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Capitolul 1 
 

 

Introducere 
 

 

Separarea efectelor produse de radiația electromagnetică provenind de la mai multe surse 

are numeroase aplicații practice. Dintre acestea se pot enumera următoarele:  

a) radioastronomia;  

b) radiolocația;  

c) compatibilitatea electromagnetică;  

d) măsurarea antenelor; caracterizarea antenelor presupune nu doar evaluarea 

câmpului produs de elementele radiante propriu-zise, ci și studierea influenței pe care 

circuitele de alimentare ale acestora o au asupra caracteristicii globale de radiație. 

 

 

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat 
 

 

Conceperea unei antene presupune parcurgerea următoarelor etape: 

1) definirea unui model teoretic pe baza căruia se stabilește forma elementelor 

radiante; în această etapă este vorba fie de un proces de sinteză, fie de optimizare a unei 

arhitecturi existente care să permită obținerea unor anumite valori ale parametrilor ce 

caracterizează radiația (câștig, diagrame de radiație, forma de undă a unui impuls radiat). 

2) simularea structurii proiectate; în general în această etapă antena este caracterizată 

utilizând un software specializat și făcând abstracție de o eventuală contribuție la radiație 

a elementelor de interconectare (conectori, cabluri de alimentare).  

3) validarea experimentală, prin măsurători, a antenei proiectate; în această etapă 

antena este caracterizată prin măsurători fie într-un mediu controlat (camera anecoidă), 

fie in situ. De multe ori amplasamentul de măsurare însă, nu poate reproduce condițiile 

aplicației finale, ceea ce conduce la alterarea rezultatelor prin măsurarea nu doar a 

radiației antenei propriu-zise, ci și a curenților de mod comun care pot să apară pe 

conectorii și cablurile de alimentare.  

În această situație devine necesară separarea efectelor câmpurilor de radiație 

produse de cele două surse și respectiv, identificarea unor metode care să permită 

eliminarea efectelor radiației elementelor de interconexiune.
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1.2 Scopul tezei de doctorat 
 

 

Scopul acestei lucrări îl constituie dezvoltarea unor metode care să permită separarea 

efectelor radiației produse de antenă, respectiv de cablul de alimentare parcurs la exterior 

de curenți de mod comun. 

 Se vor investiga atât metode care să permită măsurarea câmpului produs de 

curenții de mod comun, cât și reducerea efectului acestora în sistemele de măsurare ale 

antenelor, prin prelucrarea rezultatelor.  

 În ceea ce privește principiul care stă la baza unei astfel de separări, vor fi abordate 

două direcții: una care exploatează o eventuală ortogonalitate a polarizării celor două 

surse și o alta care permite separarea celor două efecte grație variabilității curenților de 

mod comun în raport cu distanța. 

 Studiile de caz vor acoperi atât situația în care curenții de mod comun provin din 

alimentarea unei antene simetrice cu un cablu asimetric, cât și cazul în care curenții de 

mod comun apar pe cablul de alimentare al unei antene asimetrice de tip monopol, având 

un plan de masă de dimensiuni electrice reduse. La rândul lor, tipurile de antene simetrice 

analizate vor avea una sau două grade de simetrie, pentru fiecare caz în parte fiind 

dezvoltate strategii de măsurare adecvate. 

 

 

1.3 Conţinutul tezei de doctorat 
 

Capitolul 2 prezintă metode de evaluare a câmpului produs de curenții de mod comun. 

Sunt prezentate atât metode de măsurare a câmpului de radiație cât și metode de reducere 

a efectului radiației curenților de mod comun, existente în literatura de specialitate. 

 În capitolul 3 sunt investigate din punct de vedere teoretic antenele care pot fi 

utilizate pentru măsurarea câmpului radiat de curenții de mod comun. Cele două tipuri de 

antene prezentate (biconică și de tip buclă) constituie soluțiile optime pentru metodele de 

măsură propuse în capitolele următoare. 

 În cel de-al patrulea capitol se propune o metodă de separare în polarizare a 

câmpului radiat produs de antenă de cel produs de curenții de mod comun de pe 

conductorul exterior al cablului de alimentare, într-un mediu cu căi multiple de propagare. 

Rezultatele sunt comparate cu cele obținute utilizând metoda ferestruirii în domeniul 

timp. 

 O altă metodă de separare a efectului radiației curenților de mod comun din 

câmpul total radiat de o antenă, este prezentată în capitolul 5. Sunt dezvoltate mai multe 

strategii de aplicarea a metodei atât pentru antene simetrice cu diferite grade de simetrie, 

cât și pentru antene monopol pe plane de masă de dimensiuni reduse. 

 Capitolul 6 prezintă concluziile tezei, contribuțiile originale, lista lucrărilor 

publicate pe parcusului programului de cercetare avansată, precum și perspectivele de 

dezvoltare ulterioară a cercetărilor pe subiectul abordat. 
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Capitolul 2 
 

 

Evaluarea câmpului produs de 

curenții de mod comun  
 

 

2.1 Câmpul electromagnetic produs de curenții de 

mod comun 
 

 

Atunci când o antenă simetrică este alimentată printr-o linie de trasmisiune asimetrică, de 

exemplu cablul coaxial, chiar dacă există concordanţă între rezistenţa de radiație a antenei 

şi impedanţa caracteristică a cablului, antena va fi alimentată asimetric. Aceasta conduce 

deformarea diagramei de radiaţie a antenei ca urmare a apariţiei unor curenţi de 

compensaţie care circulă prin împletitura metalică exterioară a cablului [1]. Pentru 

evitarea apariției unor perturbații, valoarea curenților de mod comun trebuie să fie de cel 

puțin zece ori mai mică decât valoarea curentului de alimentare. Cu toate acestea, există 

studii în care s-a demonstrat că utilizarea unei antene de dimensiuni apropiate de cele 

planului de masă sau liniei de alimentare poate conduce la apariția unor curenți de mod 

comun cu valori comparabile cu cele ale curentilor de alimentare [2]. Pentru astfel de 

antene, câmpul total radiat este puternic influențat de radiația curenților de mod comun. 

 
Figura 2.1 Descompunerea curentului în termeni de mod comun și mod diferențial  

 
Figura 2.2 Câmpul electric produs de curenții diferențiali și de curenții de mod comun  



Separarea efectului curenților de mod comun de pe cablurile de alimentare ale antenelor din câmpul total 

4 

 

Dacă conductoarele sunt electric scurte, L≪λ, atunci fiecare structură se poate 

aproxima cu două elemente de curent. 

2 22
14
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120
1.316 10      V / m.

max

md md
D

I Ldf I Ldf
E

c R R

                  (2.22) 
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                            (2.24) 

Relația (2.24) se poate folosi pentru a determina locul în care curentul de mod comun 

poate fi măsurat utilizând o sondă de curent. Sonda de curent va măsura 2𝐼𝑚𝑐. Relația 

(2.24) devine: 

76.28 10       V / m.
max

sonda
C

I Lf
E

R

                                  (2.25) 

Așadar una din metodele de măsurare a curenților de mod comun o reprezintă 

utilizarea unei sonde de curent, a cărei funcționare se bazează pe măsurarea câmpului 

magnetic. 

 

 

2.2 Metode de măsurare a câmpului de radiație 
 

2.2.1 Amplasamente de măsurare a sistemelor radiante 

 

 

 Câmpul incident ideal pentru măsurarea caracteristicilor de radiaţie ale antenei 

este unda plană uniformă. În practică este posibilă aproximarea unui astfel de câmp. 

Încercările de a face acest lucru au dus la dezvoltarea a două tipuri elementare de 

amplasamente de măsură [3]: 

 amplasament de tip spaţiu liber. Acest tip de amplasament este conceput în aşa fel încât 

toate efectele din împrejurimi sunt reduse la un nivel acceptabil. 

 amplasament cu reflexii. Acest tip de amplasament este proiectat pentru a folosi în 

mod judicios reflexiile în scopul de a produce o undă plană aproximativă. 

 

 

2.2.2  Măsurarea câștigului și directivității [3] 

 

Câştigul în putere al unei antene, într-o direcţie specificată, este de 4π ori raportul puterii 

radiate per unitate de unghi solid în acea direcţie şi puterea netă acceptată de antenă de la 

generator. Această cantitate este o proprietate intrinsecă a unei antene şi nu implică 

pierderile în sistem rezultate din dezadaptarea de impedanţă sau polarizare. Pentru a 

determina transferul de putere într-un sistem, impedanţa de intrare şi polarizarea antenei 

trebuie să fie măsurate şi luate în considerare. 
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Directivitatea unei antene, într-o anumită direcţie, este de 4π ori raportul puterii 

radiate per unitate de unghi solid în acea direcţie şi puterea totală radiată de antenă. Acest 

temen diferă de câştigul în putere deoarece nu include pierderile prin disipaţie ale antenei. 

Directivitatea unei antene măsurate se obţine integrând diagramele de radiaţie ale 

antenei în câmp îndepărtat pe o suprafaţă sferică închisă. Dacă pierderile antenei pot fi 

determinate prin alte mijloace, atunci câştigul în putere poate fi determinat prin măsurarea 

directivităţii. 

 

 

2.2.3  Metoda medierii în distanță pentru măsurarea caracteristicilor 

de radiație în amplasamente multicale 

 

 

Dacă masurătorile sunt efectuate într-un mediu cu căi multiple de propagare, efectul căilor 

multiple de propagare se poate elimina prin aplicarea unei transformate Fourier inverse 

asupra datelor măsurate în domeniul frecvență [4], [5], urmată de o ferestruire în domeniul 

timp. Metoda ferestruirii în domeniul timp se poate aplica însă numai pentru antenele de 

bandă largă, întrucât în acest caz suportul temporal al răspunsului este scurt. Pentru 

antenele de bandă îngustă, măsurătorile se pot efectua într-un sistem cu interferențe 

controlate, de exemplu o cameră reverberantă [6]. 

 O altă metodă utilizată pentru măsurători în medii cu căi multiple de propagare, 

este metoda medierii în distanță [7]. În [7] s-a considerat un sistem format din două antene 

omnidirecționale, au fost analizate influențele reflexiilor de pe obstacolele din mediul de 

propagare asupra funcțiilor de transfer și s-a aplicat metoda medierii în distanță pentru a 

reduce efectul căilor multiple de propagare. Pentru validarea experimentală s-au măsurat 

parametrii de repartiție pentru un sistem de măsură alcătuit din antena măsurată, antena 

de măsură calibrată și un analizor vectorial. Antena măsurată a fost plasată într-o poziție 

fixă și antena de măsură a fost deplasată la diferite distanțe. S-a aplicat metoda medierii 

în distanță care presupune ponderarea cu distanța a parametrilor de transfer, medierea 

acestora și compensarea fazei pentru fiecare distanță, 

0 21, spatiu liber 0 0 21, aprox 0 21 0

1

1
( ) ( )  ( ) exp( j ) ,

N

k k k

n

d S d d S d d S d k d
N 

       
(2.63) 

unde dk este distanța dintre antene, N este numărul de poziții ale antenei măsurate, iar d0 

este distanța de referință (considerată 1 m).  

Dacă se notează cu Gm câștigul antenei de măsură, atunci câștigul antenei 

măsurate (AUT) se poate determina astfel: 

 

 

2
2 2

0 21,aprox

AUT 2

m 22,AUT

4
.

1

d S
G

G S





  
  

 
 (2.64) 
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2.3   Metode de reducere a efectului radiației curenților 

de mod comun 
 

 

Pentru minimizarea curenţilor de mod comun de pe ecranul cablului coaxial, 

situaţie în care cablul ar deveni parte din antenă, în foarte multe studii se recurge la 

proiectarea unui balun (Figura 2.10) [2], [8].  

               
a) Tub de ferită                        b) Balun din cablu coaxial 

Figura 2.3 Balun-uri utilizate pentru reducerea curenților de mod comun 

Într-un studiu efectuat [2] s-a demonstrat faptul că valoarea impedanței de intrare 

a antenei pentru curenții de mod comun este apropiată de cea corespunzătoare curenților 

de mod diferențial, iar pentru o bună funcționare a antenei este necesar ca impedanța 

pentru curenții de mod comun să fie de cel puțin zece ori mai mare. Soluția pentru 

creșterea impedanței a reprezentat-o așezarea cablului coaxial folosit pentru alimentare 

sub formă de bobina. La antenele de microunde dezavantajul principal al utilizării balun-

urilor este banda îngustă a acestora. Există şi balun-uri de bandă largă, de exemplu balun-

ul de tip transformator, însă acestea au dezavantajul că lucrează la frecvenţe joase și sunt 

costisitoare. 

Alți autori au sugerat înlocuirea cablului coaxial cu fibră optică, utilizând un 

traductor RF optoelectronic care permite conectarea dintre fibră și antenă [9]. În această 

lucrare (Figura 2.11) s-a propus alimentarea unei antene monopol de dimensiuni reduse 

utilizând ca linie de alimentare cablul coaxial și fibra optică. Au fost studiate efectele 

poziționării fibrei optice în diferite configurații de măsură. Măsurătorile au fost efectuate 

într-o cameră anecoidă.  

  
a)                                           b) 

Figura 2.4 Configurația de măsură utilizată pentru măsurarea radiației unei antene 

monopol alimentată prin: a) cablu coaxial și b) fibră optică [9] 

Această soluție oferă rezultate, însă costul necesar implementării unei astfel de 

configurații de măsură este ridicat.  
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Capitolul 3 
 

Antene de măsură pentru 

caracterizarea radiației produse de 

curenții de mod comun 
 

 

În măsurarea câmpului radiat de curenții de mod comun este necesară de multe ori o 

separare a surselor de radiație (spre exemplu extragerea câmpului produs de cablul de 

alimentare din câmpul total produs de ansamblul antenă-cablu). În capitolele 4 și 5 se 

propun o serie de metode care permit o astfel de separare a surselor; în funcție de cazul 

concret studiat este nevoie fie de o antenă cu polarizare liniară, fie cu polarizare circulară.  

Dintre antenele cu polarizare liniară, antena biconică are avantajul unei benzi fracționale 

de frecvență foarte largi. Dintre antenele cu polarizare circulară, antena buclă este ușor 

de realizat din punct de vedere tehnologic și, chiar dacă este o antenă rezonantă, efectul 

său dispersiv poate fi compensat prin prelucrarea ulterioară a rezultatelor măsurătorilor.  

 

 

3.1   Antena biconică [10] 
 

3.1.1  Câmpurile radiate 

 

 

Câmpul electric 𝐸𝜃 depinde de câmpul magnetic 𝐻𝜙 și de impedanța intrinsecă: 

j

0 e
.

sin
  





 
krH

E H
r

                                          (3.9) 

Tensiunea produsă între două puncte de pe conuri, la o distanță r de origine, se poate 

determina astfel: 

   
/2 /2 /2

/2 /2 /2
.ˆd dˆ( ) d

     

   
  

 
  

     E lV r E r E ra a                 (3.10)                                   

 Expresia curentului produs pe suprafața conurilor, la o distanță r față de origine, 

se poate scrie astfel: 

 
2 2

j j

0 0
0 0

sin .d e d 2 e
 

        
kr krI r H r H H                 (3.11)                                   
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3.1.2  Impedanța de intrare 

 

 

 
ln ctg .

4

 



 
   

 
c

V r
Z

I r
                                    (3.12)                                   

Deoarece impedanța caracteristică nu variază în raport cu distanța radială r, 

aceasta reprezintă impedanța de intrare la bornele de alimentare ale antenei de dimensiuni 

infinite.   

 

 

3.2   Antena buclă  
 

 

3.2.1  Bucla circulară de dimensiuni electric mici [10] 

 

Componentele câmpului magnetic: 

2
j0

2

cos 1
j 1 e

2 j
,

  
  

 

kr

r

ka I
H

r kr
                          (3.32a) 

 

 

2

0 j

2

sin 1 1
1 e ,

4 j
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ka I

H
r kr kr

                 (3. 32b) 

0. H                                                (3. 32c) 

Componentele câmpului electric: 

0, rE E                                              (3.33a) 

 
2
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.
s n 1

1 e
4 j
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E
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                             (3.33b) 

 

 

3.2.2  Bucla circulară cu distribuție constantă de curent [10] 

 

Câmpurile E și H asociate funcției potențial electric vector sunt: 

0,rE E                                                   (3.68a) 
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                                 (3.68b) 

0,rH H                                                 (3.68c) 
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Capitolul 4 
 

 

Separarea în polarizare a efectelor 

radiației antenei și curenților de 

mod comun 
 

 

Anumite configurații antenă-linie de alimentare, permit separarea celor două surse de 

radiație atunci când polarizările acestora sunt ortogonale, utilizând o antenă cu polarizare 

liniară.  

În aceast capitol este descrisă o metodă de separare a celor două surse de radiație 

(antenă și cablu), utilizând metoda medierii în distanță [11]. Se va prezenta o comparație 

a rezultatelor obținute prin aplicarea a două metode asupra aceluiași set de date: metoda 

medierii în distanță și metoda ferestruirii în domeniul timp. 

 

 

4.1   Metode de eliminare a efectului căilor multiple de 

propagare. Analiză comparativă 
 

În Figura 4.1 sunt prezentate principiile pentru metoda ferestruirii și metoda 

medierii în ditanță, care au fost dezvoltate initițial pentru măsurarea radiației antenelor 

într-un mediu cu reflexii (căi multiple de popagare). Ne dorim ca aceste metode să se 

poata aplica și pentru a măsura radiația provenită de la curenții de mod comun de pe 

cablurile de alimentare ale antenelor simetrice. 

 
Figura 4.1 Metoda medierii în distanță vs metoda ferestruirii în domeniul timp 
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4.1.1  Metoda medierii în distanță 
 

 

Pentru un mediu de propagare cu reflexii multiple, câștigul unei antene se poate extrage 

prin deplasarea antenei măsurate la anumite distanțe față de antena de măsură. Utilizând 

metoda medierii în distanță (Figura 4.1b) se pot reduce efectele căilor indirecte de 

propagare, inclusiv reflexia și difracția asupra obstacolelor din vecinătatea antenei, prin 

măsurarea funcției de transfer normate la diferite distanțe între antena măsurată și antena 

de măsură. Normarea funcțiilor de transfer conduce la compensarea efectului de 

propagare așa cum s-ar întâmpla în spațiul liber, din punct de vedere al atenuării și al 

întârzierii [12]. 

Funcția de transfer mediată se poate calcula utilizând funcțiile de transfer măsurate 

pentru fiecare distanță 𝑑𝑘 dintre antene, 
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                                                (4.1) 

unde 𝑑0 este distanța de referință setată la 1m și 𝑘0 este constanta de propagare în spațiul 

liber. 

 

 

4.1.2   Metoda ferestruirii  
 

 

În domeniul timp, efectul propagării pe căi indirecte se poate reduce prin simpla 

trunchiere a răspunsului pe calea directă, dacă se respectă condiția ca răspunsul în 

domeniul timp să fie mai scurt decât timpul de propagare aferent căii directe. 

Pentru a extrage cu precizie câștigul antenei măsurate este foarte important să se 

aleagă corect lungimea ferestrei de timp [13]. Limita superioară a ferestrei de timp trebuie 

aleasă ținând cont că  

0

,
d

tw c
                                                               (4.2) 

unde d este lungimea căii directe și 𝑡𝑤 este lungimea ferestrei de timp. 

Atunci când radiația curenților de mod comun este măsurată într-un mediu de 

propagare cu reflexii multiple, este posibil să fie necesară alegerea unei fereastre de timp 

mai mare decât întârzierea aferentă căii directe, întrucât răspunsul corespunzător 

radiației generate de acest curenți este de regulă mai lung. 

În acest caz, limita superioară a ferestrei de timp trebuie corelată cu cea mai scurtă 

cale indirectă de propagare 𝑟𝑖,𝑚𝑖𝑛, 
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c
                                                          (4.4) 
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4.2   Validarea experimentală 
 

 

Pentru validarea metodei propuse s-a utilizat ca antenă măsurată o antenă log-periodică 

(LPDA), iar ca sondă s-a utilizat o antenă biconică calibrată. Pentru măsurarea funcțiilor 

de transfer, cele două antene au fost conectate la un analizor vectorial (Figura 4.3). 

Măsurătorile au fost efectuate într-un mediu de propagare multicale (o cameră obișnuită 

din interiorul unei clădiri).  

 Măsurătorile au fost efectuate la distanțe cuprinse între 20 și 40cm între antena 

măsurată și antena de măsură, cu un increment de 5cm. 

  

Figura 4.2 Ansamblul folosit pentru validarea experimentală 

  În Figura 4.4 este prezentată funcția normată de transfer obținută pentru fiecare din 

cele cinci distanțe dintre LPDA și buclă. În aceeași figură este reprezentată valoarea medie 

rezultată utilizând relația (4.1). 

 
Figura 4.3 Funcțiile de transfer normate și media 

  În Figura 4.5 este reprezentat răspunsul în domeniul timp s21(t) și fereastra de timp, 
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Figura 4.4 Răspunsul în domeniul timp și fereastra de timp 

  Ansamblul de măsură a fost amplasat în așa fel încât cel mai apropiat obstacol să 

fie la o distanță de 3m. Acest lucru conduce la o fereastră de timp de aproximativ 25ns, 

suficientă pentru a separa răspunsul sistemului. 

  În Figura 4.7 și Figura 4.8 sunt prezentate comparații ale funcțiilor de transfer 

obținute prin aplicarea celor două metode, respectiv câștigul cablului de alimentare obținut 

prin aplicarea acelorași metode. 

 
 S-a demonstrat că metoda medierii în distanță se poate aplica pentru măsurarea 

radiației curenților de mod comun de pe cablul de alimentare al unei antene simetrice.  

Diferențele apar din cauza faptului că precizia metodei ferestruirii în domeniul timp 

depinde de raportul dintre durata  răspunsului și distribuția obstacolelor în amplasamentul 

de măsurare. Câmpul radiat de antena log-periodică este mult mai puternic decât cel radiat 

de curenții de mod comun. Ca toate acestea câmpul radiat de antenă este redus substantial 

pentru că urmează o cale indirectă, iar rotirea polarizării coduce la o componentă copolară 

mult mai mică decât cea polară. 

Figura 4.7 Funcțiile de transfer obținute 

 prin aplicarea  metodei medierii în distanță  

și a metodei  ferestruirii 

Figura 4.8 Câștigul cablului de alimentare  

utilizat, privit ca radiator 
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Capitolul 5 
 

 

Separarea câmpului radiat de 

curenții de mod comun din câmpul 

total generat de antene cu ajutorul 

metodei medierii în distanță 
 

 

În acest capitol se propune o metodă alternativă de separarea a efectelor celor 

două surse, pornind de la caracterul variabil al distribuției curenților de mod comun, 

aplicând o nouă versiune  a metodei medierii în distanță. Noua metodă este testată atât 

pentru antene simetrice cu diferite grade de simetrie, alimentate cu cabluri coaxiale 

perpendiculare pe elementul radiant, cât și pentru antene de tip monopol cu plane de masă 

de dimensiuni electric mici, alimentate prin cablu coaxial coliniar cu elementul radiant. 

 

 

5.1   Principiul metodei 
 

 

Pentru fiecare tip de antenă analizată, se vor defini două configurații de măsurare (Figura 

5.1): 

 una în care antena de măsură produce la bornele sale un semnal proporțional cu 

suma dintre câmpul produs de curenții de mod comun și de antenă; 

 una în care antena de măsură produce la bornele sale un semnal proporțional doar 

cu câmpul produs de antenă. 

 
Figura 5.1 Principiul de separarea a radiației curenților de mod comun 

Determinarea câmpului produs de curenții de mod comun de pe exteriorul 

cablului de alimentare se va putea realiza prin aplicarea unei proceduri diferențiale asupra 

seturilor de măsurători efectuate în cele două configurații. 
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5.2 Studiu de caz: antene simetrice 
 

5.2.1  Reducerea efectului curenților de mod comun în măsurarea 

caracteristicilor de radiație ale antenelor 

 

 

În aceast paragraf se va demonstra că metoda medirii în distanță se poate utiliza 

cu succes pentru a reduce efectul curenților de mod comun atunci când se măsoară câmpul 

radiat de antene simetrice [14], [15]. Pentru validarea experimentală [16], [17]: (1) se 

propun două noi abordări ale metodei medierii în distanță, ținându-se cont de numărul de 

grade de simetrie ale antenei măsurate; (2) se propune o metodă prin care se poate 

determina aria efectivă a antenei buclă utilizată ca antenă de măsură și (3) se propune o 

abordare diferențială pentru evaluarea câmpului magnetic generat de curenții de mod 

comun de pe cablul de alimentare al antenei. 

Se consideră un sistem de măsură alcătuit dintr-o antenă de măsură și o antenă 

măsurată. Ca antene măsurate au fost utilizate, pe rând, un dipol (antenă cu două grade 

de simetrie) și o antenă log-periodică (LPDA, antenă cu un singur grad de simetrie), iar 

ca antenă de măsură a fost utilizată o buclă pătrată. 

 Se definesc două zone de măsurare: semispațiul care conține linia de alimentare 

și semispațiul fără linie de alimentare.  

În semispațiul cu linia de alimentare se măsoară câmpul de-a lungul cablului de 

alimentare, pe o direcție perpendiculară pe antenă (pe elementele radiante ale antenei). În 

semispațiul fără linia de alimentare se măsoară câmpul de pe partea opusă a cablului de 

alimentare, pe aceeași direcție. 

În semispațiul cu linia de alimentare, bucla va măsura două câmpuri și anume: 

câmpul radiat de antena măsurată și câmpul radiat de curenții de mod comun. În 

semispațiul fără linia de alimentare, bucla va măsura doar câmpul radiat de antena 

măsurată.  

Se propun două strategii de utilizare a metodei de mediere în distanță, ținându-se 

cont de numărul de grade de simetrie ale antenei măsurate după cum urmează: 

 Pentru antena dipol măsurătorile se vor efectua plasând bucla de o parte și de alta 

a antenei, lăsând cablul de alimentare într-o pozitie fixă (Figura 5.2). 

 
Figura 5.2 Componentele câmpului magnetic măsurat cu antena buclă în cazul 

utilizării unei antene dipol. 
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 Pentru antena log-periodică se vor efectua măsurători plasând bucla pe direcția 

principală de radiație a antenei măsurate, dar schimbând pozitia liniei de transmisiuni de 

o parte și de alta a punctului de alimenate (Figura 5.3). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.3 Componentele câmpului magnetic măsurat cu antena buclă: semispațiul 

care conține linia de alimentare (a) și semispațiul fără linie de alimentare (b). 

Pentru fiecare tip de antenă de măsură, se poate evalua efectul curentilor de mod 

comun de pe linia de alimentare scăzând din rezultatele obținute la o distanță dată din 

semispațiul conținând linia de alimentare, rezultatele obținute la aceeași distanță din 

semispațiul fără linia de alimentare. Metoda medierii se va aplica după efectuarea 

măsurătorilor la mai multe distanțe între antena de măsură și antena măsurată [7]. 

Din Figura 5.2 și Figura 5.3 se poate determina câmpul magnetic măsurat de buclă 

care se poate scrie astfel: 

,  cablu mc dipol / LPDAH = H + H                                                (5.1) 

unde Hmc este câmpul generat de curenții de mod comun și Hdipol/LPDA este câmpul generat 

de antenă. 

 Contribuția curentului de mod comun la câmpul magnetic total se poate exprima 

astfel: 

,mc cablu antenăH H-= H                                                (5.2) 

unde  

.antennă dipol / LPDAH = H                                                (5.3) 
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Dacă funcția de transfer se măsoară în N puncte diferite, se poate face o mediere 

în distanță asupra valorilor măsurate astfel încât să se poată elimina efectele propagării 

pe căi multiple. Atât câmpul ce corespunde căilor de propagare indirecte cât și curenții 

de mod comun au o distribuție variabilă în funcție de distanță; Astfel, medierea în distanță 

(Figura 5.5 pentru dipol și Figura 5.6 pentru LPDA) poate reduce semnificativ influența 

curenților de mod comun asupra preciziei măsurării caracteristicilor de radiație ale 

antenei. 

 
Figura 5.4 Metoda medierii în distanță aplicată pentru a reduce efectul curenților de 

mod comun  în măsurarea radiației unei antene dipol. 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Metoda medierii în distanță aplicată pentru a reduce efectul curenților de 

mod comun  în măsurarea radiației unei antene log-periodice: semispațiul care conține 

linia de alimentare(a) respectiv semispațiul fără linia de alimentare (b). 
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Funcția de trasfer mediată se poate obține cu ajutorul funcțiilor de transfer 

măsurate pentru fiecare distanță 𝑑𝑘 dintre antene: 
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                                                (5.11) 

unde 𝑘0 este constanta de propagare în spațiul liber și 𝑑0 este distanța de referință (setată 

la 1m). 

 Se efectuează o corectare a valorilor obținute prin mediere, înmulțind valoarea 

mediată 𝑆21𝑚𝑐
𝑑𝑘  cu raportul dintre distanța dk la care se face măsurătoarea și distanța de 

referință d0, 
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                                      (5.18) 

În acest mod se poate determina valoarea corectată a câmpului măsurat în 

semispațiul care conține linia de alimentare, ce nu include efectul curenților de mod 

comun (prin metoda aplicată aceștia sunt reduși semnificativ): 

 . 0 .exp jkd

cabl cu cor k ablukH d k d H                                       (5.19) 

Utilizând ecuația (5.19) se poate obține valoarea câmpului corectat pentru o anumită 

distanță,  prin simpla multiplicare cu aceasta a câmpului măsurat, având în vedere faptul 

că valoarea mediată corespunde unei distanțe de 1m între antene. 

 

 

5.2.2  Determinarea ariei efective a buclei de măsură cu ajutorul 

metodei medierii în distanță 
 

 

 Una dintre antenele măsurate (LPDA) a fost calibrată anterior într-o cameră 

compactă într-o configurație de tip semispațiu fără linie de alimentare (Figura 5.8).  

 

Figura 5.6 Calibrarea antenei log-periodice 

 Prin urmare, antena LPDA într-o configurație semispațiu fără linie de alimentare 

se poate utiliza ca antenă de măsură în vederea calibrării buclei. În plus, bucla calibrată 

astfel se poate utilza mai departe ca antenă de măsură pentru orice alt tip de configurație, 

de exemplu pentru antena LPDA într-un  semispațiu cu linie de alimentare, sau un dipol 

într-un semispațiu cu sau fără linie de alimentare. 
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 Întrucât bucla se va utiliza ca antenă de măsură, este de preferat ca aceasta să fie 

caracterizată prin aria sa efectivă și nu prin câștigul realizat, 
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                               (5.24) 

Configurația de măsură este prezentată în Figura 5.10. 

 
Figura 5.7 Metoda medierii în distanță 

 

5.2.3 Validarea experimentală 

 

Pentru validarea metodei, s-au măsurat pe rând un dipol și o antenă log-periodică, 

utilizând ca antenă de măsură o antenă buclă. Dipolul are o lungime totală de 9cm și 

rezonează la aproximativ 1.2GHz. Antena log-periodică are dimensiunea de 13x13cm și 

a fost proiectată pentru gama de frecvențe 800MHz-3GHz. Bucla pătrată are latura de 

2cm. Măsurătorile au fost efectuate într-o cameră obișnuită din interiorul unei clădiri. 

În Figura 5.12 este reprezentată funcția de transfer a sistemului pentru fiecare 

dintre cele opt distanțe dintre antena buclă și antena măsurată (cuprinse între 25 și 60cm). 

Pe același grafic a fost reprezentat și rezultatul obținut în urma medierii. 

 
Figura 5.8 Funcțiile de transfer normate și media obținută 

 



Separarea câmpului radiat de curenții de mod comun cu ajutorul metodei medierii în distanță 

19 

 

Aria efectivă a buclei este reprezentată în Figura 5.13: 

 

Figura 5.9 Aria efectivă a buclei 

După calibrarea buclei, s-a determinat efectul curenților de mod comun prin 

măsurarea funcțiilor de transfer atât în semispațiul cu linie de alimentare cât și în cel fără 

linie de alimentare. În Figura 5.14 și Figura 5.15 sunt prezentate configurațiile de măsură 

pentru fiecare antenă măsurată. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.10 Configurația de măsură pentru dipol: “semispațiul cu linia de alimentare” 

(a) și “semispațiul fără linia de alimentare” (b) 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.11 Configurația de măsură pentru LPDA: “ semispațiul cu linia de 

alimentare” (a) și “ semispațiul fără linia de alimentare” (b) 

 Pentru antena dipol măsurătorile au fost efectate pentru distanțe cuprinse între 5 

și 40cm cu pas de 5cm, pentru ambele semispații. Pentru LPDA distanțele dintre antene 

au fost setate între 25 și 60 cm, cu același increment. Toate distanțele îndepliesc condițiile 
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zonei Fresnel [18]. Atât pentru antena dipol cât și pentru LPDA, măsurătorile au fost 

efectuate la frecvențe cuprinse între 1,5GHz și 3GHz. Câmpul magnetic generat de 

curenții de mod comun se poate determina scazând rezultatele măsurate în semispațiul 

fără linie de alimentare din rezultatele măsurate în semispațiul care conține linia de 

alimentare (Figura 5.16). 

 
Figura 5.12 Câmpul magnetic generat de curenții de mod comun: dipol (a) și LPDA (b) 

 Curenții de mod comun au un impact mai mare pentru antena dipol, acest lucru 

se întâmplă pentru că la LPDA circuitul de alimentare are efect de simetrizare (balun) 

[19]. 

În Figura 5.17 este reprezentată contribuția curentului de mod comun la curentul 

de la ieșire, măsurat pentru fiecare dintre cele opt distanțe dintre antena buclă și antena 

măsurată. Tot în această figură este reprezentat și rezultatul obținut în urma medierii. 

 
Figura 5.13 Contribuția curentului de mod comun la curentul de ieșire vs valoarea 

obținută prin mediere: dipol (a) și LPDA (b) 

Se poate observa că prin aplicarea metodei medierii în distanță se reduce semnificativ 

contribuția curentului de mod comun. 

În Figura 5.18 este prezentată variația câmpului magnetic corectat în funcție 

distanță și frecvență. 

b) 

 

a) 

 

b) 

  

a) 
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Figura 5.14 Variația în funcție distanță și frecvență a câmpului magnetic corectat 

măsurat în semispațiul care conține linia de alimentare 

În Figura 5.19 este reprezentat câmpul magnetic din semispațiul care conține linia 

de alimentare, cu și fără corectarea efectului produs de curentul de mod comun, versus 

câmpul măsurat în semispațiul fără linie de alimentare. Distanța dintre buclă și antena 

măsurată a fost setată la 40cm. 

 
Figura 5.15 Câmpul măsurat în semispațiul care contine linie de alimentare,varianta 

corectată și necorectată versus câmpul măsurat în semispațiul fără linie de alimentare: 

dipol(a) și LPDA (b) 

Se poate observa că valoarea câmpului corectat din semispațiul care conține linia de 

alimentare tinde să se apropie mai mult de valoarea câmpului măsurat în semispațiul fără 

linia de alimentare. 

 Pentru fiecare antenă măsurată a fost calculată eroarea pătratică medie, obținându-

se o scădere de la 71% la 29% pentru dipol și de la 6,2% la 3,1% pentru LPDA, deci o 

înjumătățire a erorii pentru ambele antene.  

 

 

b) 

 

a) 

 

b) 

 

a) 
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5.3   Studiu de caz: antene asimetrice 
 

5.3.1     Separarea efectelor surselor de radiație 

 

Se va utiliza, ca antenă măsurată un monopol alimentat de un cablu coaxial, iar 

ca antenă de măsură, o buclă pătrată. 

În funcție de modul în care este plasată bucla, se definesc două configurații de 

măsură: “polarizare xOy” atunci când bucla este poziționată în planul xOy, planul cablului 

coaxial (Figura 5.20) și “polarizare yOz”, atunci când bucla măsoară contribuția la radiație 

a distribuției de curent de pe planul de masă care se gasește în planul yOz (Figura 5.21). 

Pentru polarizarea yOz (contribuția planului de masă la radiație) există două 

posibilități de măsurare: 

a) plasând bucla în planul yOz, adică perpendicular pe cablul coaxial (Figura 5.21a). 

b) deplasând cablul coaxial în poziții simetrice situate de o parte și de alta a direcției 

inițiale a acestuia și mediind valorile măsurate astfel încât contribuția curenților de mod 

comun să fie redusă substanțial (Figura 5.21b). Pentru această configurație de măsură 

doar cablul se va deplasa în diferite poziții, în timp ce bucla va avea aceeași orientare ca 

în cazul configurației “polarizare xOy”. 

Pentru configurația “polarizare xOy”, bucla va măsura două câmpuri, câmpul 

generat de antena măsurată și câmpul generat de curenții de mod comun de pe cablul de 

alimentare al monopolului.  

 
Figura 5.16 Componentele câmpului magnetic măsurat cu antena buclă pentru 

configurația de măsură “polarizare xOy ” 

Pentru configurația “polarizare yOz”, bucla va măsura un singur câmp și anume, 

câmpul generat de antena măsurată întrucât: 

a) prin plasarea buclei perpendicular pe cablu, câmpul magnetic generat de curenții 

de mod comun devine  paralel cu bucla. 

b) modificând poziția cablului coaxial de o parte și de alta a poziției inițiale, 

contribuția la radiație a curenților de mod comun variază în funcție de poziția cablului, în 

timp ce contribuția radiației antenei rămâne neschimbată. Prin urmare, calculând o medie 

peste acest set de valori, contribuția variabilă a curenților de mod comun tinde să se 

anuleze. 
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Figura 5.17 Componentele câmpului magnetic măsurat cu antena buclă pentru 

configurația de măsură “polarizare yOz ”: a) bucla perpendiculară pe cablu și b) 

deplasarea cablului  

Medierea în distanță poate reduce semnificativ influența curenților de mod comun 

asupra preciziei măsurării caracteristicilor de radiație ale antenei, pentru polarizarea xOy 

(Figura 5.22) dar și pentru polarizarea yOz în cazul mutării cablului coaxial (Figura 

5.23b). În plus, metoda medierii în distanță se va aplica pentru ambele polarizări și cu 

scopul de a reduce efectul căilor multiple de propagre (Figura 5.22), (Figura 5.23). 

 
Figura 5.18 Tehnica aplicării metodei medierii în distanță pentru configurația de 

măsură “polarizare xOy ” 
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Figura 5.19 Tehnica aplicării metodei medierii în distanță pentru configurația de 

măsură “polarizare yOz: ” bucla perpendiculară pe cablu” (a) și “deplasarea 

cablului” (b) 

Valoarea corectată a câmpului măsurat pentru configurația cu polarizare xOy, ce 

nu include efectul curenților de mod comun: 

 . 0 .exp jkd

xOy cor k k xOyH d k d H                                       (5.35) 

 

5.3.2   Validarea experimentală 

 

 

Pentru validarea metodei s-a utilizat ca antenă măsurată o antenă monopol având 

lungimea elementului radiant de 25cm și lungimea unei laturi a planului pătrat de masă, 

de 10cm. Ca antenă de măsură s-a utilizat o buclă pătrată, calibrată anterior, având latura 

de 2cm. Configurația de măsură prezentată în Figura 5.25. Măsurătorile au fost efectuate 

într-o cameră obișnuită din interiorul unei clădiri. Pentru configurația polarizare yOz cu 

deplasarea cablului, s-au efectuat măsurători pentru cinci poziții diferite ale cablului (cu 

bucla poziționată conform configurației xOy: aceleași distanțe, aceeași direcție). 
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 Măsurătorile au fost efectate pentru distanțe cuprinse între 10 și 40cm cu pas de 

5cm, pentru ambele configurații de măsură și la frecvențe cuprinse între 1,5GHz și 3GHz. 

   

                              a)                                       b)                                    c) 

Figura 5.25 Configurația de măsură: “polarizare xOy” (a), “polarizare yOz- bucla 

perpendiculară pe cablu” (b) și “polarizare yOz- deplasarea cablului” (c) 

În Figura 5.26 este reprezentată contribuția curentului de mod comun la curentul 

de la ieșire, măsurat pentru fiecare dintre cele șapte distanțe dintre antena buclă și antena 

măsurată. Tot în această figură este reprezentat și rezultatul obținut în urma medierii. 

 
Figura 5.26 Contribuția curentului de mod comun la curentul de ieșire vs valoarea 

obținută prin mediere: polarizare yOz cu bucla perpendiculară (a), polarizare yOz cu 

deplasare cablu (b) 

Se poate observa că prin aplicarea metodei medierii în distanță se reduce semnificativ 

contribuția curentului de mod comun. Astfel, se demonstrează că cele două configurații 

alese pentru polarizarea yOz, conduc la obținerea unor rezultate foarte apropiate. 

Câmpul magnetic generat de curenții de mod comun se poate determina scăzând, 

pe rând, rezultatele măsurate pentru cele două configurații cu polarizare yOz din 

rezultatele măsurate pentru configurația cu polarizare xOy (Figura 5.27). Trebuie precizat 

că, o astfel de determinare este posibilă fără  a considera vreo diferență de fază între cei 

doi termeni, având în vedere că metoda medierii în distanță aduce centrele de fază ale 

ambelor surse de radiație, în origine. 

b) 

 

a) 
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Figura 5.27 Câmpul magnetic generat de curenții de mod comun la o distanță de 40cm 

între antena de măsură și antena măsurată 

 În Figura 5.29 este reprezentat câmpul magnetic obținut pentru configurația cu 

polarizare xOy, cu și fără corectarea efectului produs de curentul de mod comun, versus 

câmpul măsurat pentru configurația cu polarizare yOz. Distanța dintre buclă și antena 

măsurată a fost setată la 40cm. 

 
Figura 5.29 Câmpul măsurat pentru configurația cu polarizare xOy, varianta corectată 

și necorectată, versus câmpul măsurat pentru configurația cu polarizare yOz:bucla 

perbendiculară (a) și cablu deplasat (b) 

 Se poate observa că valoarea câmpului corectat obținut pentru configurația cu 

polarizare xOy tinde să se apropie mai mult de valoarea câmpului obținut pentru 

configurația cu polarizare yOz . Cele mai bune rezultate se obțin pentru frecvențe mai 

mari de 2GHz, adică frecvențe pentru care eficiența buclei este maximă. 

 Aplicarea metodei medierii în distanță conduce la o scădere a erorii de la 21% la 

7% pentru aceast tip de antenă. 

 

 

b) 

  

a) 
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Capitolul 6 
 

Concluzii 

 

 

În această lucrare s-a abordat problema separării efectelor radiației produse de curenții de 

mod comun de pe cablul de alimentarea al unei antene din câmpul total radiat de 

ansamblul format din antenă și fider. 

 Metodele propuse au fost validate cu succes prin măsurători efectuate într-un 

mediu cu căi multiple de propagare, apelându-se la tehnica medierii în distanță pentru 

reducerea influenței obstacolelor din aplasamentul de măsurare. În toate validările 

experimentale efectuate erorile cauzate de radiația curenților de mod comun au fost 

reduse de cel puțin două ori. 

 

 

6.1   Rezultate obţinute 
 

 

Au fost abordate două direcții de cercetare privind separarea efectelor radiației generate 

de curenții de mod comun la măsurarea câștigului antenelor într-un mediu cu căi multiple 

de propagare.  

O primă direcție este prezentată în capitolul 4 și constă în separarea în polarizare 

a celor două două surse de radiație (antena și respectiv cablul al cărui conductor exterior 

este parcurs de curenții de mod comun) atunci când acest lucru este posibil. În  acest scop 

s-a utilizat o antenă cu polarizare liniară, de bandă ultra-largă (un dipol biconic).  

În scopul eliminării efectelor căilor multiple de propagare a fost utilizată tehnica 

medierii în distanță, aplicată pentru prima dată într-o direcție secundară de radiație, 

metoda dovedindu-se eficientă și în acest caz, în ciuda disproporției dintre câmpul produs 

de antenă în direcția principală de radiație și câmpul produs de curenții de mod comun. 

S-a demonstrat, astfel, că metoda medierii în distanță funcționează cu o precizie ridicată 

chiar și în condițiile reflexiei, difracției și rotirii polarizării câmpului produs de antenă în 

direcția principală de radiație, pe obstacole. Validările experimentale s-au  efectuat pe o 

arie log-periodică de dipoli simetrici, alimentată printr-un cablu coaxial. A fost aleasă ca 

referință pentru evaluarea rezultatelor metoda ferestruirii în domeniul timp, în care 

stabilirea lungimii ferestrei de timp s-a făcut în corelație cu cea mai scurtă dintre căile 

indirecte de propagare, pentru a putea compensa caracterul dispersiv al fiderului, ca 

radiator. 

Cea de-a doua direcție de cercetare în scopul separării efectelor celor două surse 

de radiație este prezentată în capitolul 5 și constă în măsurarea separată a câmpului în 
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două configurații, utilizând o antenă cu polarizare duală, de tip buclă. Într-una dintre cele 

două configurații curentul indus în buclă este proporțional cu câmpul produs de întregul 

ansamblu (antenă și fider), iar în cealaltă configurație curentul indus este proporțional 

doar cu câmpul produs de antenă. Au fost concepute trei strategii care să permită astfel 

de măsurători, în următoarele cazuri: antenă simetrică cu un singur grad de simetrie (de 

exemplu antena log-periodică), antenă simetrică cu două grade de simetrie (de exemplu 

dipol) și respectiv antena asimetrică (de exemplu monopol). În toate cazurile studiate 

câmpul produs de ansamblul antenă-cablu a fost măsurat la diferite distanțe de-a lungul 

cablului de alimentare. Câmpul produs de curenții de mod comun de pe exteriorul 

cablului de alimentare a putut fi extras aplicând o procedură diferențială asupra seturilor 

de măsurători efectuate în cele două configurații. În plus, variabilitatea distribuției 

curentului de mod comun de-a lungul cablului a permis dezvoltarea unei noi metode 

bazate pe tehnica medierii în distanță în scopul eliminării radiației curenților de mod 

comun într-un sistem de măsurare a câștigului antenelor. Validarea experimentală pe cele 

trei tipuri de antene prezentate mai sus a condus la o ameliorare a preciziei de cel puțin 

două ori.  

 

 

6.2   Contribuţii originale 
 

 

1. Separarea în polarizare a câmpului radiat de antenă și de cablul coaxial al cărui 

conductor exterior este parcurs de curenții de mod comun într-un mediu cu căi multiple 

de propagare, aplicând pentru prima dată tehnica medierii în distanță într-o direcție 

secundară de radiație [LO2]. 

2. O nouă modalitate de aplicare a metodei ferestruirii în domeniul timp, în care 

stabilirea lungimii ferestrei de timp s-a făcut în corelație cu cea mai scurtă dintre căile 

indirecte de propagare, pentru a putea compensa caracterul dispersiv al fiderului, ca 

radiator [LO2]. 

3. O nouă metodă de separare a câmpului radiat de antenă și de cablul coaxial al 

cărui conductor exterior este parcurs de curenții de mod comun într-un mediu cu căi 

multiple de propagare, constând în măsurarea separată a câmpului în două configurații; 

într-una dintre cele două configurații curentul indus în buclă este proporțional cu câmpul 

produs de întregul ansamblu (antenă și fider), iar în cealaltă configurație curentul indus 

este proporțional doar cu câmpul produs de antenă [LO1], [LO3],[LO4], [LO6]. 

4. Determinarea ariei efective a unui antene într-un mediu cu căi multiple de 

propagare cu ajutorul tehnicii medierii în distanță [LO1], [LO5]. 

5. Dezvoltarea unei noi strategii de amplasare a antenei de măsură care să permită 

separarea câmpului radiat de antenă și de cablul coaxial în cazul unei antene cu un singur 

grad de simetrie [LO1], [LO6]. 

6. Dezvoltarea unei noi strategii de amplasare a antenei de măsură care să permită 

separarea câmpului radiat de antenă și de cablul coaxial în cazul unei antene cu două 

grade de simetrie [LO1], [LO3]. 
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7. Dezvoltarea unei noi strategii de amplasare a antenei de măsură care să permită 

separarea câmpului radiat de antenă și de cablul coaxial în cazul unei antene antene 

asimetrice [LO4]. 

8. Determinarea câmpului produs de curenții de mod comun de pe exteriorul 

cablului de alimentare aplicând o procedură diferențială asupra seturilor de măsurători 

efectuate în cele două configurații [LO1], [LO3], [LO4], [LO6]. 

9. O nouă metodă de reducere a efectului radiației curenților de mod comun într-un 

sistem de măsurare a câștigului antenelor pe baza variabilității distribuției curentului de 

mod comun de-a lungul cablului [LO1], [LO3], [LO4], [LO6]. 
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6.4   Perspective de dezvoltare ulterioară 
 

 

Tehnicile de separare a efectului surselor de radiație dezvoltate în această teză de doctorat 

vor fi aplicate în cadrul unei platforme de măsurare a sistemelor radiante care va fi 

realizată la Universitatea Maritimă din Constanța începând din al doilea trimestru al 

anului 2021. Direcțiile de cercetare ulterioare în acest sens vor viza:  

1. Îmbunătățirea preciziei prin:   

a) realizarea unui sistem cu braț robotic care să deplaseze antena de măsură într-un 

număr suficient de mare de puncte, cu o precizie ridicată; 

b) calibrarea completă a antenei de măsură (antena buclă) prin ridicarea diagramei 

de radiație în 3D, luând în considerare și proximitatea fiderului antenei măsurate. 

2. Aplicarea metodelor dezvoltate într-o cameră anecoidă sub frecvența inferioară de 

utilizare a acesteia utilizând tehnica medierii în distanță. 

Cercetările privind realizarea sistemului de poziționare a antenei de măsură și 

dezvoltarea algoritmilor de prelucrare a datelor vor constitui obiectul unei cereri de 

finanțare a unui proiect de cercetare post-doctorală.  
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