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Polarizacija polja in anten
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Osnove vezij s porazdeljenimi element
Valovi, odboj in prenos

Smithov diagram

Matrika S in grafi signalnega toka
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Mikrovalovni vodniKi

Impedancno prilagajanje

Meritve in merilni instrumenti

Planarni vodniki, mikrotrakaste linije
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C. Mikrovalovni sestavni deli v mobilni telefoniji
31. Antene roCnega mobilnega telefona
32. Mikrovalovna vezja v mobilni telefoniji
(Druge vsebine po dogovoru)
D. Sistemi mobilne telefonije, teme:
Raznoliki prenos (diversiti)
OFDM

MIMO (diversiti, prostorski in polarizacijski
multipleks)

(Druge vsebine po dogovoru)



Polarizacija polja in anten

Mobitel d.d.,
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Vsebina

1. Polarizacija elektromagnetnega polja
— Polarizacijska elipsa in polarizacijski vzorec

— Kompleksni vektorji, vzporednost in ortogonalnost
— Polarizacijska baza

— EliptiCna, krozna in linearna polarizacija
— Posebnosti krozne polarizacije
2. Analiza in sinteza polarizacije
— Obravnava polarizacije po analogiji z linijami
— Polarizacijska skladnost in polarizacijski izkoristek
antene; pravilo najvecCjega prenosa moci
3. Poincaréjeva krogla in Stokesovi parametri
. Polarizacijske matrike

5. Pol-MIMOQO, polarizacijska ortogonalnost

1N




Vrste polarizacije

. Linearna polarizacija L
polarizacijska baza: horizontalno-vertikalna (H/V, diag. A/B)
(dve med seboj ortogonalni vektorski smeri)

. Krozna polarizacija K
polarizacijska baza: krozna desno- in levosuc¢na (KD, KL)

. Elipticnha polarizacija E

polarizacijska baza: elipticna desno- in levosucna (ED, EL)
(dve poljubno orientirani med seboj ortogonalni elipsi enake
splos€enosti in nasprotne smeri sukanja)

. Stopnja polarizacije
Popolnoma polarizirano (koherentno), delno polarizirano in
nepolarizirano (nekoherentno) polje oz. Sum.



Krajevno-casovna vrednost polja

Splosni zapis trenutne vrednosti poljubno polariziranega ravninskega vala

E(z,t) = Re [e Ael@ -k A =Kkonst.

e V splosnem enotski kompleksen vektor polarizacije

1. Linearna polarizacija:

e realen vektor exe* =0 pogojlinearne polariziranosti
Primer:ie; =1,, e,=1,

2. Krozna polarizacija:

e kompleksen vektor e.e=0 pogoj krozne polariziranosti
Primer: ep= (1, —j1)N2 e =1, +j1)N2, 1,x1,=1,

3. EliptiCna polarizacija:

e kompleksen vektor exe*20, eez0 | pogojelip. pol.




Tri vrste polarizacije

Linearna Elipticna Krozna

[E.l =K [E,| E.l =K I[E,| [Edl = |Ey|
0=0 0 poljuben 0==xm/2

Linearna in krozna polarizacija sta poseben primer splosne eliptiCne polarizacije



Algebra kompleksnih vektorjev

Linearni smemi 14 (vertikalna pol.), 1, (horizontalna pol.)
vektor

Kompleksni vektor E = 1gEq + 1,E,;  komponenti E, in E, kompleksni $tevili
smerna vektorja 15 x 1, = 1,
. . *
Konjugiran vektor  E* = 19E¢™ + 1,E
Skalarni produkt B¢ . Ey" = EygEoe" + B By’

Vzporednost E,xE,=0 ali E;=KE,
Ortogonalnost E,.E."=0 ali E,=KE,"x1,
Krozni smerni 15 = (15— j1¢)/\/§ desni; 1, =(14+ j1¢)/\/§ levi

Krozedi vektor Re(1,e!) v desno; Re(1, e v levo.



Linearna polarizacija — polar. ravnina

polarizacije

Polarizacijska ravnina

linearne posevne / / 77,
\
%

//

o\

X
Antena linearne polarizacije

f¢ ——— 7.

Linearna posevna polarizacija



Krozna polarizacija — polar. vijacnica

Antena desne krozne ali
desne eliptiCne polarizacije

Vrtenje v desno in
leva polarizacijska

X

Desna
krozna
polariza-
cija

Desna
elipt.
polariza-
cija

Desni krozni (eliptiCni) polarizaciji pripada leva prostorska
spirala in obratno, levi polarizaciji pripada dasna spirala.



Linearna in krozna polarizacijska baza

Linearna baza Krozna baza
6 1o
T?J ! + B —
%4
L\SE
Yy
Eg )
op Ve 5 | —

/$/cos(dg+wt-pr)

* Linearna in krozna polarizacija sta skrajna primera splosne eliptiéne polarizacije
in sta v praksi idealizacija resniCnega polarizacijskega stanja elektromagnetnega

polja.

» Splosno eliptiéno polarizacijo lahko sestavimo iz dveh linearnih ali dveh kroznih
komponent

* Pri odboju in lomu se polarizacija spremeni (primer urbanega podrocja).



Krozna polarizacijska baza

Desna krozna polarizacija: Leva krozna polarizacija:
=3 .
’6 . . .fa
! Re [1, e 19 Re [1, e ot] i

e

—— —— —

3 3
S g
'b..llgi “l@
ol -7 - -
5 0 —F—%.ﬂhwz‘ 4
15 = (15— j1,)/ 42 1, = (1 +]1)/42
Re [1, e iot] = Re[1 e'] =

= (14c0s ot + 1,sin i)/ 2 = (14c0s ot - 1;sin wt)/y2



EliptiCha polarizacija kot vsota kroznih

i | ; 1

E, = —— (E_ + E. ), E.:= —— (E, + J E.),
¥ DR bz Y 5
} Ey = 2 (E, - E), E = 2 (E 5 E.) Q=E/E

(a) (b)
QSNo razmerje: naklon:
a _ _1+][Q] o sl
b 1-0 Te-5oygd




Elipse kompleksnih vektorjev

Desna Konjugirana Ortogonalna
elipticna polarizacija  eliptiéna polarizacija eliptiéna polarizacija
|
T Hie {7
cas
¢as ¢as —
f“ ;
I -
2 L V
(a) (b (c)
Kompleksni vektor Kompleksni vektor
Kompleksni vektor polja:  konjugiranega polja: ortogonanega polja:
*
Kompleksno razmerije Kompleksno razmerje linearnin ~ Kompleksno razmerje
linearnih komponent: komponent: linearnih komponent:

P =Ey/Ee Pron. = P™ = E47/Eg” Por =~ Eo'/Ey’



Linearna baza

1. Vertikalno-horizontalna baza

bazna vektorja

=18 158 =1 EI)+T(E1)=-{“,V+THH komponenti polja

g | H™2 y(E 1y H H
(8 -6
VH E v . VH - “H v polarizacijsko razmerje

2. Diagonalna baza -45%/+450

-+ -+ .
e, * 1, = (1, + 1)/"2 in e, = 15 = (3; - 1))//Z  bazna vektorja
* > - -i > > + > > _ > _ _
E = 1By + 1gE) = 1,(E 1,0 + 1,(E 15) = 1,A + 1B komponenti polja

E2 B ](GB‘—GA) . . .
Pap = F— ° ITI e , Spp = 6 ~ 6p polarizacijsko razmerje



Krozno-eliptiCha baza
3. Krozna baza

ID . (Iv -3 TH)//Q- TL = (Iv + 3 TH),('/Q_ bazna vektorja
£ = TLal + Iuﬁz = TLGE %) + 1,2 1% = 1,L + 1,0 komponenti polja

E 3¢ 85=8+)

_ "2 _ | D™OL ) N .

Lp = F |T| & : sp = 8y - 8 Polarizacisko razmerje
3. Elipticna baza
E, = |Mlexp(jsy) E, = [N|exp(isy) komponenti polja
£=3E, + 8,8, = & (E3 + 33 = e M+ N polie

E 3(8,-8,,) L
Pt = __.EE_ g ‘_‘F“r‘ e N H Sy = Sy = Sy polarizacijsko razmerje



Linearna in krozna polarizacijska baza

| POLARIZATION | 7 | V (H V} basis {45° 135°} bass (LR} basis
Py E Pysus E Prz E
Linear 0 0 1 ]| 1 [1]
Horizontal 0 -1 —= 1 —-=
0. 2 { V2 L_
Linear 0 T 0] [l 1 -j-
Vertical _ 0 1 — 1 =
2 1] V2{1] 2 J ]
45° Linear 0 | r 1 [1] 1] 1[1-]]
- 1 — 0 J =
4 V211 0 2|1+
135° Linear 0 4 1 [-1] 0] 1[-1-j]
- | -1 - @ -j =
4 V2l 1 1] 2| -1+j
Left-handed 7 1 1 11+ ] 1]
Circular mn T - 0
N 4 At 0]
Right-handed T 11 1[1 -5 0
Circular vy e~ o 0
- 4 P ol ] 2[—' -J. 1




Algebra kompleksnih vektorjev

Linearni smerni 14 (vertikalna pol.), 1, (horizontalna pol.)
vektor

Kompleksni vektor E = 15E, + 1¢E¢; komponenti E, in E, kompleksni Stevili
smerna vektorja 15 x 1, =1,

Konjugiran vektor E* = 1,E.* + 1¢E¢*

Skalarni produkt B¢ . Ey" = EygEpe" + B Epy”

Vektorski produkt B4 X By =1,(Eg Eyp — EgoE4)

Vzporednost E,xE,=0 ali E;=kKE,

Ortogonalnost E,.E,”=0 ali E;=kKE,*x1,

Kroznismemi  1p = (19— j1,)/¥2 desni; 1 = (15+]j1,)/J2 levi

Krozedi vektor  Re(1,e/®!) v desno; Re(1, e v levo.



Primer linearne polarizacije

2 Linearna polarizacija v smeri koordinatne osi

E(z,t) = 1, Re[A el@ k2]

X | Linearna polarizacija v smeri 45°
Sofazni komponenti E v smeri x in'y

smer
Sirjénja




TEM linearno polariziran ravninski val

Amplitucla

Daljno polje antene
ima na razdaljah
r>2D2/A

lastnosti TEM vala

razsirjanja

E in Hvfazi

E in H ortogonalna
med seboj

E in H ortogonalna na
smer Sirjenja
EH=2,=377 Q

TEM (v prostoru) je:

Osnovni nacin planega
valovanja v kartezicnih
koordinatah

Priblizek valjnih valov
(v valjnih koordinatah)
na velikih razdaljah

Priblizek krogelnih
valov (v krogelnih
koordinatah) na velikih
razdaljah



Primer krozne in eliptiCne polarizacije

——»| 254 4— Fazni premik 90°

zaostaja

E(zt) = Re[(1, —j1,)e (©2)]/sqr2

X Fazni premik med 0° in 900
Elipticna -

desna |

smer
Sirjenja |




Osno razmerje polarizacijske elipse

X (V)
X ® Z (k)
Smer Sirjenja
B
Y (H)
AN

Osno razmerje elipse R =a/b R4 = 20 log a/b, dB
Kot eliptiCnosti a = arctg b/a
Naklonski kot 3 velike osi (do vertikale)



Kot eliptoCnosti

Polarizacijska stanja

Kot nagiba velike osi elipse

o _B., -9(0)° =44
413 Desna krozna O O
» s Desna eliptiéna O Q
» Linearna I .
s Leva elipticna O Q

4+ Leva krozna O O

Smer Sirjenja gre v ravnino slike!

DC

O

2

0

O

45"

O

&
7
&
O

90°



Polarizacijska elipsa
e, Podatki:

« Osno razmerje R
* Kot eliptichosti o
 Naklon elipse 3

* Smer sukanja D,L

0 leva polarizacija
0 desna polarizacija
znak (31, .E x Ew)

U A o SR B o
n AV 1




Preprosti primeri polarizacijske skladnosti
In neskladnosti

7" N\

polje 4B + PKP)

VRN : Y=’

antena

L >25 dB TN
N/ SEELLG
3 0B -

V

— B —
LA 2 /
—>
45°
Odstopan; S
Panje oq ortogonalnost' -
I <30

Slabljenje zaradi polarizacijske neskladnosti




Polarizacijska elipsa in polarizacijski vzorec

Linearna polarizacija:
Vektor E ohranja smer in
harmoni¢no spreminja
dolzino ter zarise
polarizacijsko daljico

Elipticna polarizacija:

Vektor E med neenakomernim
krozenjem in spreminjanjem dolzine
orise polarizacijsko elipso

Inducirana napetost na vrteci se Inducirana napetost na vrteci se
linearni sondi zarise polarizacijski vzorec  linearni sondi zarise polarizacijski vzorec



Razvoj elipticne polarizacije na komponente

Linearna baza V/H Linearna baza +/- 459 Krozna baza L/D

vl

£, t)

(a) (b) (c)

Elipticno polariziran val Elipti€no polariziran val Elipticno polariziran val
razvijemo na linearni kompo- razvijemo na linearni kompo- razvijemo na krozni kompo-
nenti V, H v smeri koordinat- nenti A, B (v smeri +/- 450) s nenti L, D s fazno razliko o

nih osi s fazno razliko o fazno razliko o



Matrika polarizacijske razprsitve

Vpadni val E!in odbiti val Ef

I [ ' : [
Ea | _rg1|Bm | = | °mr Cnv || FH
E;. EL| [Pve Swr || EL

1

Horizontalna oz. vertikalna komponenta vpadnega vala vzbudi poleg vzporedne
komponente odbitega vala tudi Se pravokotno komponento odbitega vala
(depolarizacija),

Linearni komponenti H in V vpadnega in odbitega vala sta povezani preko matrike
Razprsitve, SHH do SVV so parametri polarizacijske matrike. Matrika polarizacijske
razprSitve je osnova za obravnavo polarimetrije.



Linearne in krozne komponente vala

Linearne komponente: Krozne komponente:

o fo

N ]

I -

<

“wy

S -

s 4 7 V——

/$/cos(Sg+wit-pr)

O=[0el, d=|D|elk, D = |D]| e 13, L=|L| el

p =20 0=L/D, L<D



Transformacija pol. baze in komponent

Baza (e, e,) in baza (e, e,):

. + Aizéz,

= A 4

™+

3
1 ° P11

+ +
= Ay eq + Ajoen

- %

A1 A |12
' |

A21 Bya| |47

; T _ .
3 [ [
' = A% s
Ej = A4 Ey + A7, Ey,
= % 11
Ej = Ajq Eq + A3, E,,
Primer: Bazni vektorji:
e N -
Y 13 Iv
= b ]
> Vi :
15 1 =) IH
L L. J L »

o+

M+
MY oW

L.

3
1

—

e

Agi _ 10 '
. = ali
A22 0 1

[A],,, [A]T _ [{]_normiranje)

L

E

E

A

A

11 A

21 A

=

12

22

Prehod iz baze
e,ine,

V novo bazo
e, ine,

Transformacijska matrika [A]
je unitarna (ortogonalnost in

1

2

A

11 1
312 Ei + A

E'.'i

Primer: Komponente:

a
V2

v

H

+ A

21 T2

22



Transformacija polarizacijskega razmerja

Komponente:

- ) = % i
E] = A4 Eq + A}y Ep g =Bgq By ¥ Agp By
Polarizacijsko razmerje:

3 7 t i #

5 = E, A§151 *AZREy _ Agq ¢ Aizﬂ

- - Fi3

Ej AT Eq ¥ ALE, Afq * A75P

Polarizacijsko razmerje kroznih komponent L/D izrazeno kot transformacija
polarizacijskega razmerja linearnih komponent H/V:

D _ 14+ 1%/? _ 1+ Py
1-] _jva

&7 : ) P

A |

Uvedemo nov parameter Py, = jV/H
-1

= PyH s (Pyy=JjV/H) (r = _Z“_T)
Pyy + 1

Ugotovimo dualnost med p, in odbojnostjo I ter dualnost med p,,y in impedanco Z.
Polarzacijski problemi so analogni z impedancnimi problemi.



Sinteza in analiza — linearna baza

Linearni sofazni komponenti:  Linearni kvadraturni komponenti:
linearna poSevna polarizacija  leva in desna elipt. polarizacija

E, Eyys i £y
E, E .
X
I
X
E, E.. z IE,
E, E, !
I
Vsota ali razlika dveh sofaznih Vsota ali razlika dveh kvadraturnih
ortogonalnih linearnih komponent ortogonalnih linearnin komponent
daje posevno linearno polarizacijo. daje desno ali levo krozno (elipticno)
Kot naklona je odvisen od velikosti polarizacijo. Osno razmerje elipse je

komponent. odvisno od velikosti komponent



Krozne in linearne komponente

I ' | ! |
L Ag=15, A =0.5,35, =0

' I ' I
A=2,A=1,8, =2 |

2 [
P
2
st
-2 =



Ortogonalna polarizacija

Vsaki polarizaciji pripada ortogonalna polarizacija

Smer Sirjenja os z

Elipti¢na

X A

Krozna @ Linearna 450

pogoj ortogonalnosti:



Ortogonalna eliptiCna polarizacija

1. Elipsi enake ga osnega razmerja 2. veliki osi elips ortogonalni
3. Nasprotna smer vrtenja

Re[3,07%) \ '
/ \ : l Re [zlejwt__]
Tk




Sinteza in analiza — krozna baza

Krozni komponenti enake
amplitude in razlicne faze:
Linearna polarizacija
razlicnega naklona

3 @
Vsota dveh kroznih komponent
enake amplitude daje linearno
polarizacijo razlicne smeri. Sofazni
krozni komponenti dajeta vertikalno

polarizacijo, protifazni dajeta
horizontalno polarizacijo

Krozni komponenti razlicne
amplitude in faze:

Splosna elipti€na polarizacija
razlicnega R in o

(D=—0

Vsota dveh sofaznih kroznih
komponent razlicne amplitude daje
vertikalno elipso razlicnega osnega
razmerja. Ce sta kroZni komponenti
protifazni, je elipsa horizontalna



Krozna polarizacija - odboj
Odboj od ravnega Odboj od kotnega Odboj od oblega
reflektorja reflektorja simetriCnega objekta

$ kovina ali dielektrik

A

LKP| | DKP DKP DKP LKP DKP
DKP vpadnega vala se DKP vpadnega vala se po DKE’. vpadnega vala se
odbiie kot LKP. Polarizaciia  dveh odboijih odbiie kot odbije kot LKP. Antena
se sprevrze v nasprotno DKP. Antena odboj zaznava. ©dboja ne zaznava. Velja

polarizacijo. Antena odboja tudi za vodne kapljice.

ne zaznava.



Odboj krozne polariz. od ravnega reflektorja

XMTR P.G
t 1 DK
DK ‘
( ) Ravni
kovinskKi
RCVR PI_G |' reflektor
<
Jux K

Primer:

Pri navpi¢nem vpadu na ravno zemljo poljubnih snovnih parametrov se krozno
polariziran val odbije kot val nasprotne krozne polarizacije. Desna polarizacija gre

v levo in obratno.



Odboj krozne polariz. od kotnega reflektorja

XMTR

PG
RCVR PG

PG
A4
RCVR PG

DK

—

e arom

DK

DK

LK

Kotni

LKI

reflektor

(2 odboja)

Trirobni
retro-
reflektor

(3 odboji)




Obracanje faze s krozno polarizacijo
« Krozno polarizirana antena kot fazni obracalnik

Zasuk DK antene v
desno za o stopinj
povzrocCi na
sprejemu fazno
prehitevanje za o
stopinj

Zasuk DK antene v
levo za o stopinj
povzroCi na
sprejemu fazno
zaostajanje za o
stopin;

y

T

A

Krozno polarizirana antena
osnega razmerja R=0dB je
idealen obracalnik faze
sevanega polja.

Primer: Rendes-vous radar
Gemini (projekt Appolo)

Antena DK polarizacije

T

Zasuk LK antene v
levo za a stopinj
povzrocCi na
sprejemu fazno
prehitevanje za a
stopin;

Zasuk LK antene v
desno za o stopin;
povzroCi na
prejemu fazno
zaostajanje za o
stopin;

Antena LK polarizacije



Odbojnost tal pri HP in VP

B 200° IREA -7 —
E; ~[ H.p—= 30-j20 } .-i:’g“-)'—r" 1
7 & 0| | | VA S INERE
A i Lsene| ‘o NN
08 T 160°| '3 N \\
-7 L140° I \
“g < \ <
06| S 120°| & S
-g 3 "é\ o\
a5 | 3 00" & 83— S iy |
o L 150! oot 28] | ][] S 5.
moe 307 s 30-j20 \ U
(7] = 3 ()= 525 HISVBA U
- ! Rl - \ H
-0,2 / 0" \Q i 1\\
0.1 o 20° \\
o° aJ- fﬂ no ___._?, *r 0# a?! f-& fod _‘.P 900

Frekvenca 100MHz

. Pri posevnem vpadu val linearne polarizacije HP in VP po odboju od ravnih tal
razliCne prevodnosti in dielektrichosti spremeni jakost in fazo, laho tudi bistveno.

. Privpadu pod majhnim kotom se linearna polarizacija LP ohranja.

. Val krozne polarizacije DKP oz. LKP bistveno spremeni svoje karakteristike.



| Fresnelova odbojnost

Odbojnost pri horizontalni polarizaciji: r — 10 CXP(] ¢)

[TE cosH—\/(g,, — jo/we,)—sin” 0

cosH+\/(8r — jo/we,)—sin*

Odbojnost pri vertikalni polarizaciji:

v _ o _ (6.~ jojae,)eoso- (e, - jo we,)—sin’ 6

(e — ja/a)go)cosé’+\/(8r — jo/we,)—sin* O



, Polarizacija po odboju od tal

Odboj na okovinjeni ravnini pod
poljubnim vpadnim kotom:

ry =1, 7T -1

.H =
_Drsni odboj na poljubnih ravnih tleh:

rﬂmr‘,=—'if 11)1""}0

T *Polarizacijsko razmerje -Polarizacija se po odboju
7 L vpadnega in odbitega vala: spremeni v razmerju I',/T',
_ BV Y o BV _ Lup

. Vpad krozno polariziranega vala (DK, LK) na okovinjeno ravnino. Smisel se obrne.

. Vpad posevno linearno polariziranega vala (HP + VP) na okovinjeno ravnino. Smer
polja se spremeni.

. Vpad krozno polariziranega vala na ravna tla pod drsnim kotom. Spremeni se
razmerje komponent. Polarizacija postane elipticha z enakim smislom vrtenja.

. Vpad posevno linearno polariziranega vala (HP + VP) na ravna tla pod drsnim kotom.
Po odboju se smer polja spremeni 0z. nastane elipsa velikega osnega razmerja.



Analogija polarizacija - valovanje

Linija:

1. Razmerje stojnega vala
S =U ., /Unin (SWR) > 1

2. Odbojnost bremena
['=UoU" < 1

3. Impedanca bremena
4. Napredujoci val
5. Odbiti val

6. Pomik proti generatorju kl°

Polarizacija:
Osno razmerje R =a/b > 1
Polariz. razmerje (krozno)
p=LD<1
Polariz. razmerje (linearno)
PrevladujoCa krozna komp.
Druga krozna komp.

Zasuk v smeri prevl. komp. 1



Analogija polarizacije z linijo 1/2

/Df>]L]

|

z, [] 0"
Upg @ e tyop) _

| x /b =
o2 1

—
s S
&N

Hazmerye Rozmer/je :
kroZnih ka?%cnem‘ kroZnih komponent Odbopnost bremena
#(0=0p)_pp-1 Wby . Pi-1 ., Zp=Z
= = e 0 L I = = -—--———'k
Lo =19/ PorT | Fu~lefe N - 527 |Tb=llhle Zp #2s
Rozmerye Razmeryre

linearnth komponent

2 e J(0%-6s)_ 1720n
IO.D J!{p fE’ f -‘-Ia

Ilinearnih komponent

Impedaonca bremenca

Zs _ 125/ E,Jé“b 1+

. .( - J- f+Q,
pijip. /e’ %) . 112

zk Z& f-!},




Analogija polarizacije z linijo 2/2

Zasuk v desno o

Zasvk v levo «

Elektricno dolZina Bx

Desna komponenta
D(x) =D(0)e’/™

Leva komponenta
Lx) =L(0)e’™

Napredujoci val
UNx) = UP(0) e /X

Leva kompcnenta
L(x)=L(0)e /™

Desna komponenta
D<) = D(0)e™/™

Odbrti vol i
U%x) = U°(0)e™

Razmeryje krozZnih

Rozmerje kroZnih

Odbeoynost na /iniyr

komponent po zasuk u komponent po ZasSUKu
v desno v levo .
. -/ 32X
gy /. Bex (x) =7, e
2ofx) = e’ q.l) =g, eV -
Normirono vertikolno | Normirane vertikalna | Normirani sfojin/
komponenita komponenta val naperosti
8(x) _ ~Jj 2 6 () -/ ulx) _ ~/A2x
o=y =1+ 20€ LG = [+4.® o) = 1o €
Osno rozmerye Osno razmerye Valovitost
B D o L i8f 77 S RN o 77 G=Eﬂ/=mi_+_!&f
b f~1Qs/ b I~/a.] Um 1 =/Ts/




Carterjev Z- Theta dlagram

mpedancni
Kalkulator

Polarizacijski
Kalkulator

Dualnost polarizacije in
valovanja na liniji:

pol. elipsa - stojni val

0SNO razmerje — razmerje
stojnega vala

razmerje L/D — odbojnost
vrtenje elipse — konc. krogi
Poincaréjeva krogla
Elektromagnetika in optika

' ; Lev

d

@ Desna —
. Smer Sirjenja ‘
. -50 43 -4g ) A=

14> 10l

-t
i 1-q,

a | ffe/ i

2= jp=|8|eit-5)
- Itlad '

R= 1= =lg.l

= §~ arg g, L‘L

leva eliptidna polariz a_/a

Qo= f!J(J'IJ

P=jp=Ble V{3 =d5)

J. Budin A= itled
Antene, ce-forgqe fzdi
ucbenik Desna eliohitha poterizacg



Polarizaciiski kalkulator
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Sprejem

E = é,E, + &,E, polje L=28,L, + e,L, antena

p P - _‘i LE TN - polarizacijski izkoristek

g, 8% = 1 in 8, 3% = 0 Pg * 32/51 i# pL = LE(Li
(EiL? + EQLS)(E?{L1 + E%Lz) (1 + DEDi)(i + pEaL}

"p T TXEE¥ + E_EXI(L,L L&Y ° -
P gP1 * FRRatht ¥ L9 (174 ppef)(1 + P, PH)

1. Izkoristek je maksimalen: |p, =pg ali L.,/L, =EJE;|] vAzNO

Elipsi imata enako osno razmerje, enako lego in smisel vrtenja.

2. |zkoristek je nicC: pp=-1/pg" ali L,L,=-(E/E,)"

Elipsi imata enako osno razmerje, ortogonalno lego in nasproten
smisel vrtenja.




Polarizacijski izkoristek v radijskem prenosu

_L

R osno raznerje g polarizacijsko razmerje

fa 2
oY
f 7, %
i Pf ¢ I r @ - % E
K

‘Z{,R-r R‘?

fa qur,,? _ GiAs (17g,q.e7%) (1+qfqre’® )

Py Py 47Tre (’ff'g,gf) (’*Q;Q;)
T Maksimalna vrednost: 5
¢

E'ff:ﬂ?"!‘c’:nt.: q?” - (f +/Qsz/) . s . (1";’?9' Re) ;
polarizirani (1+1q,/% 1+/q +/°) (1+RZ) (1+RF)
;rm‘en; Minimalna vrednost:

/gfijf{ * N = (1-19,92/)* £ (R 2R, )
19051 ...~ T g/ N 4. (1+RZ) (1 +R2)




- neprilagojenost in neusklajenost

Upostevamo:

« slabljenje v kablih (faktor e
« dodatno slabljenje zaradi neprilagojenosti na oddajni in sprejemni strani (izkoristek 7, in 1)

- dodatno slabljenje zaradi polarizacijske neskladnosti ( izkoristek 77,)
» slabljenje na prenosni poti (faktor 1/L)

=20l )

i f
ZO O0— r R>£ .I: 0 —
Z, ! A : Z
Yo y=a+jp | 1 v=a+ip jzs
L G A -—-c L,
| 0 4 1 2 rL J
_ _ kg _ Ly _
F():ZO Zy Q1—E—D1 QZ—E— FZZZQ Zy
Lo+ Z, D2 Zy+7Z,
=04 B _XGG M| Lk
_|_ —_ S
1 k })1 (47Z'R)2 L Zs +Zk
B T T S M TN M (715 Tl
1-ryre | C Ul ol ) T e




Min. in maks. polarizacijsko slabljenje pri
sprejemu z linearno polarizacijo

Minimalno slabljenje pri Maksimalno slabljenje pri
Osno razmerije elipse (dB) sprejemu z vzporedno sprejemu s pravokotno
linearna polarizacijo linearno polarizacijo
0.00 3.01 3.01
0.25 2.89 3.14
0.50 2.77 3.27
0.75 2.65 3.40
1.00 2.54 3.54
1.50 33 3.83
2.00 2.12 4.12
3.00 1.77 4.77
4.00 1.46 5.46
5.00 1.19 6.19
10.00 041 1041




Polarizacijski izkoristek (dB)
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Polarizacijski izkoristek pri sprejemu

~ Polarizaciji enakega smisla:
[+ obe desno elipticni

[« obe levo eliptiéni

Osno razmerje sprejemne antene R, (dB)

5dB

4 dB

Ry4s = 20 log (a/b)

Primer:

RE = 3 dB
RA= 3 dB
n=-0,5dB

Osno razmerje vpadnega vala R¢



Polarizacijske izgube med dvema antenama

DKP 1 X

Osno razmerje sprelemne antene

| ]

0 £ |

2_

4 —

w
|

PEAN

@ 1 2 16 32

N\
” .
)

LKP " Osno razmerje oddajne antena (dB

Max: prekinjena Crta
Min: polna Crta

R, =3dB
R, = 3dB

Primer 1 (LKP-LKP):

Mmax = 0,5 dB
Nmin = 0,0 dB

Primer 2 (LKP-DKP):

Thin = 10 dB
Nnax = >> dB

Jonson-Jasik



Posebni primeri polarizacijskega izkoristka

Dve enakir

polariziron:

—

2 2
effbh'::"no . 0?” = f (7 - l’f—-/fZ/ )‘9 4/5?
polariziran ’ 7 (1+/9/%)? (71 +R2)?
anfens
Enag anfena / (R *1)%
krozno M = Mm =
polarizirana 7 1+/q/° 2(R%#1)
Eno antena (1+/g/) RE (r-/g/)? {
linearno | Mn= DY Pm T i 172 plag
olaronana 2(1+1g[?)  R4+f 2(i+1g/?) Rez1
Obe anieni:
kroZno My =1, Dp =0
polarizirans
Obe onfent
lineorno M = cos®(Ty+ Cptex), m,=1, m =0




Transformacija pol. baze in komponent

Baza (e, e,) in baza (e, e,):

. + Aizéz,

= A 4

™+

3
1 ° P11

+ +
= Ay eq + Ajoen

- %

A1 A |12
' |

A21 Bya| |47

; T _ .
3 [ [
' = A% s
Ej = A4 Ey + A7, Ey,
= % 11
Ej = Ajq Eq + A3, E,,
Primer: Bazni vektorji:
e N -
Y 13 Iv
= b ]
> Vi :
15 1 =) IH
L L. J L »

o+

M+
MY oW

L.

3
1

—

e

Agi _ 10 '
. = ali
A22 0 1

[A],,, [A]T _ [{]_normiranje)

L

E

E

A

A

11 A

21 A

=

12

22

Prehod iz baze
e,ine,

V novo bazo
e, ine,

Transformacijska matrika [A]
je unitarna (ortogonalnost in

1

2

A

11 1
312 Ei + A

E'.'i

Primer: Komponente:

a
V2

v

H

+ A

21 T2

22



Poincaréjeva krogla in Stokesovi parametri

Poincaréjeva krogla: Stokesovi parametri:

[Jir J._I 5]/@
[0, 0, 0]




Polarizacijska stanja na Poincaréjevi krogli

Sev. pol: Leva krozna

TocCka na krogli predstavlja
‘ doloc¢eno polarizacijsko
. stanje P.

P N

/%

Zgornja polkrogla

Desna elipti¢na /’/ ’

'ﬁ
e
L

Ekvator
Linearna
polarizacija

Leva eliptiCna

Spodnja polkrogla

Juzni pol: Desna krozna



Ortogonalna baza na Poincaréjevi krogli

Krozna baza L in D
je na polih

Diametralni tocCi na krogli
glede na njeno srediscCe
M in N predstavljata
splosno ortogonalno
elipticno bazo

Linearna baza je
na ekvatorju



OKESOVI parametrt

E,, K, komponente polja, o fazna razlika

Ee)+E) =
=(E)~(E;)
=(2
=

50

E E, cos cp>
2E E , sin q0>

[, skupna mo¢ I; mo¢ komponente 45° do
horizontale

I, mocC desne krozne
komponente

[, moc¢ horizontalne
omponente




Stokesovi parametri

E,, E, komponente polja, o fazna razlika

ol (B E) -

E £ cos cp>

<
o =2t-1, 5=(E)-(£) -
%
-

2E E, SIn g0>

I, skupna moc I; mo¢ komponente 45° do
horizontale

I, mocC desne krozne
komponente

I, moc€ horizontalne
komponente




Stokesovi parametri v treh bazah

5 s = VV* 4+ HH* = |v|2 + |H|2
cT ° 2 2
S8 s, = s, cos2yyy = VVE - HH* = |V]? - |H|?,
O ©
N=X g, = VH* + V*H = 2|VH|cos$
% 5 2 Y] VH? Oyy fazna razlika
” 85 = J(VH® - V*H) = 2|VH|sindy,,
s, = AA* + BB* = |A|% + |B|Z,
& fazna razlika
=Y s, = -(AB* + A*B) = -2|AB|cosé,,, Opg fazna
>$BI 1 : Bz 2
© Y &, = s cos2y,p = AA* - BB* = |A|° - |B]°,
s; = j(AB* - A*B) = 2|AB|sing,,
S, = LL* # DD¥ = |L|2 + ]D{g,
= e D = Op, fazna razlika
,gf sy = LD* + L*D = 2 |[LD|cosé; n, DL
O @ = d _ N = :
SX s J(LD L*D) 2| LD| siné;
2 2
_ = o - % .- =
S3 = 5,0082Y; 5 = LL DD L] ID|“,




Raznoliki sprejem

Prostorska raznolikost:
RazprsSitev smeri vpadnega vala

Prostorska dekorelacija signalov:

10 A razmika horiz., 30 A razmika vert.

(3 m na 900 MHz, 1,5 m na 1800 MHz)

(signal razprsen iz ozkega prostorskega kota)
Roéna naprava iz prakti¢nih razlogov

najvecC 2 anteni z razmikom okoli A/2

(signal razprsen iz Sirokega prostorskega kota).

Polarizacijska raznolikost:
Nekoreliranost sprejema na
dveh ortogonalnih polarizacijah

X

Polarizacijska dekorelacija signalov:
ZmanjSan potreben prostor

Glavni nain za ro¢ne in prenosne
naprave v omrezjih radijskega dostopa.



Dvopolarizacijske (+/-45% antene

65°

Sirina sektorja pokrivanja

|
“"-.._.__‘_‘

— ]

"‘-‘________‘-

--—-""-..__

90°

Sirina sektorja pokrivanja

Reflektor — |

X

Dipoli +459/-450

Kathrein -45 | +45°



Glavna in precCna polarizacija

= k 345
=l 330
45 315
60 300
glavna > precna:
I — 2835
»>25 dB v smeri
ap 0 0 gg 270
glavnega snopa
105 253
»10 dB v sektorju
120 240
— g|avna +/'6OO
135 — — precCna 275
150 210
165 180 195

Realna antena seva polje glavne (zelene) polarizacije, poleg nje pa tudi polje nezelene
precne (ortogon.) polarizacije, ki v smeri nazaj lahko presega polje glavne polarizacije.



Antene za prostorsko in pol. raznolikost

Nekdanje bazne antene



MIMO




MIMO spektralni izkoristek
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Spektralni izkoristek (priblizek):

e min(M,N)-log,(1+ SNR)




Mimo vecantenski sistemi

. Mimo - polarizacijska ortogonalnost, (1,N) ali (M,1) anten
Enokanalni polarizacijski diverzni prenos
1zboljsanje kakovosti, SNR, BER

Kapaciteta kanala se ne spremeni

. Mimo — prostorski multipleks (ortogonalnost), (M,N) anten
Veckanalni prenos (spatial multiplexing), dekompozicija v
Min(M,N) neodvisnih kanalov
|zboljsanje kakovosti
PovecCanje kapacitete prenosa

. Mimo — prostorska in polarizacijska ortogonalnost
oddaja in sprejem z ortogonalno polariziranimi in prostorsko
razmescenimi antenami
|zboljsanje kakovosti in poveCanje kapacitete prenosa



Mimo

— Prenosni sistem, ki izkoris€a
polarizacijsko, prostorsko ali
prostorsko in polarizacijsko
raznolikost

— Vecdantenski sistem: Oddaja
In sprejem z (M,N) antenami, npr. (2,2), (4,4)

Pogoj: Izrazit mnogostezni kanal (NLOS, statistika Rayleigh)

Dekompozicija mnogosteznih prenosnih poti v neodvisne
kanale, spektralni izkoristek in bitni pretok se Min(M,N) krat
povecata

Dovolj velika razdalja (>1/2) za nekoreliranost med kanali

Sistem (2,2) naj bi omogodil 2x povecanje zaradi prostorske
raznolikosti in 2x povecanje zaradi polarizacijske
raznolikosti.




MIMO - kanalska dekompozicija
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TX

Tx

Osnhovni sistemi

RXx

rolY m—Y

ﬁ Rx

Tx1 -37

Rx0

Rx1

MISO

MIMO

TxA1

Tx0-

Vo
Se*

Y=Y

Rx0

Rx1




Model 2x2 MIMO
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MIMO 2x2
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MIMO 4x4

v \ 4 T
d A\*d 4|_< d F‘ r‘
- — —
(a) (b) (c)
ﬂ A 34 ., )
d = ~ d e1—=.4. 2AY d=—
2 2 2 2
Stirimestni Dvomestni-dvopolarizacijski Stirimestni-dvopolarizacijski
NN N\ 2 | ]




Slabljenje na poti (dB)

Prenos HH, HV, VH, VV

=50 3 5
HH upada nekaj|hitreje kot VV o HH » viSina bazne
— Linear fit (HH) antene 85 m
-55 7
H.TV * viSina mobilne
Lmear fit (HV) antene 1,8 m
50 ~ VH
] " —Linear fit (VH)| .+ 4,5 GHz
S e oo VYV
G5 e : _ﬂ'é.__ - — Lmear fit (VV)
" B o S e A
4 ?‘ E‘_"' 5 ‘l‘i‘#r:!i ¥ + é_ f:\\r__w-. .
0 &, & o « stanovanjsko -
0d SR = é . l  industrijsko podrogje
o ij" - S NG Kawasaki
: ¥y iy ) E L
- - - slabljenje pri razli¢nih
, x , kombinacijah
20 HH IN VV StaL 4'1 O dB nad IHV IN VH po|arizacije

T 2.4 25 2.6 2.7 2.
(230m) 10log (D/m)  400m)

8 ]

Konishi, junij 2009



Depolarizacija v propagacijl

Depolarizacija — naklju¢no sprevrzenje polarizacije, Ki
nastane zaradi naklju¢nih propagacijskih pogojev
Sklop med ortogonalnima polarizacijama HV, VH.
Fizikalni pogoiji razsirjanja v mediju so ralicni za dve
ortogonalni polarizaciji.

Primeri: odboj od tal in odboj od objektov pri HP in VP,
odboj od kapljic vode in iglic ledu.

Odboj v urbanem okolju na fiksnih in mobilnih objektih.
Propagacijski pogoji NLOS.




Tripolna elektricnha in magnetna antena

Elektricni tripol Magnetni tripol

COST 280
Elektromagnetni tripol 2005

* Tripolna antena sprejema v prostoru z odboji vse tri komponente polja



Antene za MIMO

Krogelna 6 vhodna Kocka 12 vhodna

~ el

(a) (b)

COST 280



MIMOQO kocka




Dvopolarizacijska krpiCasta antena
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Sklep

- V radiokomunikacijah nasploh in mobilnih zvezah posebej so
ucinki polarizacije na sistem zelo pomembni.

- Brez razumevanja zapletenih pojavov polarizacije nhe moremo
v celoti razumeti lastnosti elektromagnetnega polja.

* Na polarizaciji zasnovan raznoliki (diverzni) sistem je na
polarizaciji slone€a tehnika, ki omogoca izboljsan prenos
Primer Pol-MIMO.

* Polarizacija v radijskem daljinskem zaznavanju je vir dodatne
iInformacije, ki dopolnjuje informacijo, pridobljeno na osnovi
amplitude in faze sprejetega signala.

» Resevanje polarizacijskih problemov si poenostavimo, Ce
uporabimo dualnost polarizacije z linijskim valovanjem.



Viri
1. J. Budin, Antene, teorija, naprave, merjenja
2. J. Budin, Poglavja iz teorije anten
3. J. Budin, Razsirjanje radijskih valov

4. J. Budin, Mikrovalovna pasivna vezja

5. spletna gradiva........................



Konec



Stokesovi parametri

2> gp~ total wave intensity,

_ga_ _ ‘E,. ’ + ‘E;, ] ‘Evg ’ + ‘E;,g g, ~ Difference between
2 2 2 2 . @ vart Bnear Parfc
g, ‘ E, _‘ Eh ‘ Epg _‘ E.w hor. & vert. linear Parts,

Q|

—
eyl

o
|l
|l
|l

e, o g, & g, ~ Phase difference between
82 ZRe(EE,) 2k, Ey,cosp hor. & vert. linear Parts

8:] |2Im(E.E,)| |2E,,E,,sin® | Absolute Phase lost!!

. 2 2 2. 2.
Completely polarized waves: 8 =8 18, t8;>

2 2, 25, 2.
8,>8 78 78;;

&
g,co8(2y )cos(2y)
g,sin(2y )cos(2y)

gy sin(2y)

Incompletely polarized waves:

Completely polarized waves: g =




Stokesovi parametri

2 2 2 2
General Case: §) > &; t8; + 8;

Jgi+gl+gl
g,

Decomposition into completly polarized & unpolarized Component

Degree of Polarization: pP=

_g.e:i_ 1- P_ i p _
& 0 pcos(2¥ )cos(2) )
g= = + g . |
g, 0 psin(2¥ )cos(2X )
g, 0 | psin(27)



