska saavutettu laskennan taso on ollut vaatimaton, voidaan
ekvivalenttien virtojen tassa esitettyd maaritystapaa kayttaa rajoittaen se esimerkiksi
antennin toimivuuden tarkastamiseen. Jonkin antennin virran puuttuminen

kokonaisvirrasta kertoo kyseisen antennin sy6tdn olevan viallisen.

4.9 Suuren takalevyn kéytto

4.9.1 Takalevyn kayton merkitys

Kun esimittauksia ryhmall&S 1 tehtiin, tulivat takalevyongelmat esiin. Mittauksissa
havaittin elementtien erilaisuus. Laitimmaisten antennien suuntakuviot olivat
keskenddn symmetrisella tavalla vinoja. Ensi paatelma oli, ettd syyna ol
keskinaiskytkentd. Toinen arvio oli, ettd kyse on ennen kaikkea absorbaattorien
laheisyydestd. Kun asian tarkistamiseksi absorbaattorit otettiin pois, havaittiin
reunaelementtien suuntakuvioiden vinouden kasvu. Tasta jai nakemys, ettd syyna oli
reunadiffraktio takalevyn reunalta. Siksi suunniteltin suurempaa takalevya. Sopiva

koko arvioitiin niin suureksi, n. 5 aallonpituutta, etta se péaatettiin olla toteuttamatta
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alemmalla taajuudella, 2,16 GHz. P&éatettiin nostaa mittaustaajuutta 5,3 GHz:iin,

jolloin takalevyn vaadittava koko pieneni kaanteisesti.

Kaytdnnossa suurta takalevya ei kayteta, koska se tekee antenniryhmasta hankalar
kasitelld. Vain, jos on erityinen syy alentaa taaksesateilya, sitd kaytetdan. Nain on
usein mittaustilanteissa. Yksi tarked syy takalevyn kayttoon on mittauskaapeleiden
vaikutuksen eliminoiminen. Takalevyn avulla niiden aiheuttamaa hairi6ta
vahennetdan. Hairio voi olla sekin, ettd kaapeleiden paikat vaihtelevet mittauksittain.
Voi olla melko tyolasta pitaa kaapelit aina samassa asennossa. Tassa tydssa kaytettiir
jaykkaa kaapelia, joka lahti melko kohtisuoraan liittimesta ja oli lahes puoli metria
kaarelle taivutettuna telineen juureen pdin, jottei vaiheeseen vaikuttavia mutkia olisi

syntynyt kaapeliin (kuva 4).

Takalevy ja sitd kannattava teline valmistuivat tyon loppuvaiheessa. Takalevylla tehty
tarkistusmittaus osoitti, ettd suuri takalevy vahentdaa huomattavasti elementtien
suuntakuvioiden erilaisuutta. Epasymmetriaa on nain aiheutunut antennien asemasta
takalevyyn nahden. Kuitenkin takalevy aiheuttaa suuntakuvioissa reunadiffraktion
vaikutuksen voimistumisen. Suuntakuvion diffraktioaaltoilusta tulee silmin havaittava.
RyhmassaRH4 on selvasti suurempi substraattilevy kuin muissa ryhmissa. Sen
suuntakuvioissa oli havaittavissa pienta muhkuraisuutta, fraktaalisuutta, josta syysta
epailtiin juotoksia, koska se oli itse juotettu. Silti antennit vaikuttivat mitattuina hyvin
stabiileilta. Vastaava epatasaisuus lisdantyy suuren takalevyn tapauksessa, siten, ett:
vaihtelu nopeutuu suuntakulman funktiona. Amplitudi tosin pienenee. Syynd on
reunadiffraktiosta aiheutuvan suuntakuvion lisatekijan vaihetermin nopeutuvat
muutokse{6]. Diffraktiotekija vastaa osittain takalevyn reunaan sijoitettua toissijaista
sateilijaa. Koska toissijaista sateilijaa ei ole syyta sallia, se voidaan yrittaa eliminoida

peittamalla reuna absorptiomateriaalilla tai reunan rakennetta muuttamalla.

Takalevya kaytettdessa suuntakuvioiden sisaista epasymmetriaa jaa jaljelle ja
epasymmetrisen suuntakuvion lisdn maksimin suunta vaihtelee ryhmassa, mista
voidaan arvioida sen johtuvan eri etaisyyksista takalevyn reunoista. Summattu ryhman
suuntakuvio on kaukana tavoitteesta. Saadun tuloksen perusteella voidaan sanoa, ett:

suuren takalevyn kayttd on perusteltua vain, jos halutaan eliminoida syott6kaapelien
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littAmisesta aiheutuva vaihtelu tai muu vastaava takapuolelta tuleva merkittava hairio.
Nainkin suuri, mitoiltaan yli 124, takalevy osoittautui mittaustarkkuudella
riittdmattomaksi. Takalevyn vaikutusta hairidtasoon on tutkittu tarkemmin viitteessa
[23]. Siina on tutkittu takalevyn vaikutusta pyoreiden mikroliuska-antennien sateilyyn.
Tapaus lienee elementtien sijoittelun suhteen yksikasitteisempi kuin tassa tutkitun

ryhman tapaus.

Takalevy jaykisti ryhmén ja poisti sirontamatriisimittauksen hairiita. Sirontamatriisin
alkioiden mittausepavarmuudeksi tuli parempi kuin 0,05 dB, joka on huomattava
parannus esimerkiksi liitteessa | oleviin mittaustuloksiin. Syyna voi olla myos, etta
kaytettiin eri mittalaitetta. Kuvista 10 ja 12 nahdaan, ettd myos pienen elementtivalin
ryhmien suuntakuvioissa on keinuntaa. Kuvassa 12 olevien erillisantennien
suuntakuvioiden amplitudivaihtelu on niin pientd, ettd voimme pé&éatella pienilla
elementtivaleilla takalevyn reunojen vaikutuksen diffraktiokuvioon antennien
keskinaisvaikutusta pienemmaksi. Kun erityisen suurta takalevyd ei voida valita,
voidaan takalevyn koon valintaan suosittaa keskindiskytkentdisessd ryhmassa
seuraavaa kriteerid: takalevy valitaan vain niin isoksi, ettd takasateily jaa halutun
alhaiselle tasolle. Toteutetaan suunnitellut ryhmén syottokertoimet ja korjataan ne
lineaarisella pienimméan neliossumman menetelmalla. Koska elementtien suuntakuviot
muuttuvat, kun takalevy asetetaan, taytyy korjattavina suuntakuvioina kayttaa
takalevya kayttamalla saatuja suuntakuvioita. Se, ettd takalevyn koko rajoitetaan
minimiin, johtuu siita, ettd suurempi takalevy aiheuttaa nopeampaa vaihtelua
suuntakuvioon ja vaikeuttaa korjausta. Levyn koon mukana vaihtelun amplitudi taas
vahenee, jolloin sovitukset tarpeeksi suurella takalevylla oletettavasti taas paranevat.
Ryhmasuuntakuviot, jotka saatiin AB suuruisella takalevylla olivat visuaalisesti

arvioituna huonoja ja korjauskelvottomia.

4.9.2 Takalevyn ongelma kompensointimenetelméssa

Kompensointimenetelm& vaatii toimiakseen mallisuuntakuviot. Monen ryhman
antenneille voidaan, kun antennit ovat irroitettavissa, mitata jokaiselle erikseen

suuntakuvio. Tarpeeksi suurta takalevya antennirynmén takana kaytetdan vahentamaar
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taaksepain suuntautuvan séateilyn tasoa. Mikroliuska-antennit toteutetaan aina
takalevylle. Mikroliuska-antenneja ei voida irroittaa. Voidaan kuitenkin aina leikata

antenni ja osa takalevyad pois. Taméan vaikutusta jaljelle jaaviin elementteihin on
vaikea arvioida. Tavoitesuuntakuvioiden toteuttamiseksi on tédssa tyéssa mm.
valmistettu vertailuantenneja, joissa on ollut vain yksi tai kaksi elementtia saman
kokoisella takalevylla |. substraatin palalla kuin koko ryhma. Takalevyn asemaa
mittauksissa ja toimintatavan valinnassa voidaan arvioida seuraavilla keskendan

ristiriitaisilla nakemyksilla.

- takalevy on osa keskinaiskytkentaa

- takalevy on osa antenniryhmaa

- takalevy on osa radiotieta

- takalevy on yhteinen antenneille ja siten jakamaton

- takalevy voidaan jakaa antennien kesken

Nama ristiriitaiset lahtokohdat ovat seurausta siitd, ettd ei ole maaritelty, mik& osa
toteutetusta rakennelmasta kuuluu antenniin ja mika ei. Antennien leikkaaminen
takalevyja myoéten toisistaan irti mahdollistaa niiden mittaamisen erillisind, jolloin
saadaan varmasti oikea tapa maarittdd elementeille keskinaiskytkennaton suuntakuvio.
Tata tapaa ei kaytetty, koska mikroliuska-antenneja kaytetaan tyypillisesti yhtenaisella
takalevylla. Vaikeissa tapauksissa saattaa olla mielekastd toteuttaa tallainen
irtileikattujen elementtien ryhma. Jotta kyseisen ryhman toiminta olisi kohtuullisen
yksik&sitteista, tulisi elementtien takalevyjen valille jattdd sopiva rako, jonka suuruus
olisi mittauksissa stabiili. Levyjen yhdistaminen tuntuu vaaraltd tavalta, koska
kontaktien laatua on aina hankala pitd& vakiona. Vastaava ongelma kuin mikroliuska-
antenneilla syntyy muillakin sellaisilla antenneilla, joissa takalevy on kiinted osa
antennia. Tallainen on esimerkiksi neljannesaallon mittainen monopoli johtavan tason
paalla. Jos tasoa pienennetdan riittavasti, ei antenni juurikaan sateile suunnitellulla

taajuudella.

4.10 Yhteenveto mittaustuloksista
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Kompensointitulokset lineaarisella pienimméan neliGsumman menetelmalla ovat olleet
parhaimmillaan varsin hyvia. Mikroliuska-antennilla saadaan useilla eri tavoilla
aikaiseksi hyvia tavoitesuuntakuvioita. Tavoitesuuntakuvio voi olla teoreettinen
(esimerkiksi isotrooppinen tai mikroliuska-antennille kaavalla (4.2) kehitetty),
erillisen antennielementin mittauksesta kehitetty tai peittelykokeella aikaansaatu.
Kaikissa tapauksissa on kaytetty kohdan 2.4 tapaa laskea kompensoidut

syottokertoimet pseudoinvarianssin avulla.

Tavoitesuuntakuvioiden kehittdminen eliminoimalla naapurielementit on toimiva tapa,
jos eliminoinnilla saadaan aikaiseksi symmetriset tavoitesuuntakuviot. Kuvan 3
mukainen tapa hankkia tietoa keskinaiskytkennastéa valmistamalla tiettyd ryhmaa
vastaavia erilliselementteja ei ole kompensoinnin kannalta mielekas, koska siina ei
symmetrisoida suuntakuvioita. Mahdollisuus suorittaa keskinaiskytkennan vaikutusten
tarkka arviointi erilliselementeilla on myos kyseenalainen, koska valmistustapa ei
tuottanut riittavad toistettavuutta. Syyna lienee ilmeisesti juotosten ja muiden
valmistusprosessiin liittyvien seikkojen vaihtelevuus, joilla on vaikutus sovituksiin,
resonanssitaajuuksiin ja aaltomuotoihin. Kompensointitavoitteen suuntakuvioiden
symmetrisyyden vaatimus on ldahes poikkeuksetta suunniteltujen suuntakuvioiden
ominaisuus. Peittelymenetelmassa tama vaatimus tarkoittaa sitd, ettd myds substraatir
reunat on peitettava. Kaytettdessa peittamismenetelmaa tavoitesuuntakuvioiden
kehittamiseen on keskeista suuntakuvioiden tekeminen paikkatietoa lukuunottamatta
identtisiksi, mikd mikroliuska-antennin tapauksessa merkitsee nimenomaan
suuntakuvioiden symmetrisointia, eik& suinkaan keskinadiskytkenndn vahentaminen tai
poistaminen, joka tapahtuu suoraviivaisesti eliminoimalla viereiset antennielementit
resonaattoreina. Peittamistekniikan etu on se, ettd ryhméan paikkatietoja ja elementtien
etaisyystietoja ei tarvitse mitata ja sijoittaa laskentamalliin, koska ne ovat aina mukana
mittauksissa, mika vahentaa virhemahdollisuuuksia. Alumiinifolion kaytt6a peittelyyn
ei voi suositella, koska yhtdan onnistunutta sarjaa ei sitd kayttaen tullut. Silti
yksittdiset suuntakuviot kertoivat sen, ettd mahdollisuus onnistumiseen on.
Mahdollinen suositeltava tapa kayttdd johdelevya peittamisessa on kayttda ryhman
elementtien edessa jaykkaa levya, jonka takapuolella on eristekerros. Levysséa olisi
oltava elementin kokoinen reika ja levyn olisi kaikkien ryhman elementtien kohdalle

asetettuna ulotuttava substraatin reunojen yli.
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Ekvivalentit virrat on maaritelty antennielementtien tasosuuntakuviosta. Virtojen
jakauma vaikuttaa jarkevaltd ja antaa samalla mahdollisuuden arvioida
keskinaiskytkentad. Parametrien valinta niin, ettd kytkentd minimoituu on varsin
hankala tapa. Laskennan tarkkuuden parantamisessa ja stabiilisuudessa on
parantamista. Ekvivalenttien virtojen laskeminen kertoo toimiiko jokainen elementti,
ja mikad elementti on viallinen, mutta antaa suoraan sovelletuna todennakoisesti
kaikkein huonoimman sirontamatriisin. Syyna on kaytetyn laskennan epéastabiilius,

yksiulotteisuus ja riittdméaton laskentapisteiden maara.

Mittauksilla ja laskennalla on osoitettu, etta sirontamatriisi voidaan maarittaa
useammalla tavalla ja kaikilla tavoilla saadaan vierekkaisten elementtien
sirontaparametreista kohtuullinen arvio. Suora mittaus syottoporteista on suositeltavin
tapa. Laskien sirontamatriisit suuntakuvioista kayttden laskennassa suuntakuvioita,
jotka on saatu mittaamalla kukin elementti niin, ettd muut on paatetty vuoroin
sovitetusti ja ja vuoroin oikosululla, saadaan sirontamatriisi maaritettyd. Ensimmaisen
kertaluvun laskenta tuotti hyvan tuloksen vain, kun elementtimdara ja elementtien
valinen etaisyys oli riittavan pieni. Maaritystavan kayton laajentaminen ryhmiin, joissa
on yli 4 elementtid ja vierekkaisten elementtien kytkent&$0 dB vaatisi toisen
kertaluvun laskennan kehittamisen, jos halutaan sirontaparametrien maarittamista
paremmalla kuin 10%:n eli n. 1 dB:n tarkkuudella. Sovitetut paatteet antaisivat

oikosulkujen kanssa kaytettyna luultavasti parempia tuloksia.

Ekvivalenttien virtojen avulla tapahtuva sirontamatriisin maarittdminen on hyvin
epatarkka tapa johtuen laskentaparametrien valintojen vaikutuksesta. Sen etuna
nayttdad olevan se, ettd sen realistisuus ei vahene dramaattisesti, kun tarkastellaar
kytkentdd siten, etta otetaan tarkasteluun ryhmé&n kauempana toisistaan olevia
elementteja. Elementtien  suuntakuvioiden  valisten korrelaatiomatriisien
sirontamatriiseina kayton tapauksessa tilanne huononee selvasti, kun poiketaan
diagonaalilta. Korrelaatiomatriiseista saadut sirontamatriisit poikkeavat silti vain
vahan diagonaalin viereisilla termeilla. Kompensaatiomatriisit eivat vaikuta sopiviksi
sirontamatriiseiksi. Niiden ongelmana on epasymmetria, ja se, ettd sirontamatriisista

poiketen sirontaparametrien arvot eivat aina laske elementtietéaisyyden funktiona.
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Pseudoinvarianssimenetelmalla saadut korjausmatriisit eivat ole olleet riittavan
resiprookkisia, symmetrisia. Tamé& on aiheuttanut huolta mittaustarkkuudesta ja
antenniryhmien symmetrisoinnin epaonnistumisesta. Tama vaikeuttaa pienen

apertuurin mallin toimivuuden arvioimista.

Pienen apertuurin mallin mukainen keskinaiskytkentaisen ryhman syoéttokertoimien
korjaaminen sirontaparametrista saatavalla kytkentdmatriisilla tuotti ilman iterointia
hyvin vaha&n parannusta suuntakuvioihin. Mikroliuska-antennien tapauksessa
turvauduttiin tulosten parantamiseksi sirontaparametrien muuntelemiseen iteroimalla,
muuttamalla mitatun sirontamatriisin  vertailupistetta ja kalibrointeja kayttaen

vaiheviiveitda. Tuloksena oli johtop&atds, ettd pienen apertuurin malli tuottaa

parannusta, mutta aivan riittdmattomasti.

Antennielementtien voimakas lineaarinen riippuvuus pienilla elementtivaleilla
(d<0,34) vaikuttaa siten, ettd ryhméan elementti voidaan korvata muilla elementeilla,
niitd sopivasti painottaen ja vaiheistaen. Tasta seuraa, etta sopivien syottokerrointen
joukko laajenee. Samalla vaikeutuu mahdollisuus arvioida pienen apertuurin mallin
toimivuutta vertaamalla  sirontamatriisia ja korjausmatriisia keskendan, koska
korjausmatriisi ei ole yksikasitteinen. Oikosulkujen kayttd suuntakuviomittauksissa
keskenerdisella kuuden elementin ryhmd&#2 (3 elementin ryhmé&, jossa on 3
littAmatbnta resonaattoria), jolla maaritettuin sirontaparametrit, antoi  myos
varmuutta, ettd syyna huonoihin tuloksiin ei ole suuntakuviomittausten epatarkkuus.
Substraatin reunojen vaikutus on sellainen, etta pienen apertuurin kompensointitavalla
ei ole edellytyksia siitd aiheutuvien vaaristymien kompensointiin. Itse pienen
apertuurin kytkentamallia ei ndilla tuloksilla voi itse kytkennén osalta hylata, mutta

sen kayttva kompensointiin ei voida suositella.

Suuren takalevyn kayttbd ei voida suositella, jos halutaan antenniryhmd, jossa
keskinaiskytkenta jaa ainoaksi epdaideaalisuudeksi, joka kertoimia korjaamalla
kompensoidaan. Jos kuitenkin lisataan takalevyn reunat peittavat absorbaattorit, tai
tehdaan reunat muulla tavoin, esimerkiksi taaksepain taittamalla, sellaisiksi, ettei

niista aiheudu voimakasta diffraktiota, voidaan suurta takalevya kayttaa.
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5. Mittaus- ja laskentatulosten valikoiva arviointi

5.1 Kompensoinnin onnistumisen tarkastelu

5.1.1 Lineaarisen korjauksen toimivuus

Lineaarinen korjaus onnistui lahes sataprosenttisesti korrelaatioilla arvioiden. Tata ei
tyota aloitettaessa osattu odottaa. Tulokset olivat alusta asti hyvia ja lopussa vielakin
paranivat laskennan tarkentuessa. Kun suuntakuvioiden korjaus on laskettu koko
tason alueella 360 asteen kulmassa kayttdmalla tavoitesuuntakuvioita, jotka ovat
isotrooppisia on saatu etusuunnassa hyvia korjaustuloksia, vaikka korrelaatio jaa
takasuunnan epasovituksen takia alhaiseksi. Vaikuttaa siltd, etta lineaarinen
kompensointi antaa helposti hyvid ja kayttokelpoisia tuloksia. Koska mahdollinen

hyvien tavoitesuuntakuvioiden joukko ei nayta rajoitetulta, voidaan olettaa, etta

tulokset ovat parannettavissa. Kaytannon tilanteessa tavoitesuuntakuvio on annettu,
jos se on ollut suunnittelun lahtokohta. Kuitenkin erilaiset elementtien

tavoitesuuntakuviot voivat antaa saman ryhmasuuntakuvion, jos tarkastellaan vain
amplitudeja. Kokonaisuutena lineaarinen korjaaminen nayttaa toimivan hyvin eika ole

erityisen hankala toteuttaa.

5.1.2 Korrelaatioiden suuruudesta

Korrelaatiot on helppo laskea. Niiden arvojen suuruuden merkityksen tulkinta on
kuitenkin melko mahdotonta. Vertailemalla eri tavoin toteutettuja kompensointeja,
voidaan todeta, ettd usein kompensaatio onnistuu erittdin  hyvin, lahes
sataprosenttisesti, korrelaatioiden mieless&a, mutta suuntakuvioista tarkasteltuna tilanne
ei valttamatta ole niin valoisa. Kyse on siita, etta visuaalisessa tarkastelussa minimien
syvyys kriteerina korostuu, mutta vaikuttaa vahaisesti korrelaatioon. Painvastoinkin
voi kayda, esimerkiksi niin, ettd korrelaatiot ovat alhaiset, mutta visuaalisesti
katsottuna kompensaatiotulos on erinomainen. Suuntakuvioita tarkastellaan

visuaalisesti absoluuttiarvoina, useimmiten desibeliasteikolla. Talléin vaiheiden huono
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sovitus ei ndy kuvassa mutta painaa korrelaation alas. Huono vaihesovitus voi olla
seurausta vaikkapa siita, etta tavoiteltujen erillissuuntakuvioiden vaiheet poikkeavat
niin, etta toisessa tapauksessa vaihe on nouseva/laskeva ja toisessa vakio. Erityisest

nain voi kayda, kun kaytetaan teoreettisia suuntakuvioita kompensointiin.

Koska useimmiten ryhmasuuntakuviota tarkasteltaessa ei olla kiinnostuneita antennin
takasuunnasta, se jatetdan huomiotta sovituksessa. Kaytdnnossa tietoliikenteen
antenneja kaytetddn useimmiten niin, ettd vaakatason kaikki suunnat ovat merkittavia.
Takasuunta on yhta tarkeé& kuin etusuunta. Usein tavoite on amplituditason pitdminen
takasuunnassa alhaalla. Antennin takakeila saadaan kaytanndéssa eliminoitua
kayttamalla suurta takalevyd. Nain ei useinkaan tilan puutteen vuoksi voida tehda. Jos
tavoitteena pidetdan isotrooppisesta suuntakuviosta kehitettyd ryhméasuuntakuviota,
syntyy tavoitesuuntakuviossa antennin takasuuntaan sama suuntakuvio kuin

etupuolelle. Sita taas ei usein tarvita eika haluta. Kaytanndssa on melko samantekevaa
suoritetaanko laskenta kayttden vain etupuolten suuntakuvioita vai koko ympyran

suuntakuvioita. Sovitus etusuunnassa on ollut hyva molemmissa tapauksissa ja
takakeila on jaanyt matalalle tasolle johtuen siitd, ettd pienikin takalevy laskee

takasuunnissa sateilytasoa, eika sovitus vaaristy yrityksistd saada se nousemaar

isotrooppisen antennin tasolle, koska tehtava on mahdoton.

5.1.3 Korrelaation ilmaisemisen vaihtoehdot

Kompensoinnin tuloksena saatujen korjattujen suuntakuvioiden ja
tavoitesuuntakuvioiden valinen korrelaatio on ollut [&hella sataa prosenttia. Vaikuttaa
silta, etta radiotekniikan vaatimat korrelaatiot olisivat usein yli 99%, jos ei suvaita
minimien siirtymia eik& umpeutumista. Korrelaation ilmaisemisen asteikoksi
voitaisiin valita joku havainnollisempi asteikko. Yksinkertaisimmillaan voidaan
erottuvuuden parantamiseksi muuttaa asteikkoa vaikkapa kokonaisluvuiksi 1 ... 10000.
Ongelma on kuitenkin arvojen kasautuminen asteikon yldpaahan. Jos kaytetddn
asteikkoa valilla 0 ... 1, voidaan kasautumista ylapaahan ehkéaista ottamalla
lukuarvosta toinen tai jokin korkeampi potenssi. Vaihtoehtoisen asteikon ylarajaksi
voidaan myos asettaa ykkosen sijaan aareton. Talléin vaihtoehtoitaga ilmaista

korrelaatio voisi olla korrelaatiokavulla lausuttuna vaikkapa
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T1-k°

Tama vaihtoehtoinen korrelaation ilmaisutapa erottaa hyvin lahella ykkosta olevat

v (5.2

arvot. Esimerkiksi, kun korrelaatio on 98% tai 99% tulee vastaaviksi arvoiksi 4,9 ja
99, jotka poikkeavat toisistaan huomattavasti. Naista voidaan ottaa viela desibeliarvot,
jolloin saadaan radiotekniikassa yleinen tapa kayttd& desibeliarvoja, vaikka ne eivat

lisdisikddn havainnollisuutta.

Kaytetyn korrelaation geometrinen tulkinta on se, ettd se on vektorin suuntaisen
yksikkovektorin  projektio toisen vektorin suuntaiselle yksikkovektorille, kun

projektiosta otetaan itseisarvo. Yhdensuuntaisen komponentin lisdksi myods toista
vektoria vastaan kohtisuora komponentti voidaan myos maarata. Naiden pituuksille
patee Pythagoraan lause, jolloin nelibiden summa on yksi. Toisen komponentin
voimme nimeté antikorrelaatioksi ja se voi olla havainnollinen tapa erottaa lahella yhta

olevat lukuarvot toisistaa. Tallainen antikorrelaatio saadaan laskettua kaavasta
(korrelaatio)’ + (antikorrelaatio)” =1. (5.2)
Vastaavat asteikon muutosmahdollisuudet kuin korrelaatiolle ovat tietysti olemassa

antikorrelaatiolle.

5.2 Kompensointimenetelmédn kehittdminen ja yleinen soveltaminen
5.2.1 Lineaariseen kompensointiin liitettavat kriteerit

Ainoana suuntakuvioiden korjaustapana on kaytetty kompleksisten suuntakuvioiden |.
sateilysuuntakuvioiden lineaarista kompensointia. Tama on sopusoinnussa kenttien
superpositioperiaatteen kanssa. Periaatteessa voitaisiin kayttdd myods epélineaarisis
korjaustapoja. Toteutus voi olla piiritekninen. Se voi olla aina myods puhtaasti
laskennallinen. Alykkadissa antenneissa sovelletaan suuntakuvioihin digitaalista
laskentaa. Lineaarinen kompensointi antaa korjatut syottokertoimet, kun tavoitteelliset

kertoimet on asetettu.

Kompensaation hyvyytta on arvioitu korrelaatioiden avulla ja tarkastelemalla
suuntakuvioita desibeliasteikolla. Joissain tapauksissa korrelaatio suuntakuvioiden

valilla saattaa olla lahes sata prosenttia. Kuitenkin suuntakuvioita tarkastelemalla
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voidaan havaita eroja. Tyypillinen ero on minimien syvyydessa. Lineaarinen
kompensointi pseudoinvarianssia kayttaen on pienimméan neliossumman menetelma.
Minimiarvojen sovittaminen on tastd syystd suhteellisessa mielessd kaikkein
epatarkinta, koska menetelméssa vaikuttavat absoluuttiset poikkeamat, jotka ovat
minimikohdassa aina muita pienempia ja laskennallisesti vahiten merkitsevia. Usein
suuntakuviolta kuitenkin edellytetdan minimien syvyytta ja kohdistustarkkuutta.

Johonkin suuntaan halutaan syva minimi hairionesto- tai salaussyista.

Suuntakuvioiden lineaarinen kompensointi perustuu siihen, ettd ryhmé&suuntakuviot
ovat erillissuuntakuvioiden summia. Lineaarialgebraan kuuluvan pseudoinvarianssin
kayttd6 on mielekasta, koska se toteuttaa lineaarisuuden ja sillA saadaan suoraan
korjausmatriisi tai korjatut syottokertoimet virheen pienimman neli6summan mielessa.
Minimeitd voidaan lineaarisessa laskentatavassa korostaa siten, etta otetaan
suuntakuvioihin mukaan vain ne kulma-alueet, joissa minimit ovat. TAssa on se vaara,
ettd korjaus tuottaa muualla huonoja tuloksia, jopa uusia minimeita. Ne voidaan
valttda, jos minimien ulkopuoliset alueeet otetaan laskentaan mukaan harvennetulla
naytevalilla, esimerkiksi vain joka kolmas piste. Minimeitd voidaan korostaa
muillakin tavoin. Minimit korostuvat, jos suuntakuvion amplitudiarvot esimerkiksi
logaritmoidaan. Amplitudit voidaan myds vaikka k&antaa kaanteiarvokseen. Tallaisilla
painotustavoilla ei voida toteuttaa kompensointia, koska sen on oltava lineaarinen.
Niitd voidaan kayttda iteroinnin kriteereind. Ryhmasuuntakuvio on kuitenkin aina

laskettava erillissateilykuvioiden lineaarikombinaationa.

Jos halutaan jokin muu tapa arvioida sovitusta kuin pienimman neliGsumman
menetelma, taytyy iteroida ohjelmallisesti. Iterointi sovitustapana on paljon
aikaavievempi kuin suora pseudoinvarianssin kayttd. Saadun kokemuksen perusteella
tuntienkin iterointi jaa vield jalkeen pseudoinvarianssin tuloksesta. Parin tunnin
iteroinnilla paastiin parikymmenta prosenttia huonompaan kompensointitulokseen
kuin pseudoinvarianssilla. Pseudoinvarianssin laskenta kestdd vain sekunteja tai sen

osia. Lisaksi iteroitaessa on aina pelko, etta juututaan johonkin paikalliseen minimiin.

Yksi syy kayttaa epalineaarista kriteeria on se, etta lopulliselta ryhman suuntakuviolta

ei vaadita mitdan vaiheominaisuutta. Vaihevirhe voidaan kokonaan unohtaa, koska
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tyypillisesti  ollaan kiinnostuneita vain amplituditasoista. Jos elementtien
tavoitesuuntakuviot valitaan vaihetiedoiltaan kovin poikkeavasti korjattavista, yrittaa
laskenta huomioida myos vaihetietoa. Yksi mahdollisuus on se, ettd muunnellaan
tavoitesuuntakuvion vaihetta ja kompensoidaan iteroimalla pitden lopullisen
suuntakuvion amplitudi vakiona tai ldhes vakiona. Tassa yhteydessa jaa
askarruttamaan se tosiasia, ettd joissakin tapauksissa suuntakuvion kompensointi on
ollut tyydyttavaa visuaalisessa, mutta ei korrelaation mielessa. Asia vaatisi kenties
tarkempaa matemaattista analyysia vaiheiden ongelmasta. Joka tapauksessa kaytett:
kompensointitapa on tuottanut hyvia tuloksia ja ne kelpaavat vahintainkin iteroinnin

lahtoarvoiksi.

5.2.2 Minimeita korostava tapa arvioida kompensaation hyvyytta

Kompensaation onnistumisen arvioiminen korrelaatioiden avulla on osoittautunut

hieman puutteelliseksi. Puutteena voidaan pitaa sita, ettd korrelaatio ei huomioi
nollasuuntien kompensoinnin onnistumista. Korrelaatio on silti oikea tapa arvioida
kompensoinnin tulosta, koska se on myos pienimman neliGsumman luonteinen
arviointitapa aivan samoin kuin kompensointimenetelméana kaytetty pseudoinvarianssi.
Hyvaksi tavaksi arvioida kompensoinnin tulosta niin, etta myos nollasuunnat tulevat

huomioiduksi, on paadytty esittimaén seuraavaa kaavaa

1 B min g0 ()@ o () E

Ky (@1 (m), (M) =1-—H1 ; (5.3)
1 2 M =& max(‘lﬁlo(m)‘,‘lzf 20(m)‘)5
miss&M on suuntakuviopisteiden maaraga, = |g—'|

Vastaavasti kuin varsinainen korrelaatio (kaava 2.11), voi tama lauseke saada arvoja
valiltd [0,]] ja vain suuntakuvioiden ollessa samat tulee arvoksi 1. Talla tavoin
voidaan aina arvioida mita tahansa kompensointitulosta. Jos kuitenkin halutaan tavoite
taman kaavan mukaiseksi, taytyy kompensointi suorittaa iteroimalla minimoimalla
kaavan (5.3) korrelaatio, koska optimaalinen korjaus ei ole suoraan saavutettavissa
lineaarialgebran avulla. Kaava huomioi vertailtavien suuntakuvioiden pisteiden
itseisarvojen suhteen, joka on yhtasuuruustapauksessa yksi. Kaava ei huomioi millaan
tavalla vertailtavien suuntakuvioiden pisteiden absoluuttisia arvoja. Nain se kohtelee

minimikohtia samoin kuin muita suuntakuvioiden pisteitd. Huonona puolena ylla
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olevassa kaavassa voidaan nahda se, ettd se ei ota kantaa vaiheiden
tasmaamiseen.Tavallisesti tdsta ei ole haittaa. Mittausten héairidtasolla olevat minimit
tuovat mukaan myds vaaraa sovitusta. Tallaiset pisteet on syytéd poistaa laskennasta.

Kaavan toimintaa ei ole kokeiltu. kaytanndssa.

5.2.3 Korjattavuuden arvioiminen

Aina ei ryhmaantennia valmistettaessa sen kayttétarkoitus ja siten syottokertoimet ole
antennin valmistusvaiheessa tiedossa. Ryhmaantenneja kaytetaan entistd enemman n:
mukautuvissa (adaptiivisissa) systeemeissd, joissa syottokertoimia vaihdetaan
hyvinkin nopeasti. Ennen kuin antennia voidaan kayttaa mukautuvassa systeemissa, on
oltava riittdvan varmoja suuntakuvioiden vaaristymien korjauksen onnistumisesta.
Koska kaikkia syottokertoimia ja niiden suuntakuvioiden korjautumista ei voida
testata, on hyvaksyttdva jokin tapa arvioida korjausmahdollisuuksia. Korjauksen
mahdollisuutta  voidaan arvioida tallaisessa tapauksessa muodostamalla
tavoitesuuntakuvioista Gram-Schmidtin ortogonalisointiproseduurilla ortogonaalinen
kanta ja tarkistamalla, miten toteutettujen elementtien suuntakuviot ovat esitettavissa
taman kannan avulla. Numeerisena kriteerina voidaan kayttda kantaan kuulumattoman

osan pituuden suhdetta kantaan hajoavan osan pituuteen..

Ortogonaalisen kannan luonti ei ole mitenkdan valttamaton vaihtoehto korjauksessa.
Lineaarisella korjauksella pseudoinvarianssia kayttden saadaan aina virheen
pienimman neliGsumman mukainen paras ratkaisu. Korjauksen hyvyys, jos se
arvioidaan korrelaatiolla, riippuu kuitenkin syoéttokertoimistaja se on aina erikseen

laskettava. Ortogonaalisen kannan kayttd on havainnollisempi tapa ja antaa
mahdollisuuden  arvioida samalla  vaihtoehtoisten  syottokerroinvalintojen

mahdollisuutta. Kun huomioidaan se, ettd elementtien suuntakuviot voivat riippua
toisistaan merkittavasti, voidaan jattda sellainen elementti, joka on huonoimmin
kantaan hajoava, mahdollisimman pienille syottokertoimille korvaamalla sen syo6tto

muiden antennien syotdlla. Kompensaatiomatriisin hairidalttius voi olla myo6s tarkea

arvioitaessa vaihtoehtoisten korjauskertoimien mahdollis{iitia
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5.2.4 Koko avaruuskulman suuntakuvion kompensointi

Lineaarinen kompensaatiomenetelma koko avaruuden suuntakuvioiden suhteen ei
poikkea periaatteellisesti tasotapauksesta. Koko alueen suuntakuvio on kaksiulotteinen
kompleksinen kuva pallon pinnalla. Mittapisteet on vain on osattava yhdistaa
vektoreiksi. Ongelma on yleinen kuvankasittelyssa, jossa kaytetddn useita
laskentatapoja. Kaksiulotteisen kuvan pisteet on vektoroitava yksiulotteiseen jonoon.
Miten vierekkéiset pisteet sijoitettu on merkittdvaa kuvankasittelyssa, mutta ei
suuntakuvioiden tapauksessa, kun suuntakuvioita kasitelladn vain
kompensaatiomatriisin avulla. Suuntakuvioiden pisteiden paikkojen vaihtaminen, eli
vektoroinnin suoritustapa. ei vaikuta antennien kompensaatiokertoimiin eika
kompensaatiomatriisin.  Ne saadaan aina samalla  pseudoinvarianssilla
suuntakuviovektoreista. Tasossa maaritellyt korjausmatriisit eivat ole parhaita
mahdollisia, kun séateilykuvioita tarkastellaan koko pallopinnalla. Jos pallopinnan
paras korjausratkaisu on hyva, ei tasotilanteen paras ratkaisu voi poiketa siitd

huomattavasti, jos korjatut syottbkertoimet ovat yksikasitteiset.

5.2.5 Kompensaatiomenetelman kaytto polarisaatio huomioiden

Kun suuntakuvioihin lisataan polarisaatio, saadaan suuntakuviolle joka suuntaan kaksi
amplitudia ja vaihetta. Voidaan myos kayttdd joka antennille, polarisaatiot erottaen,
kahta kahden muuttujan |. kompleksista suuntakuviota. Amplitudisuhde naiden valilla
on maaratty eika siis riipu antennin syotosta. Jos polarisaatio halutaan mukaan,
voidaan polarisaatioiden suuntakuviot liittda perékkéin suuntakuviovektoriin. Nain

kasittely sailyy muuttumattomana, ainoastaan vektorin dimensio kahdentuu. Samalla
painotus vastaa todellista painotusta kertoimella yksi. Jos polarisaatioille halutaan eri
painotukset sovituksessa, ne on helppo kertoa eri kertoimilla liitettaessa perakkkain

vektoriksi.

5.3 Kompensoiminen ja samanaikainen sovittaminen

Ryhman sovituksen riippuvuus syottokertoimista tuli hyvin esille kohdassa 4.6. Kun

valitaan syottokertoimet, joilla saadaan haluttu ryhmasuuntakuvio, jaa ongelmaksi
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ryhman sovitus. Mitdan havaintoa siita, etta suuntakuvioiden korjaaminen keskimaarin
heikentaisi tai parantaisi sovitusta, ei ole. Tarkastelun kohteena olleessa ryhmassa
RH3 oli antennielementtien tasosuuntakuvioiden lineaarinen riippuvuus huomattavan
suurta. Yhden antennin suuntakuvio voidaan lausua muiden suuntakuvioiden
lineaarikombinaationa. Tama antaa mahdollisuuden toteuttaa suuntakuvioiden sovitus
siten, ettd valitaan tietylla tarkkuudella tietyn ryhmasuuntakuvion  tuottavien
syottovektorien joukosta sellainen, jolla on pienin takaisinheijastus. Tama merkitsee
sitd, ettd ainakin osa keskinaiskytkennan aiheuttamasta haitasta voidaan eliminoida
myods takaisinheijastuksen kohdalla. Vastaava epasovitus vaikuttaa myos
vastaanottotilanteessa. Myds vastaanotossa voidaan valita ryhman antenneille
vastaavasti sopivimmat painokertoimet, jotka tuottavat halutun suuntakuvion.
Vastaanotossa ryhman epdasovitus nakyy vahaisempana vastaanotettuna tehona
Muuttuvien suuntakuvioiden/painokertoimien antenneja, ns. mukautuvia antenneja

tarkastellaan seuraavassa kohdassa.

5.4 Mukautuvat (adaptiiviset) antennit ja keskindiskytkenté

Tulevaisuudessa lisdantyy tarve kayttad antennia niin, ettd sen syottOkertoimia
vaihdellaan tarpeen mukaan. Téallaista antennia nimitetdan mukautuvaksi antenniksi.
Antennin korjaaminen tavallisella tietokoneella Matlab-ohjelmaa kayttden kestaa
sekunteja tai sen osia. Tassa mielessa korjauskertoimien laskemista voitaisiin kayttaa
my0s reaaliaikaisesti. Menetelmaa varten taytyy olla talletettuna korjausmatriisi. Jos
ymparistbolosuhteet ovat jatkuvasti muuttuvat, voi olla paikallaan mitata
suuntakuvioita tarpeen vaatiessa kayttotilanteessa. Suuntakuvioiden muutosten syy voi
olla vaikkapa ilmasto-olosuhteet tai paikan vaihtuminen. Siirtyvassa tietoliikenteessa
suuntakuvioita voitaisiin mitata myos tukiasemaan yhteydessé olevien puhelimien
avulla. Tallaisessa tapauksessa taytyy jarjestelman voida suorittaa korjausmatriisin

laskeminen.

Mukautuvissa antennijarjestelmissa pyritddn saamaan vastaanotetuksi signaalia
mahdollisimman hyvalla signaali-kohinasuhteella. Antennielementtien lahetystilanteen

kompleksisia syottokertoimia vastaa vastaanoton kompleksiset painokertoimet. Niiden
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valinnalla pyritddn parhaaseen vastaanoton tasoon, kun kriteerind kaytetaan signaali-
kohinasuhdetta. Mukautuva antenni toimii siten, ettéd kertoimia muutetaan tilanteen
mukaan. Kerrointen muuttaminen vastaa suuntakuvion muuttamista. Mukautuvien |.
adaptiivisten antennien kohdalla on useita menetelmid vastaanotetun signaalin laadun

parantamisekgi33].

Tassa tydssa on osoittautunut, ettd suuntakuvioiden lineaarinen korjaus toimii hyvin.
Mukautuvien antennien tapauksessa, jos suuntakuviot halutaan korjata, on kaytettava
korjausmatriisia, koska kertoimet vaihtelevat. Korjausmatriisi on lahetystilanteessa
sama kaikissa suuntakuviotapauksissa eli riippumaton syoéttokertoimista I{iite
Vastaava patee my6s vastaanottoon. Mukautuvissa antenneissa kaytetaan
laskennallista signaalien yhdistelyH. Korjausmatriisin kaytt6 ei liene liian vaikeaa,
varsinkin kun se on kiinted. S&hkoisesti korjausmatriisi voidaan mukautuvassa
jarjestelméassa toteuttaa lineaarisella moniportilla, jossa sisaéanmenot on sovitettu, eika
sisdéanmenoporttien valilla ole kytkentdd. Kytkentéakertoimien sisddnmenoporteista
ulostuloportteihin  taytyy ilmeisesti olla samat kuin kompensaatiomatriisin
transpoosilla (esim. kaavassa (2.15)). Korjaukseen kaytetyn moniportin
saanmenoporttien ja ulostuloporttien maara on tietenkin sama kuin antenniryhmén
porttien. Koska mukautuvissa jarjestelmissa painokertoimet valitaan joka tapauksessa
optimoimalla, ei valttamattd ole mitaan syyta erikseen korjata suuntakuvioita ennen

optimointia.

Signaalinkasittely liittyy kiinte&sti radiojarjestelmiin, joiden osana kaytetaéan
mukautuvia ryhmaantenneja. Tassa tydssa on tarkasteltu lahinna suuntakuvioiden
korjaamista ja keskinaiskytkennan vaikutusta antenniryhmé&n sovitukseen.
Keskinadiskytkennan vaikutus antenniryhman suorituskykyyn on tarkea kysymys ja
siksi on paikallaan my6s muutama melko pinnallinen ja ehk& vaarakin mielipide
asiasta. Ryhman antenneista tulevat signaalit yhdistetddn mukautuvassa jarjestelmass:
optimaalisesti painottaen. Matriisityyppistd antennihaaroihin tulevien signaalien
kerrontaa ei yksinkertaisimmissa, tosin hyvin monimutkaisissa, optimointitavoissa ole
[33]. Painokertoimien etsiminen vastaa suuntakuvion Kkorjauksessa kiintean
suuntakuvion tapauksessa kaytettdvaa parhaan syottovektorin etsimista iteroimalla,

joskin kriteeri on eri.
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Keskindiskytkennan vaikutusta mukautuvissa jarjestelmissa arvioidaan siten, etta
vastaanotossa signaali kytkeytyy antennista toiseen, kuten kohdan 2.6 ia/igsa
Antennista  toiseen  kytkeytyvan signaalin  oletetaan olevan hairitsevaa
interferenssisignaalia. Voimakkaimmillaan keskinaiskytkennan voidaan ajatella
yhdistavan tata ajattelutapaa noudattaen antenneihin tulevat signaalit taysin
samanlaisiksi, niin, ettéd kohinatkin korreloivat taysin. Tall6in signaalikohinasuhteen
parantaminen ei ole yhdistelylla endd mahdollista. Nain ei valttamatta ole. Jos
ajatellaan  kohdassa 2.1.3 esitettya radioyhteyden moniporttimallia, ei
antennielementtien vélisestd kytkenndsta voida paatella mitddn vastaanottavien
elementtien ja lahetysantennin valisista kytkenndista ja niitd vastaavien radioteiden
riippumattomuudesta, eli ettd keskindiskytkentaisessa ryhmassa vastaanotetut signaalit
olisivat riippuvampia toisistaan. Kuten tiedamme esimerkiksi Huygensin periaatteen ja
Fresnelin ellipsoidin perusteella, koostuu radiotie monimutkaisesta reittien
yhdistymisestd, jota keskindiskytkentda muuttaa. Muutoksen vaikutus voi

tapauskohtaisesti olla painvastainenkin, kuin oletetaan.

Keskinaiskytkentéda ja mukautuvia ryhmia koskevissa esimerkkiviitteissa ei huomioida
sitd, ettd kohinat voisivat korreloida muutenkin kuin keskinaiskytkennan
vaikutuksesta, kun antennit ovat lahella toisi§2/27). Kohdan 2.6 mallin mukaan
tasoaallosta kytkeytyy osa antenniin sen suuntakuvion mukaisesti, mika antennilla
olisi ilman keskindiskytkennédn vaikutusta. Osa antenniin tulevasta tasoaallosta
kytkeytyy toiseen antenniin. Tallaisesta toiselta antennilta "karkuun paasseen"
signaalin kytkeytymisesta toiseen antenniin voi olla jopa hy6tya, jos signaali kytkeytyy
sopivassa vaiheessa. Keskinaiskytkennan vaikutuksesta suorituskyky voikin myo6s
nousta. Ennustettu lopputulos riippuu voimakkaasti ryhman elementtivifista
Keskindiskytkennan osalta on vaikutukset antenniryhman suorituskykyyn viela

puutteellisesti ennustettu ja vailla kokeellista vahvistusta.

Koska kaikkien kasiteltyjen mallien mukaan signaalien kytkentd antennien valilla on
lineaarista, siis laskennallisesti matriiseilla hallittavaa, pitaisi keskinaiskytkennan
vaikutus myods mukautuvissa jarjestelmissd olla kokonaan kumottavissa

kadanteismatriisilla. N&ain pitaisi alkuperéisten "antenneihin pyrkivien" signaalien ja
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samalla signaalikohinasuhteen korjausmahdollisuuden taydellinen palauttaminen olla
mahdollista kayttamalla kytkenndn matriisin, sirontamatriisin, kaanteismatriisia tai

jotain muuta matriisia.

5.5 Arvio keskindiskytkennén merkityksestéa mikroliuska-

antenniryhmissa.

On kaynyt selvasti ilmi, etta keskinaiskytkennélla on vaikutusta suuntakuvioihin.
Myds yhta selvasti on nahtavissa, etta se on kompensoitavissa korjatuilla syotailla.
Teollisesti valmistettavien antennien kohdalla on ensiarvoisen tarkeda, ettd ryhmét
olisivat mahdollisimman identtisia. Talldin niille kaikille voidaan kayttaa samoja
korjauksia, jotka voidaan toteuttaa valmiiden piirien muodossa. Kysymys on siis
ennenkaikkea valmistustoleransseista. Jos ne saadaan kuriin ja kaytetddn lisaksi
reunojen peittdmista ja passiivisia elementteja reunoilla, ei keskindiskytkennéasta ole
suurta haittaa, koska talloin kaikki suuntakuviot ovat lahes identtisind. Kun kytkennan
aiheuttama suuntakuvioiden epdaidenttisyysmuutokset on vahainen, voidaan
ryhmasuuntakuvioiden olettaa olevan tyydyttavia korjaamattominakin.
Keskinaiskytkennan aiheuttamat muutokset ovat mikroliuskaryhmé&n suuntakuviossa
melko laakeita, koska ne sovittuvat vastaavilla isotrooppisilla suuntakuvioilla. Jos
antenniryhman epasovitus on tarkea kysymys, ei yleisessd tapauksessa onnistumiste

voida taata.

Vaikuttaa silta, ettd keskindiskytkennasta on tehty jonkinlainen peikko, jota pelataan.
Pelko nayttaa turhalta. Se on erillisilmio, josta ei pdésta eroon ja se on néailla ndkymin
hallittavissa suuntakuvioiden osalta ainakin mikroliuskaryhmissa. Tama ei tarkoita,
etta ilmion teoreettinen ymmartaminen ja hallitseminen olisi helppoa, enemmankin

asia nayttaa olevan painvastoin.
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5.6 Keskinaiskytkentd ja antennien miniatyrisointi

Keskinaiskytkentédisessa antenniryhmassa syoton sovitus riippuu syottokertoimista.
Asia kavi ilmi kohdassa 2.6. Jos syo6ttojen jakaminen eri kertoimin vaiheistuksineen
on helppo toteuttaa ja antennielementit eivat ole ryhmé&ssa sovitettuja, voidaan
keskinaiskytkentd mahdollisesti hyddyntdd antennin sovituksessa. Jos syotettavia
elementteja on tarpeeksi, luulisi 16ytyvan koko joukon sirontamatriisin ominaisarvoja
tarpeeksi laheltd nollaa ja niistd jonkin sellaisen, jota vastaava syottovektori antaa

tyydyttavan suuntakuvion.

On huomattava, ettd vastaavaa koko ryhmén sovittamismahdollisuutta
syottokerrointen valinnalla ei ole niissa ryhmissa, joissa ei ole keskindiskytkent&a.
Niissa jokainen elementti on sovitettava erikseen sovituspiireilla. Jos
antennielementtien keskindiskytkennédn taajuuskaista ulottuu tarpeeksi alhaisille
taajuuksille tarpeeksi voimakkaana, on mahdollisuus kayttden keskinaiskytkentaa
hyodyksi sovituksessa saada aikaiseksi pienikokoinen antenni, jolla on etuna
esimerkiksi kaytetyn elementin valmistus- tai kytkentdedut. Mikroliuska-antennien
tapauksessa keskinaiskytkennan kayttaminen ei auta tuottamaan huomattavasti
aallonpituutta pienemp&ad hyvaa antenniryhmaa, koska keskinaiskytkennan
taajuuskaista ei ulotu riittavan alhaisille taajuuksille (kuva 20), joilla antenniryhma

olisi selvasti aallonpituutta pienempi.

5.7 Ortogonaalisten funktioiden ké&ytto

Keskinaiskytkentaa on tassa tarkasteltu syottdjen, apertuurivirtojen ja suuntakuvioiden
nakokulmasta. Kaikissa tapauksissa kysymys on vektoriesityksesta jolle voidaan aina
loytad ortogonaalinen kanta. Ainoastaan syottojohtojen vektorit ovat olleet
periaatteessa taydellisia ja kuvanneet kaikki todelliset mahdollisuuudet.
Suuntakuvioissa ja niistd saaduissa ekvivalenteissa virroissa on mukana vain osa
tapahtuma-avaruutta. Suuntakuvioiden (sateilykuvien) tarkastelu on rajoitettu
vaakatasoon ja polarisaatioon, jossa sahkokentta on mybs vaakatasossa.

Ortogonaalisten syottovirtojen  synnyttdmét suuntakuviot ovat ortogonaalisia
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integroituina pallopinnan yli [13,12,31]. Eri polarisaatioiden suuntakuviot ovat myos
aina keskenaan ortogonaalisia. Niitd vastaa substraatin pinnassa ortogonaalisiin

suuntiin olevat ekvivalentit virrat.

Tasossa tapahtuvassa suuntakuvioiden sovituksessa joudutaan maadrittelemaar
pistetulo ja samalla ortogonaalisuus tassa tasossa. Tasosovitus vaikuttaa varsin
luonnolliselta tietoliikenteen antenniratkaisuissa, joissa yl6s ja alas ei ole erityisen

tarpeellista suunnata signaalia. Nain sovituksen ja ortogonaalisuuden maaritteleminen
vaakatasoon on myos jarkeva ratkaisu, kun huomioidaan, ettd mittausolosuhteissa ei

ollut mahdollisuuttakaan maaritella koko pallopinnan suuntakuvioita.

Ortogonaalisuuden avulla voidaan myds toteuttaa sovitustehtdva. Ideaalisten
tavoitesuuntakuvioiden avulla voidaan muodostaa ortogonaalinen kaftaGram-
Schmidtin ortogonalisointiproseduurilla, hajottaa tahan kantaan tavoitesuuntakuviot,
hajoitustulos matriisi Q;, tehda vastaava hajoitelma mitatuille elementtien
suuntakuvioille ja ratkaista mitattujen suuntakuvioiden korjatut kertoiskgs
asettamalla saadut kerroinmatrisi; ja akor,-TQz samoiksi, jolloin

a'F* =a'[Q,[F™ =a,,[Q,F" =a,, F~, (5.4)
Tasta saadaan korjauskertoimet tavallisella neliomatriisin matriisin k&annolla

Ay =a' [, 0", (5.5)
Tama ei ole virheen pienimméan neliGcsumman menetelméa. Syynéa on se, etta sovitus
halutussa kannassa on laskennan tarkkuudella taydellinen, mutta ei sen ulkopuolella.
Pienimman nelibsumman menetelm& antaa mahdollisuuden pieneen epasovitukseen
halutussa kannassa niin, ettd kokonaissovitus on paras mahdollinen. Tasta ei ole
kyllakdan mitadn hyotyd, jos kannan ulkopuolinen osa on seurausta kohinasta.
Kohdassa 4.4 tarkasteltu suuntakuvioiden merkittava lineaarinen riippuvuus haittaa
pienen apertuurin mallin toimivuuden arvioimista. Korjauskertoimet eivat ole
laskennallisesti niin stabiileja kuin jos suuntakuviot ovat riippumattomia. Na&in
suuntakuvioiden riippuvuustarkastelu ei tue pienen apertuurin mallin suoraa
hylkaamista. Lisédksi pienen apertuurin mallin tapauksessa on kaytettava iterointia,

jolla haetaan sirontaparametrimittaukselle parasta referenssitasoa.
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Tasoon rajoittuvassa suuntakuviossa eivat kohdan 4.6 mukaan edes sellaisten
antennien suuntakuviot, jotka ovat isotrooppisia ole taysin ortogonaalisia. Kun
suuntakuvioita tarkastellaamavaruudessaugkdsing) ovat isotrooppisten antennien
ryhméan suuntakuvio€™ harmonisina funktioina ortogonaalisia-periodin alueella

[1]. Periodi osuu vain erityistapauksissa puoliympyraén. Elementtivalin on oltava
lisdksi yli puoli aallonpituutta. Keilan kaantamisessa kaytettgvaruus vastaa
tasavalisesti sy6ttokerroinavaruutta mutta ei avaruuden suuntia. Tastéusyyatéus

lienee signaalin kasittelyn kannalta parempi, mutta ei sovi yhtad hyvin suuntakuvioille.
Suoritetun tarkistuksen mukaan eivat voimakkaan kytkennan ryiH&n(d=0,31)
elementtien suuntakuviot olleet lAhesk&éan ortogonaalisia integroituina tasosuuntien yli

painottaen integraalia tekijalla cé¥(joka saadaa yhtalosta du=6de.

Ortogonaalisten suuntakuvioiden léytaminen on tarke&& suuntakuvioilla tapahtuvan
laskennan selkiyttamiseksi. Ominaissyottovektoreita vastaavat tasosuuntakuviot eivat
sen ortogonaalisempia keskenaan kuin elementtien erikseen mitatut suuntakuviot.
Ominaissyottovektoreita vastaavien taydellisten suuntakuvioiden ortogonaalisuus on
yritetty perustella liitteessa V. Asia ei ole aivan ongelmaton. Gram-Schmidtin
ortogonalisointiproseduurilla ~ voidaan ryhman  tasosuuntakuvioille  luoda
ortogonaalinen kanta. Pohdittavaksi jad, miten kanta olisi valittava, jotta se olisi
mahdollisimman selkeda, kaikkien elementtien suuntakuvioita tasapuolisesti kohteleva

ja onko sirontamatriisista apua sen loytymiseen.
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6. Johtopaattkset

Keskindiskytkennan hallinta on melko tyolas tehtava. Tassa tydssa on ongelmaa
valaistu keskittyen yhden antennityypin, planaaristen mikroliuska-antennien,
ryhmaantenneihin. Kysymyksenasettelu ja ratkaisutavat ovat tarkentuneet tyon
edetessd.  Keskindiskytkentd el riijpu suoraan  antennisuunnittelun tai
radiojarjestelmasuunnittelun perusasioista, vaan on melko hankalasti korjattava

lisavaiva, jonka merkitys on erikseen tarkastettava.

Saatujen tulosten perusteella nayttdd mikroliuskaryhman antennielementtien
syottokertoimien  lineaarinen  korjaaminen  kompensaatiomatriisilla  antavan

visuaalisesti ja korrelaation mielessa hyvia tuloksia. Keskinaiskytkennan vaikutuksen
alaiset antennielementtien suuntakuviot ovat varsin tarkasti erillisten elementtien tai
ideaalisten suuntakuvioiden lineaarikombinaatioita, jolloin ne voidaan esittaa
viimeksimainittujen  avulla  kayttamalla  kompensaatiomatriisia. Kiintean

ryhmasuuntakuvion tapauksessa antennin syottokertoimet vaihdetaan korjattuihin
kertoimiin. Muuttuvan suuntakuvion tapauksessa, jolloin syottokertoimet vaihtelevat,
on aina kaytettava korjausmatriisia, joko laskennallisesti tai piiriteknisesti toteutettuna.
Korjauksen onnistumisen yleistaminen vaatii kaikkien suuntien ja polarisaatioiden

satelykuvion mittausta.

Suuntakuvioiden vaaristymien kompensointi pienille antenneille kehitetyn mallin
mukaisesti (kohta 2.6) sirontamatriisista saatavalla kytkentamatriisilla ei tuota
tyydyttavaa tulosta ja osoittaa, etta malli kuvaa sellaisenaan huonosti mikroliuska-
antennin tapausta. Mallin etu on yksinkertaisuus. Sirontamatriisin kayt6lla saatavaa
korjausta voidaan huomattavasti parantaa, jos sirontaparametrit redusoidaan antennin
sateilypintoihin I. apertuureihin  huomioimalla antennisy6ttéjen epdasovitus seka
resonaattorien ja kulkutien aiheuttama viive. Tama vaatii hankalaa laskennallista

iterointia eivatka tulokset ole helposti yleistettavissa.

Ideaalisen suuntakuvion etsiminen antenneja peittelemalla on toimiva tapa

kaytettaessa peittelyyn absorptiolevyjd, jos samalla huolehditaan substraatin reunojen
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peittamisesta. Peittelymenetelma on tarpeellinen, kun laskennallista tietoa elementtien
suuntakuvioista ei ole saatavilla eika ole kaytettavissa erillista ideaalista elementtia,
jonka suuntakuvio voitaisiin mitata. Suositeltava tapa mikroliuskaryhman

suuntakuvioiden parantamiseksi on laittaa ryhman substraatin reunat peittava
vaimennuslevy eli vaimentavat kehykset. Absorpoiva materiaali voitaneen korvata

myds suuren permittiivisyyden materiaaalilla.

Keskindiskytkennan osuus suuntakuvioiden vaaristymiin jai hieman epéaselvaksi.
Epéaideaalisuutta  aiheuttavat myds antenniryhmien  substraattien  reunat.
Mittausvirheilla oli myds selvd osuus summaamalla rakennettujen suuntakuvioiden
vaaristymiin.  Ryhmasuuntakuvion  kaikkien lueteltujen epdaideaalisuuksien
kompensoituminen laskennassa lineaarisella korjauksella on mikroliuskaryhméssa
huippuluokkaa. Tasta syysta keskindiskytkenndan ongelma ei naytd niinkaan olevan
suuntakuvioiden puolella. Suurempi keskindiskytkennan aiheuttama ongelma on
takaisinheijastukset syo6ttopiiriin.  Takaisinheijastusten valttaminen on herkissa
jarjestelmissa nostettava huolellisen tarkastelun kohteeksi. Kun antennielementteja
tuodaan lahemmaksi toisiaan, kasvavat keskindiskytkenndn  aiheuttamat
takaisinheijastukset. Sovitusta saattaa auttaa se, ettda sama tasosuuntakuvio voidaal
saada aikaiseksi tiivissd, alle ®;B elementtivalin @ ryhm&ssa  eri
syottokerroinkombinaatioilla, jolloin huonoimmat kertoimet voidaan mahdollisesti
valttaa. Takaisinheijastusten ongelma koskee ennen kaikkea adaptiivisia ja keilattavia

antenniryhmi, joissa syottokertoimia muutellaan.

Koska halutaan kayttda edullisia antenneja ja lisdksi pakata ne mahdollisimman
pienelle alueelle, tarvitaan keskindiskytkennédn vaikutusten eliminoimiseksi jo
suunnitteluvaiheessa lisdd mittaamisen ja mallittamisen apuneuvoja. Taman tyon
tuloksista voidaan paatella, etté tarvitaan tarkempia rajapintoja antennisuunnittelun eri
osille. Kun suunnittelussa lasketaan antennien suuntakuvioita, pitaisi huomioida my6s
telineiden, takalevyjen ja syottojohtojen vaikutus. Keskinaiskytkennan arvioimiseksi
pitdisi olla kaytettdvissd yksinkertaisia kaavoja, kuvaajia ja taulukoita.
Keskindiskytkennan vaikutus antenniryhmissa on nostettava myds osaksi

radiojarjestelmien suunnittelua.
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LIITE Esimerkki sirontaparametreista

RH4:n (d=0,93A1) sirontamatriis vektoripiirianalysaattorimittauksesta

tagj uus=5.295e+009

sirontamatriisin amplitudit (dB)

-8.2267 -23.5222 -28.2456 -32.8007 -36.5894 -36.4217

-24.5154 -8.7342 -23.4973 -28.7096 -33.1520 -36.2644

-29.1015 -24.3640 -9.2646 -24.4610 -29.1201 -31.7590

-33.5195 -29.6054 -25.3093 -10.2691 -23.5424 -27.1851

-37.8726 -34.4409 -30.4134 -24.4635 -6.4156 -22.8840

-38.1337 -37.0359 -32.5059 -28.0353 -23.8953 -9.4973

sirontamatriisin vaiheet (asteita)
31.9056 111.7613 130.8550 -26.7854 -25.5320 14.8287
110.9176 33.4739 110.5713 -60.9296 -43.3957 -8.5212
131.2010 110.7866 35.1514 -80.3626 -75.6417 -34.8026
-26.7607 -61.3036 -81.1360 43.8847 105.9459 137.2011
-26.2181 -45.4401 -76.7813 104.2992 30.8752 108.8799
17.3022 -10.5351 -36.8501 136.8232 110.5446 39.6196

RH3:n (d=0,3\) sirontamatriisi vektoripiirianalysaattorimittauksesta

taaj uus=5.295e+009

sirontamatriisin amplitudit (dB)

-12.3314 -8.7796 -13.8338 -18.1501 -16.6710 -18.7490

-9.2558 -15.0327 -7.7662 -13.2002 -14.4961 -17.2100

-14.2969 -7.9944 -13.1133 -8.4958 -13.2795 -18.8893

-18.6698 -13.4489 -8.6405 -13.1163 -7.8068 -14.3123

-17.0402 -14.7221 -13.3689 -7.8589 -15.6083 -9.1390

-19.3860 -17.5573 -19.1259 -14.5618 -9.5284 -10.7942

sirontamatriisin vaiheet (asteita)
10.8179 99.5939 -37.2589 24.6104 -125.3959 78.8897
103.2842 -29.9447 118.1771-173.5284 34.3528-125.4823
-32.3244 121.0816 -47.6209 -40.7198 -177.3090 21.5702
28.9223 -169.1906 -36.3532 -49.3083 110.9052 -46.2655
-120.5672 38.3862-171.4132 113.4037 -35.4556 92.0009
80.2096 -124.8937 22.6711 -44.7288 92.7767 17.6417

Mittaukset on kalibroitu antennin syottéportteihin
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LIITEIl Parhaan ja huonoimman sovituksen sydttokertoimet

Sirontamatriisille S voidaan kirjoittaa ominaisarvoyhtalo

S@E=A[A. (1.2)
Kun molempiin puoliin lisataa syoéttovektaikerrottuna yksikkomatriisilla, saadaan
(1+S)E=QQ+N)E=A[4A. (1.2)

Kirjoitetuista yhtaloista havaitsemme, etta kytkentamatriisi® ominaisvektorit ovat
samat kuin sirontamatriisir. Samoja ominaisvektoreita vastaavat ominaisarvot
poikkeavat ykkdsen verran toisistaan. MatriiSnavulla voidaan kirjoittaa tiettya
syottovektoriaa vastaavat heijastuneet signaalit muodoSaa Tarkastelemme nyt
heijastunutta osuutta jolloin kilnnostava ominaisarvoyhtalé on muotoa

SEA=A0[RE (1.3)
Tarkastellaan yksikon mittaisia ominaisvektoredd. Mielivaltainen syoéttovektori

voidaan esittdd ominaisvektoreiden kannassa.

N
= Z k. a° (1.4)

Takaisin sironneelle jannitevektorille patee
N
Sé:zk A& (11.5)

O

Kun huomioidaan vektoreidenda’ ortonormaalisuus saadaan lauseke takaisin

heijastuneelle teholle

P, =(S4) " Ba= ELZ k,ﬁ;ﬂ @kmﬂ m_’%
N

(11.6)
=3 (k)" (k.3 )-z|k T
Takaisin sironneen tehon osuudeksi syotetysta tehosta saadaan
N 2 2
> [k ]
L (1.7)

>l

m=1
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Energiaperiaatteen johdosta |, < 1. Kun tarkastellaan yksikkétehon suuruisia syéttoja

N
joille >

n=1

k | =1 nahdaan helposti, ettd huonoin sovitus saavutetaan sirontamatriisin

n

S ominaisvektorilla, jonka ominaisarvo on itseisarvoltaan lahinnd arvoa 1. Tama
vastaa matriisini+S ominaisarvoa, joka on kauimpana arvosta 1. Vastaavasti n&hdaan
helposti, etta paras sovitus saadaan matrsaominaisvektorilla, jonka ominaisarvo

on lahinna arvoa 0, jolloin matriisintS vastaava ominaisarvo on kompleksitasossa

lahinna reaalilukua 1.

Vastaavat yhtalot voidaan kirjoittaa myos matriisilleS. Koska sirontamatriisin
kertoimet voivat olla pienet, saattaa olla, ettd yhtalo (11.2) on ratkaisun kannalta
stabiilimpi kuin (Il.1). Oletetaan matriisin+S ominaisvektorita; ja ominaisarvotA.
Ominaisvektorit olkoon yksikkovektoreita. Mielivaltainen syottovektarivoidaan
hajottaa ominaisvektorien kantaan

a=ka, +k,a,+. (1.8)
Edelleen voidaan kirjoittaa kayttaen ominaisvektorin ominaisuuksia

(I +9) k3, + k,a,+..) = kATa, + kA58, +... (1.9)
Tasta seuraa ehto takaisin sironneelle signaaBesiirtamalla yksikkématriisia
vastaavat termit yhtalon oikealle puolelle

S[ka, +k,a,+.) = k(A -3, +k,(A —1)a,+... (11.20)
Kun huomioidaan, ettdl+S:n ominaisarvo saadaan lisadmalla ykkon&m
ominaisarvoon, ollaan kaavan (I1.5) tilanteessa, josta takaisin heijastunut teho saadaan
samalla tavalla. Paras sovitus saadaan mattiisshominaisvektorilla, jota vastaava
ominaisarvo on lahinna ykkdstd ja huonoin sovita&:n ominaisvektorilla, jota

vastaava ominaisarvo on kompleksitasossa kauimpana reaaliarvosta yksi.
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LIITE Il Korjauskertoimet ja laskemisjarjestys

Kun syottOkertoimet ovat tasasyottoisia, lasketaan pseudoinvarianssin avulla
korjauskertoimet esikorjauksena kuten edella kohdassa 2.4 on esitetty. Erisuurten
syottokertoimien suuntakuviossa esikorjatut tasasyoton suuntakuviot voidaan kertoa

alkuperaisilla erisuurilla kertoimilla. Kaytettdessa erisuuria syottbkertoimia voidaan

kayttaa jalkikorjausta, jolloin mitattujen ja tavoitesuuntakuvioiden matrfiltja

F2 kerrotaan ennen korjausta syottokerroinmatriighlga KorjausmatriisitKes ja

K; esi- ja jalkikorjaukselle esitetaan alla. Epaselvaa oli, etta korjausjarjestys ei vaikuta
mitenkaan lopputulokseen. Kun korjaus tuottaa tarkasti tavoitesuuntakuviot on tapaus
triviaali ja rippumattomuus jarjestyksesta selva. Kun korjaus on epatéaydellinen, on
tuloksena yllattden jarjestyksesta riippumatta sama korjausmatriisi, joka on virheen

pienimman neliGsumman mukainen ratkaisu.

Oletetaan
F™ - antennielementtien mitattujen suuntakuvioiden matiisiN, M=339 jaN=6)
Fgav - vastaava tavoitesuuntakuvioiden matriisi

a - syottokerroinvektori,N-dimensioinen pystyvektori

A - syottokertoimien diagonaalimatriish = diag(a)

Esikorjaus
K — n Fmit: [H:IaV1 1
akni"s (pTI M) (1n.2)
aEsl =K@
Jalkikorjaus
K ;= (pinv((A OF™) ) A TFg™)') (I1.2)

ay =ATK @&°

q J !
missad’ = (111111)" ja T merkitsee matriisin transponointia ja ylapilkku ' on Matlab-
ohjelman merkinta adjunktiolle *T tai T*. Esitetyt muodot ovat Matlab-laskennan
kannalta edullisia. Kaavassdll.g) termi A[F tarkoittaa haluttujen elementtien

suuntakuvioiden matriisia, jossa tasasyotostd poikkeavat syottokertoimet on

huomioitu. Nahdaan, etta korjaus on samaa muotoa kuin (lll.1):ssa paitsi, etta se
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suoritetaan vasta sen jalkeen kun suuntakuviomatriisi on muunnettu erisuuria
syottokertoimia vastaavaksi, eli suoritetaan jalkikorjaus. Seuraavaksi todistetaan, etta
esi- ja jalkikorjaus antaa saman tuloksen eli korjauksen ja syottokertoimilla

kertomisen jarjestyksella ei ole valia.

Lopullinen ryhman ryhmasuuntakuvio saadaan aina syottbkertoanlerjattujen tai
alkuperaisten, ja mitattujen tai korjattujen suuntakuvioiden matrisimvulla

kertomalla suuntakuviomatriigi syéttovektorina transpoosilla.
g=2a"lF. (1n.3)
Riippumattomuus korjauksen ja syottokerrointen kayton jarjestyksestd nahdaan
seuraavasta.  Jalkikorjauksessa  etsitaan paras ratkaisu  matriisdje
likim&araisyhtélossa
AF™ =K, [AF™ (111.4)
Pseudoinvarianssi ratkaisee tastd matriisjrseuraavasti. Yhtalo kerrotaan oikealta
matriisilla (A TF™)', jolloin yhtaléryhman yhtaléiden maara samalla vahenee
AFYQATF™)=K,[AF™ QATF™)
AFYF™A =K, AF™ F™RA
Yhtalén molemmat puolet kerrotaan nelidmatriiginFE™ [F™ A’ kaanteismatriisilla
AR F™ATAF™ F™A)' =K,
Tama on matriisinK; pienimman nelidssumman mukainen ratkaisu jota voidaan

yksinkertaistaa
AR F™ARATE™ F™) AT =K,
AF® F™E™ F™) AT =K,
koska F® F™I[(F™ [F™')™" =K 4, Saadaan
AK g AT =K, (111.5)
Kun kaytetaan syottomatriisin liséksi vektoria® = (111111)", voidaan korjattu
suuntakuvio kirjoittaa
a, [AF™ =4, K [AF™

merkitsemalla syottovektorilla ja sijoittamalla ks saadaan
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éT[H:tav=ég|:|ij|]:mit:éTDKEs [Fmit

Eli sama tulos kuin kayttdmalla korjausta ennen syo6toilla kertomista.

Edella olevasta voidaan tehdéa yhteenveto, ettd sama korjausnkatoisnii kaikkien
syottokertoimien tapauksessa. Jos antennia kaytetddn mukautuvassa jarjestelmassa j
suuntakuviot halutaan korjata, taytyy korjausmatriisi tallettaa. Se voi olla myds
lineaarinen moniportti, jonka sisaanmenot ovat (samoin) sovitettuja ja ulostulot
riippuvat sisddnmenoista korjausmatriisin kertoimien mukaisesti. limeisesti ne ovat

suoraan sen transpoosin kertoimia.

Korjauksen tuloksen riippumattomuus jarjestyksestd voidaan péaatella ylla olevaa
hankalaa tapaa yksinkertaisemminkin. Jos kaavassa (lll.4) muutetaan vaikkapa oikean
puolen jotain syottokerrointa (yhtd) , sailyy yhtalén oikea puoli muuttumattomana, jos
kerroinmatriisinK syottokertoimen indeksid vastaavan pystyrivin tekijat muutetaan
kadanteisesti. Kun vastaava syottokertoimen muutos tehdaan vasemmalle puolelle,
taytyy muutetut matriisirK tekijat palauttaa ja yhtald vastaa erisuurten syottdjen

tapausta.

Lopuksi on syyta toistaa korjaukseen tarvittavat kaavat lyhyesti. Korjausmétriisi
saadaan mitattujeR™ ja tavoitesuuntakuvioideR™ matriiseista pseudoinvarianssin
avulla

K = F®pinv(F™) (111.6)
Korjausmatriisi on rijppumaton syottokertoimista ja siitd, ovatko nollasta poikkeavat
syottokertoimet huomioitu suuntakuvioiden matriiseissa, molemmissa samalla tavoin.
Korjatut syottokertoimet saadaan kaavalla

a,, —K'a (111.7)
ja korjattu suuntakuvio kaavalla

g =ag, F™. (11.8)

On huomattava, etta suurimmassa osassa Yllaolevia yhtaloita yhtasuuruusmerkki on

voimassa vain virheen pienimman neli6ssumman mielessa.



137

LIITEIV Kytkentamatriisi ja energiaperiaate

Antenniryhméan syottoportteihin tuleva teRgs ja niista takaisinheijastuva tehitg;
voidaan esittdd syottdjohdoissa etenevien signaalien vektgensirontamatriisinS

avulla

P,

. =[d° =a"a (IV.1)

R =[S8 = (s8)"sa (V.2)
Avaruuteen edennyt teho voidaan syotdllkirjoittaa vahentamalla syoétetysta tehosta
takaisin heijastunut teho

P =|a] -|Sa] =@a-a'SSa=a(l -S9)a, (IV.3)

, missdl on yksikkématriisi.

Avaruuteen etenevaa signaalia voidaan kuvata myo6s ns. kytkentamagiisilla
C=1+S (IV.4)
Yhden siirtojohdon ja rajapinnan tapauksessa kytkentamatriisi vastaa signaalin osuutta

rajapinnan takana. Kytkentamatriisin mukainen avaruuteen kytkeytyva teho on
Py =[(1 +S)a’ =a'(1 £S) (1 tS)a=a'(l + S+ S+S9a. (IV.5)

Merkki + tarkoittaa tassa sita, ettd huomioidaan sirontamatriisille mahdollisesti jokin
muu vaihe kytkentdmatriisissa kuin kaavassa (IV.3). Tarkastelu voidaan helposti

yleistda tapaukseen, missa sirontamatriisin edessa on jokin kompleksinen vakiotermi.

Jos hajoitetaan sirontamatriisi reaali- ja kompleksiosiin seuraavasti

S=T+iU (IV.6)
voidaan kirjoittaa yllaolevan yhtalon tekijoille

SS=(T-iU)T+iU)=T?+U?+i(TU-UT)=T?+U? (IV.7)

S+S=2T (IV.8)

Termi TU-UT on nolla, koska matriisity ja T ovat symmetrisia, mik& seuraa siita,
ettd sirontamatriisi on symmetrinen, eli resiprookkinen. Resiprookkisuus ja tehon
reaaliarvoisuus yhtalossa (IV.3) siis liittyvat toisiinsa. Voimme kirjoittaa lausekkeet

uudestaan muodossa

P =a(l-T?-U%a (IV.9)

avar
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Py =@ (1 +(x2T+T2+U%)a (IV.10)

Y& olevia yhtaloita ei saada samoiksi milla&dn normiltaan pienilla matriiseij&aU.
Avaruuteen kytkeytyvan signaalin sovittaminen muuhun kuin 50 ohmiin, johtaa

ristiriitaan, kun oletetaan, etta sirontaa ei ole.
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LIITEV Suuntakuviomittauksen taydellinen sirontamatriisi

Sateilykuvio I. kompleksinen, polarisaatiot sisaltava suuntakuvio mitataan taydellisena
kaikkiin suuntiin kahdella polarisaatiolla. Mittaus tarkentuu rajatta mitattavien
suuntien maaran kasvaessa. Kaikkiin mitattaviin suuntiin voidaan asettaa portti, johon
sateilykuvion mittauksessa kaytetty vertailuantenni on kytketty. Valitsemme
mukavuussyista kuvitellun tilanteen niin, etta ryhmaantenni toimii lahetysantennina.
Jos antennin laheisyydesséa ei ole vaimentavia tekijoitd, voidaan mittaus kalibroida
niin, ettd sitd vastaa haviéton moniportti. Voimme merkitd sitd laajennetulla

sirontamatriisillaS® seuraavasti

Slaaj - Dé?_?NXN (F) N><M|:| (Vl)
17 O
missaF on antenniryhman (mahdollisimman) taydellisten suuntakuvioiden matriisi ja
S sen sirontamatriisi. Koska matriisiss8® kaikki pystyrivit ovat keskenaan
kohtisuorassa, eivat suuntakuviotwoi olla ortogonaalisia, jos sirontamatriSiei ole
ortogonaalinen. Huolestuttavaa mallissa on se, ettd samasta syysta nollalla merkitty

matriisi ei voi olla nollamatriisi

Sirontamatriisin S ominaisvektorit ovat kohtisuorassa keskenaan. Ominaisvektoreita
vastaavat suuntakuviot ovat tasta syysta haviottonfaskiteessa myods keskenaan
kohtisuorassa. Koska kaavat ovat hankalia, eik& tiukka todistus ole véalttaméaton,
voidaan perustella asiaa sanallisesti. Koska kahden  ominaisvektorin
lineaarikombinaation aiheuttama syottoporteista heijastunut energia lasketaan erikseen
ominaisvektoreiden itseisarvojen nelididen summilla, taytyy vastaavan patea

suuntakuvioihin.  Painvastainen  johtaisi energiaperiaatteen  rikkoutumiseen.

1 On myé6s vaikea toteuttaa mittaus lahettamalla vertailuantennilla niin, ettd mitd4n ei mene mitattavan
ryhman ohi.

2 Haviollisessa tapauksessa voidaan saada taydellinen laajennettu sirontamatriisi lisddmalla mukaan
havioportti ja ratkaisemalla sen kertoimet ortonormaalisuusehdosta, jolloin saadaan sirontamatriisiin
yksi dimensio lisda. Havibporttia ei voi sy6ttdd (kuin “tuonpuoleisesta”) eikd sen sirontakertoimien
vaihetekijaa ratkaista. Haviollisessa tapauksessa, esimerkiksi kaytettdessa vaimennuslevyja ei
laajennettu  sirontamatriisi  (lman havioporttia) voi olla ortogonaalinen. Tasta syysta
ominaissyottdvektoreita vastaavat taydelliset sateilykuviot eivat voi mydskaan olla ortogonaalisia.
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LIITEVI Pienen apertuurin malli ja antennien epasovitus

Oletetaan tilanne, jossa on kaks antennia, antennit 1 ja 2. Johdetaan lauseke
sirontamatriisin S ja apertuurien jannitteiden valisille kertoimil&®, kun apertuuri

oletetaan fyysiseksi rajapinnaksi.

Sirontaparametrit;Smaaritetaan janniteaaalloilla
V] =S,V; (VI.1)
Apertuurien jannitteideNi valinen suhde, kun heréate on portissa 2 maaritellaan
V, =S¥V, (VI.2)

voidaan Kirjoittaa

V, =V, +V, =V, (1+S,)=V, (1-S,) (VI.3)
V,=V,(1+S,) (VI.4)
Yhdistelemélld saadaa lauseke sirontaparametien ja apertuurikytkentojen vélille
w_ Sp(1+S,)
P= g =W S,)8,07 S, v15)
2

missa viimeinen likimaaraislauseke on resiprookkinen.

Kytkennan tapauksessa olettamalla apertuuri fyysiseksi rajapinnaksi voidaan kirjoittaa
vastaanotetulle (+) ja lahetetylle (-) suuntakuviolle likimaaraislausekkeet

hairitsemattdmien suuntakuvioidé) avulla

L (0)= H(O)L+S,) + f,()(1+S,)ST (V1.6)

f,7(8) = 1,(0)(1-Sy) + f,(O)(1- S,,)ST (VL.7)
Resiprookkisuuden perusteeella ndmé& ovat samat., jolloin voidaan valita neutraal
yhtalo

NGERAGERRGES (V1.8)

jolloin alkuperaiset suuntakuviot saadaan yhtalosta

F=( +Sap)—lE (V1.9)



