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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

 

Latinalaiset aakkoset 

BW  Bandwith 

D  Antennin suurin mitta 

D  Antennin suuntaavuus 

E  SŠhkškentŠnvektori [V/m] 

f   Taajuus 

G  Vahvistus 

Gt   LŠhetysantennin vahvistus 

Gr   Vastaanottoantennin vahvistus 

!G 1  Antennin 1 vahvistuksen virhe 

!G 2   Antennin 2 vahvistuksen virhe 

!G 3   Antennin 3 vahvistuksen virhe 

H  MagneettikentŠnvektori [As/m2] 

n  Mittausten lukumŠŠrŠ 

P  Tehotiheys 

Rh  HŠvišresistanssi 

Rr  SŠteilyresistanssi 

r  EtŠisyys 

S  S-parametri 

 

Kreik kalaiset aakkoset 

!    Vaihevirhe 

!   SŠteilyhyštysuhde 

" , "   Elevaatiokulma, Antennin suuntakulma 

#  Aallonpituus 

$  Suorakaidejakauman keskihajonta 

$  Korreloimattomien tekijšiden keskihajonta 

%  Atsimuuttikulma 

&  Vaihekulma 
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Lyhenteet 

AUT  Antenna Under Test 

DUT  Device Under Test 

GS  Gain Standard 

RF  Radio Frequency 

Rx  Vastaanottoantenni 

Tx  LŠhetysantenni 

SA  Spectrum Analyzer 

SAS  Seisovan Aallon Suhde 

SG  Signal Generator 

S/N  Signal-to-Noise ratio 

VNA  Vector Network Analyzer 

VSWR  Voltage Standing Wave Ratio 
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1 JOHDANTO  

 

1.1 Tausta 

 

Antenneilla on useita mitattavia parametreja, joista yksi tŠrkeimmistŠ mitattavista paramet-

reista on vahvistus.  Vahvistuksen mittaamisessa voidaan soveltaa eri mittausmenetelmiŠ, 

joiden suurin ero on niiden monimutkaisuus ja antennivahvistuksen mittaustarkkuus. 

 

Mittaustarkkuutta voidaan tarkentaa tekemŠllŠ useita mittauksia, joiden mŠŠrŠt lisŠŠvŠt 

tyštŠ ja tulosten kŠsittely vaatii aikaa. Jos kaikkia virhelŠhteitŠ ei huomioida tarkasti, voi-

vat mittaukset sisŠltŠŠ systemaattisesti toistuvia virheitŠ. TŠssŠ tutkimuksessa keskityttiin 

kolmeen eri antennivahvistusmittausmenetelmŠŠn, joihin vaikuttavien virhelŠhteiden yh-

teisvaikutuksien suuruus laskettiin Matlab-ohjelmaan laadituilla kaavoilla.  

 

Antennien ominaisuuksia mitataan yleensŠ suljetussa heijastuksettomassa huoneessa, jossa 

antennimittauksia ei hŠiritse ulkopuoliset signaalit, mittausympŠristšn heijastukset tai sŠŠ-

olosuhteet. 

 

OpinnŠytetyš jakaantuu teoreettiseen osioon,  kokeellisiin antennivahvistusmittauksiin 

sekŠ Matlab-ohjelmien toteuttamiseen ja mittaustulosten kŠsittelyyn laadituilla Matlab-

ohjelmilla. Teoreettisessa osiossa on esitetty yleisimmŠt mittausmenetelmŠt antennien 

vahvistuksen mittaamiseksi ja mittauksien tarkkuuteen vaikuttavat virhetekijŠt. Virheteki-

jŠt on huomioitu eri mittausmenetelmien suhteen ja antenninvahvistusmittauksille on 

laadittu kokonaisvirheiden kaavat kokonaisdifferentiaalikaavoilla. 

 

Kokeellisessa osiossa tehtiin antennivahvistusmittauksia kolmella eri menetelmŠllŠ heijas-

tuksettomassa tilassa. Eri mittausmenetelmille laadittujen kaavojen antamia 

mittausvirheiden suuruuksia vertaillaan keskenŠŠn. Kaavojen toimivuus pyritŠŠn verifioi-

maan vertailemalla tuloksia todellisiin mittaustuloksiin sekŠ menetelmien virhekorjattuja 

tuloksia keskenŠŠn. Eri virhelŠhteiden vaikutuksen merkitys esitetŠŠn priorisoidusti. An-

tennivahvistusmittauksen tarkkuutta arvioitaessa voidaan arvioida virheen vaikutuksen 

suuruus ja priorisoinnin kautta pŠŠtellŠ kuinka merkittŠvŠ virhe on lopputuloksen kannalta.  
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Lopuksi antennivahvistusmittausten kokonaisvirheiden kaavoja sovellettiin laadittuihin 

Matlab-sovelluksiin. Kolmelle antennin vahvistusmittausmenetelmŠlle kirjoitettiin erilliset 

Matlab-ohjelmat antennien vahvistuksien ja mittauksen kokonaisvirheiden laskemiseksi.  

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset  

 

Antennien vahvistusmittaukset voidaan toteuttaa eri tavalla. TŠssŠ tutkimuksessa tarkastel-

laan kolmen eri menetelmŠn virhelŠhteitŠ ja laaditaan nŠille menetelmillŠ omat kaavat, 

joilla voi arvioida mittauksien tarkkuutta. Mittaukset tehtiin radiokaiuttomassa tilassa ja 

mittauksissa kŠytettiin eri tyyppisiŠ antenneja. Kaavojen on tarkoitus toimia eri antenni-

tyypeillŠ ja taajuusalueella 2 Ð 40 gigahertsiŠ. 

 

OpinnŠyteyšn tutkimuskysymyksenŠ ja  tavoitteena oli laatia kaavat kokonaisvirheen las-

kemiseksi kolmelle eri antennivahvistusmittausmenetelmŠlle kirjoittamalla kaavat  

MatlabÐohjelmalle. Matlab-ohjelmalle kirjoitetuilla laskentakaavoilla saatiin laskettua an-

tennien vahvistukset eri menetelmille huomioiden kalibrointi- ja epŠsovitusvirheet sekŠ 

mittauksen eri virhelŠhteiden aiheuttama kokonaisvirhe. 

 

1.3 Tyšn rakenne 

 

Tyšn toisessa luvussa esitellŠŠn eri menetelmiŠ antennivahvistuksen mittaamiseksi. TŠssŠ 

tyšssŠ esitetŠŠn kolme yleisintŠ menetelmŠŠ, jotka ovat kahden antennin mittaus-, refe-

renssiantennimittaus- ja kolmen antennin mittausmenetelmŠ. Vertailun vuoksi mittaukset 

tehtiin myšs signaaligeneraattorilla ja spektrianalysaattorilla. 

 

Kolmannessa luvussa on kŠsitellŠŠn mittausepŠtarkkuutta. Mittausvirheet luokitellaan eri 

tyyppeihin. Luvussa esitellŠŠn kokonaisdifferentiaalimenetelmŠ kokonaisvirheen laskemi-

seksi. 

 

NeljŠnnessŠ luvussa esitellŠŠn virhelŠhteet. VirhelŠhteet ovat samoja kaikissa mittauksissa. 

AntennivahvistusmittausmenetelmŠstŠ riippuen mittauksiin vaikuttava kokonaisvirhe ei ole 
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sama eri menetelmien vŠlillŠ. Osa virhelŠhteistŠ riippuu mittauslaitteista ja kalibroinnin 

onnistumisesta, osa kaapeleista ja liittimistŠ, osa antennista ja osa radiokaiuttomasta tilasta 

sekŠ erilaisista epŠsovituksista. OpinnŠytetyšssŠ osa virhetŠhteistŠ mitattiin kŠytŠnnšssŠ ja 

osasta virhelŠhteistŠ laadittiin Matlab-ohjelmia, jotka lisŠttiin  kokonaismittausvirheen 

laskentaohjelmaan. 

 

NeljŠnnessŠ luvussa on esitetty mittausympŠristš ja sen ominaisuudet. TŠssŠ luvussa esitel-

lŠŠn millaisia virheitŠ heijastuksettomassa huoneessa voi esiintyŠ ja miten ne mahdollisesti 

muodostuvat erilaisten heijastusten kautta. Heijastuksettomastahuoneesta on aikaisemmin 

tehty mittauksia Sami HŠkkisen DiplomityšssŠ. NeljŠnnessŠ luvussa on esitelty myšs mit-

tauksien suunnittelu ja kulku. OpinnŠytetyšn antennimittaukset tehtiin piirianalysaattorilla. 

Mittauksen suunnittelun tavoitteena oli virhelŠhteiden vŠhentŠminen. Mittaustuloksista 

laskettiin kokonaismittausvirhe opinnŠytetyšssŠ laadituilla Matlab-ohjelmilla.  

 

Vii dennessŠ luvussa johdetaan ja esitettŠŠn kokonaisdifferentiaalikaavat mittausvirheen 

laskemiseksi kolmelle eri vahvistusmittausmenetelmŠlle. KokonaisdifferentiaaliyhtŠlšitŠ 

sovellettiin opinnŠytetyšssŠ laadittuihin Matlab-ohjelmiin.  

 

Kuudennessa luvussa esitellŠŠn vahvistusmittaus Spektrianalysaattorilla ja signaali-

generaattorilla. TŠmŠ mittaus tehtiin vaihtoehtoisena tapana toteuttaa 

antennivahvistusmittaus.  

 

Kokonaisvirheiden kaavat kirjoitettiin Matlab-ohjelmiksi, joilla saatiin systemaattisesti 

arvioitua antennivahvistusmittausten kokonaisvirheet eri mittausmenetelmille YhdeksŠn-

nessŠ luvussa esitellŠŠn ja analysoidaan Matlab-ohjelmien tuloksia. Kokonaisvirheiden 

kaavoista laadittiin Matlab-ohjelmat, jotka on esitetty opinnŠytetyšn liitteissŠ. 
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2 ANTENNI VAHVISTUKSEN MITTAAM INEN 
 

2.1 MittausmenetelmŠt 

 

TŠssŠ opinnŠytetyšssŠ perehdyttiin kolmeen eri antennin vahvistusmittausmenetelmŠŠn. 

Antennien vahvistusmittaukset suoritetaan yleensŠ radiokaiuttomassa huoneessa kahden 

antennin kesken. MittausmenetelmŠt  eivŠt ole aina vaihtoehtoisia, koska eri menetelmŠt 

asettavat mittauksille erilaisia vaatimuksia. Kahden antennin menetelmŠssŠ pitŠŠ olla kaksi 

identtistŠ antennia (yleensŠ) ja standardiantenni mittausmenetelmŠssŠ pitŠŠ olla yksi lŠhe-

tysantenni, tunnettu mitta-antenni ja mitattava antenni. Kolmen antennin menetelmŠssŠ 

pitŠisi olla vastaavasti kolme antennia. Antennien pitŠŠ toimia samalla taajuudella ja an-

tennien polarisaatio pitŠŠ huomioida mittauksissa. YmpyrŠ- tai elliptinen polarisaatio lisŠŠ 

mittausten mŠŠrŠŠ, koska pitŠŠ mitata sekŠ vaaka ettŠ pystypolarisaation vahvistus. Kol-

men antennin menetelmŠ vaatii enemmŠn mittauksia kuin muut menetelmŠt, mutta 

menetelmŠllŠ pŠŠstŠŠn tarkempiin tuloksiin. Mittausten virheanalyysit poikkeavat toisis-

taan. 

 

2.2 Kahden antennin - menetelmŠ 

 

Kahden antennin mittaus perustuu lŠhdekirjallisuudessa kahden identtisen antennin vŠli-

seen mittaukseen. Toinen vaihtoehtoinen menetelmŠ on hyšdyntŠŠ tunnettua antennia.  

Tunnun antennin vahvistus on tunnettava tarkasti taajuuden funktiona. Kahden antennin 

vahvistusmittauksessa toinen antenneista lŠhettŠŠ ja toinen antenneista vastaanottaa lŠhe-

tettŠ. Antennien vahvistus voidaan laskea kaavalla (2), kun oletetaan ettŠ antennit ovat 

hyvin sovitettuja ja polarisaatiosta ei tule virhettŠ. Friisin siirtokaavalla voidaan laskea 

antennien vahvistukset kaavoilla (1) ja (2), kun molemmat antennit ovat identtisiŠ. [1, 10] 
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𝐺 =
!
2 ! !" !"# !"

! ! !
!

+ 10 !"# !"
! !

𝑃!
 

 

 

Kahden antennin menetelmŠssŠ voidaan kŠyttŠŠ myšs kahta erilaista antennia, jos mitta-

antennin vahvistus tunnetaan tarkasti. Kaava (3) on johdettu kaavasta (1), missŠ lŠhetysan-

tennin vahvistus tunnetaan. LŠhetys ja vastaanottotehon suhde saadaan piirianalysaattorilla 

mittaamalla siirtotien vaimennus S21. 

 

 

! !"# = 𝑆!"
!" !

! ! !
 

 

 

 TŠssŠ mittauksessa tulee kuitenkin huomioida kaapeleiden taajuusvasteiden aiheuttamat 

virheet. Kaapeleiden taajuusvasteen mukainen vaimennus voidaan huomioida kalibroimal-

la mittauspisteet antennien liittimiin. Kuvassa 1 on esitetty kahden antennin mittaus 

piirianalysaattorilla.   

 

 

Kuva 1. Kahden antennin - menetelmŠ. 

 

 

(1) 
 
 
 

(2) 

(3) 



 
 
 

10 

2.3 ReferenssimenetelmŠ 

 

ReferenssimenetelmŠ on tunnetun ja mittavan antennin vŠlinen vertailumenetelmŠ. Mene-

telmŠ vaatii tunnetun antennin (GS, Gain Standars), jonka vahvistus tunnetaan hyvin 

tarkasti ja mitattavan antennin (AUT, Antenna Under Test). LŠhetysantennina toimiva mit-

ta-antennin vahvistusta ei tarvitse tuntea, koska sen vahvistus kumoutuu pois laskuissa. 

MittausmenetelmŠssŠ tehdŠŠn kaksi mittausta: 

 

1) Tunnettu mitta-antenni (GS) toimii vastaanottoantennina ja mitataan antennin vas-

taanottaman teho PGS . 

2) Mitattava-antenni (AUT) toimii vastaanottoantennina ja vastaanotettu teho PAUT 

mitataan. EtŠisyys r ja lŠhetysteho P0 pidetŠŠn samana. 

 

 

 

 Kuva 2. VahvistusvertailumenetelmŠ. 

 

Vertailuantennimittaus tehtiin kahdelle mitattavalle antennille. Mitattavina antenneina oli-

vat laboratorioantenni TE211 ja tuntematon antenni X. 

 

Mittaus on suhteellinen tunnetun (GS) ja mitattavan antennin (AUT) suhteen. KŠytŠnnšssŠ 

tunnetun antennin vahvistus pitŠŠ mitatta ensin ja huomioida eri mittausvirheet mahdolli-

simman tarkasti. Mittauksessa oletetaan, ettŠ antennien etŠisyydet pysyvŠt samoina. 

Mitattavan antennin (GAUT) vahvistus voidaan laskea suhteellisesti kaavan (4) mukaan. 

[11] 
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! !"# = 𝑃!"# !
! !

!!"
     (4) 

 

TŠmŠn mittauksen etuina ovat, ettŠ ei tarvitse huomioida siirtotien hŠvišitŠ, antennien vŠ-

listŠ etŠisyyttŠ ja testiantennia. RiittŠŠ, ettŠ mittauksessa tunnetaan standardi antennin 

vahvistus hyvin tarkasti. Standardi antennin vahvistusvirhe vaikuttaa suoraan mitattavan 

antennin vahvistuksen tarkkuuteen. Myšs lŠhetysantenni pitŠŠ huomioida. LŠhetysantennin 

keilan muoto vaikuttaa miten lŠhete heijastuu radiokaiuttomassa tilassa ja siten vaikuttaa 

mittaukseen. TŠmŠn vuoksi lŠhetysantenni tulee pitŠŠ samana ja vastaanottoantennia vaih-

detaan. LŠhetysantennin vaihtaminen huonontaisi mittauksen tarkkuutta. [13] 

 

Ensin mitataan piirianalysaattorilla standardi-antennin (SG) ja lŠhetysantennin vŠlisen siir-

totien sirontaparametri (S21). Standardiantenni vaihdetaan mitattavaan antenniin (AUT) ja 

mitataan vastaavasti mitattavan antennin ja lŠhetysantennin vŠlinen sirontaparametri (S21). 

Standardiantennin ja lŠhetysantennin yhteisvahvistus saadaan laskettua kaavalla 5. Mitat-

tavan antennin ja lŠhetysantennin vŠlinen yhteisvahvistus saadaan laskettua kaavalla 5. [4, 

13] 

 

     
  

𝐺!" ! ! ! = 20! !"#
!" !

!
! !" ! !"# !"

! !"

! !
    (5) 

 

𝐺!"# ! ! ! = !" ! log !" !

!
! !" !"# !"

! !"#

! !
   (6) 

 

 

MissŠ 

GAUT  on mitattavan antennin vahvistus, AUT = Antenna Under Test  

GGS  on tunnetun standardi antennin vahvistus, GS = Gain Standard 

G0 on lŠhettŠvŠn mitta-antennin vahvistus 
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EdellisistŠ kaavoista saadaan ratkaistua GAUT.  

 

! !"# ! ! !" ! !" ! !"#
!" !

!
! !" ! !"# !"

! !"#

! !
! !" ! !"#

!" !
!

! !" !"# !"
! !"

! !
!!!! ! !  

 

YhtŠlš sievenee [14]: 

 

! !"# ! ! !" ! 10! !"# !"
! !"#

! !
! 10 !"# !"

! !"

! !
   (8) 

 

 

! !"# = ! !" ! 10 !"# !"
! !"#

! !"
     (9) 

 

𝐺!"# = ! !"
! !"#

! !"
       (10) 

 

 

Mittauksessa vertaillaan mitattavan antennin vahvistusta standardiantennin vahvistukseen. 

Mittaus on suhteellinen mittaus, missŠ vertaillaan mitattavan antennin vahvistusta tunnet-

tuun antenniin. Kaavasta 5 ja 6 on johdettu (kaavat 7 Ð 10) mitattavan antennin vahvistus, 

kaava 10. Mittauksessa oletetaan, ettŠ standardiantennin ja mitattavan antennin etŠisyys on 

sama. EtŠisyyden ollessa sama, siirtotien vaimennusta ei tarvitse huomioida. Vapaantilan 

vaimennus kumoutuu laskennallisista yhtŠlšistŠ. TŠmŠ on kuitenkin yksi virhetekijŠ mitta-

uksessa, joka voidaan huomioida. Muita mittauksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijšitŠ ovat 

standardiantennin vahvistuksen tunnettu tarkkuus ja antennien sovitukset.  

 

Jos testiantenni on ympyrŠ- tai elliptisesti polarisoiva, voidaan ympyrŠmŠisesti tai ellipti-

sesti polarisoidut aallot mitata erikseen vaaka- ja pystypolarisoituneina komponentteina. 

Mittaukseen tarvitaan ortogonaalisesti lineaarisesti polarisoitu standardiantenni, jolla mita-

taan erikseen vahvistukset horisontaalisen ja vertikaalisen polarisaation suhteen. 

YmpyrŠmŠisesti tai elliptisesti polarisoidun antennin vahvistus voidaan kirjoittaa kaavan 

(11) mukaiseen muotoon. [1, 13] 
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! !"# ! !" log!" ! !"#$ ! ! !"#$     (11)
 

  

MissŠ GAUTv on mitta-antennin vahvistus mitattuna vertikaalisesti polarisoidun standar-

diantennin kanssa ja GAUTh on mitta-antennin vahvistus mitattuna horisontaalisesti 

polarisoidun standardiantennin kanssa. 

 

2.4 Kolmen antennin menetelmŠ 

 

Kolmen antennin menetelmŠ on mittausmenetelmistŠ tyšlŠin. MittausmenetelmŠllŠ voi-

daan mitata kolmen tuntemattoman antennin antennivahvistus. MittausmenetelmŠŠ voidaan 

kŠyttŠŠ myšs silloin kun mitattavia antenneja on yksi. MittausmenetelmŠn etu on se, ettŠ 

siinŠ mittauskytkennŠstŠ johtuvat epŠsovitukset kumoutuvat. MittausmenetelmŠllŠ pŠŠs-

tŠŠn eroon useimmista epŠjatkuvuuskohtien epŠsovituksista ja siirtotien vaimennuksista 

aiheuttavista virhetekijšistŠ. Kolmen erillisen mittauksen satunnaisvirheet summautuvat 

lisŠten mittauksen epŠtarkkuutta.  

 

 

Kuva 3. Kolmen antennin mittaus. 

 

Kolmen antennin mittauksessa mitattaan kahden antennin vŠlinen vahvistus kaikkien kol-

men antennin kesken (kaavat 12 -14). TŠstŠ tulee kolme erillistŠ kahden antennin vŠlistŠ 

mittausta (kuva 3). Mittaukset tehdŠŠn kiinteŠltŠ etŠisyydeltŠ. EtŠisyys on yksi virhelŠhde 

tŠssŠ mittauksessa. Antennien vŠlisen tarkan etŠisyyden mŠŠrittŠmiseksi on selvitettŠvŠ 
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antennien vaihekeskipisteet, jotka mŠŠrittŠvŠt antennien etŠisyyden. MittausmenetelmŠn 

kannalta ei ole merkitystŠ, mikŠ antenni toimii lŠhetysantennina ja mikŠ toimii vastaanot-

toantennin. [13] 

 

𝐺! ! ! ! ! !" ! log!"
!"!

!
+ !" log!"

! !

! !
    (12) 

 

! ! ! 𝐺! ! !" ! !"# !"
!" !

!
+ 10 log!"

! !

! !
    (13)

 

 

! ! ! 𝐺! = !" ! !"# !"
!" !

!
! !" !"# !"

! !

! !
    (14) 

 

Oikean puoleiset kaavat ovat tunnettuja jos etŠisyys, sekŠ lŠhetys- ja vastaanottotehot tun-

netaan. NŠin saadaan kolmen yhtŠlšn ryhmŠ, jossa on kolme tuntematonta [13]: 

 

𝐺! ! ! ! ! ! !       (15) 

 

! ! + ! ! ! !        (16) 

 

! ! ! ! ! ! 𝐴      (17)
 
 

YhtŠlšryhmŠn tuntemattomien ratkaisu [13]: 

 

! ! !
! ! ! ! !

!
      (18) 

 

! ! !
!! ! ! !

!
      (19)  

 

! ! !
! ! ! ! ! !

!
      (20) 

MittausmenetelmŠstŠ on myšs kehitelty muunneltuja menetelmiŠ, joissa kŠytettŠŠn tunnet-

tuja tai ainakin yhtŠ tunnettua antennia. TŠllŠ saadaan mittauksen virheitŠ minimoitua. 

Muunnetuissa menetelmŠssŠ voidaan yhdistŠŠ standardi vahvistusmittaus ÐmenetelmŠn 
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tunnetunantennin tuomat edut ja yhdistetŠŠn kolmen antennin menetelmŠn etu, jolla saa-

daan minimoitua siirtotien aiheuttamia virheitŠ. Kaavat voidaan myšs supistaa lyhyempŠŠn 

muotoon jos oletetaan, ettŠ kaikissa mittauksissa antennien vŠlinen etŠisyys on sama.  
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3 MITTAUSEP€TARKKUUDEN  M€€RITT€MINEN  

 

3.1 Mittausvirheet  

 

Mittausvirheiden analysoinnissa tulee huomioida kaikki virhelŠhteet mahdollisimman laa-

jasti ja tarkasti. Kaikkia mittaukseen vaikuttavia epŠvarmuustekijšitŠ ei ehkŠ tiedetŠ 

tarkasti, mutta epŠvarmuustekijŠ ja sen suuruusluokka on hyvŠ tuntea. Mittausvirheiden 

tunnistaminen kannattaa tehdŠ systemaattisesti poistamalla epŠvarmuustekijšitŠ hyvŠllŠ 

mittaussuunnitelmalla sekŠ tunnistamalla eri epŠvarmuustekijŠt ja niiden suuruusluokat.  

 

Antennin vahvistuksen mittaukseen vaikuttavia epŠvarmuustekijšitŠ on esitetty kuvassa 4. 

Kun epŠvarmuustekijŠt ovat tiedossa, ne voidaan huomioida laskennassa, mittausmenetel-

mŠstŠ riippuen. Osa mittaukseen liittyvistŠ virhelŠhteistŠ on pyritty poistamaan 

suunnittelemalla mittaukset siten, ettŠ virhelŠhteet on saatu poistettua mittauksesta.  

 

 

Kuva 4. Antennivahvistus mittausepŠvarmuuteen vaikuttavia tekijšitŠ. 

 

 Kuvassa 4 on esitetty yleisesti mittaukseen vaikuttavia epŠvarmuustekijšitŠ. Osa tekijšistŠ 
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kumoutuu mittausmenetelmŠn mukaan. Osa virhelŠhteistŠ on pieniŠ ja siten niiden huomi-

oiminen voidaan jŠttŠŠ pois laskennasta. 

 

Mittausvirheiden jakautuminen kolmeen eri tyyppiin: 

 

1. Karkeat virheet johtuvat mittaajan tekemistŠ virheistŠ. TŠmŠn tyyppisiŠ virheitŠ 

ovat virheellinen mittauskytkentŠ tai mittalaitteiden vŠŠrinkŠyttš. Yleisesti olete-

taan, ettŠ karkeat virheet on poistettu huolellisella mittausten suunnittelulla. 

 

2. Systemaattiset virheet ilmenevŠt saman suuruisena ja saman merkkisenŠ toistettaes-

sa mittauksia. Systemaattisia virheitŠ ovat esimerkiksi mittalaitteiden 

kalibrointivirheet tai mittauskytkennŠssŠ jonkin epŠsovituksen huomioimatta jŠttŠ-

minen. Systemaattinen on todellisen keskiarvon ja mitatun keskiarvon vŠlinen ero. 

[11] 

 

Systemaattiset virheet pyritŠŠn selvittŠmŠŠn mittaamalla, laskemalla tai valmistajan 

antamista tiedoista. Jos systemaattista virhettŠ ei pystytŠ mŠŠrittŠmŠŠn, joudutaan 

systemaattiset virheet huomioimaan muiden virheiden kanssa. Tyypillisesti syste-

maattiset virheet pyritŠŠn selvittŠmŠŠn mittaamalla tai laskemalla tuloksista. [11] 

 

Systemaattisten virheiden  osuutta vŠhentŠmŠllŠ saadaan mittausten ulkoinen tark-

kuus hyvŠksi. Systemaattisten virheiden vŠhŠinen osuus mahdollistaa mittausten 

hyvŠn toistettavuuden. [11] 

 

3. Satunnaiset virheet on mittaustuloksen tilastollinen hajontavirhe. Virhe on satunai-

nen ja vaihtelee mittausten vŠlillŠ. Satunnaisvirhe voidaan mitata toistamalla 

mittaus ja laskea satunnaisvirheen jakauma. Satunnaisvirhe ei vŠŠristŠ mittaustulos-

ta mihinkŠŠn suuntaan, vaan noudattaa yleensŠ Gaussin jakaumaa, eli 

normaalijakaumaa. Satunnaisvirhe on riippuvainen toistettujen mittausten lukumŠŠ-

rŠstŠ. Mittausten lukumŠŠrŠ kuvaa mittauksen luotettavuutta ja toistettavuutta. [11]  
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Absoluuttinen virhe ilmoittaa virheen suuruuden tiettynŠ yksikkšnŠ tai desibeli-lukuna. 

Antennivahvistuksen virhe absoluuttisena virheen ilmoitetaan desibeli-lukuna. Esimerkiksi 

antennivahvistuksen absoluuttinen virhe voi olla 2 dB. 

 

Suhteellinen virhe ilmoittaa virheen suuruuden prosentteina suhteessa mittaustulokseen. 

Suhteellisen virhe ilmoitetaan prosentteina. Esimerkiksi antennivahvistuksen suhteellinen 

virhe voi olla 5%.  

 

3.2 Mittaustulosten vir heiden arviointi 

 
3.2.1 Mittaustulosten satunnaisvirheiden tilastollinen kŠsittely 

 

Mittauksissa tulokset vaihtelevat satunnaisesti mittauskerrasta toiseen. Mittaustuloksia 

kŠsitellŠŠnkin yleensŠ tilastomatemaattisin menetelmin. Mittaukset toistetaan useita kertoja 

ja mittauksista saaduista tuloksista lasketaan keskiarvo sekŠ tulosten hajontaa kuvaava 

keskihajonta. Ennen tilastollista virheiden kŠsittelyŠ pitŠŠ ottaa huomioon mittauksen tun-

netut virhelŠhteet tulosten laskennassa. Jos mittauksen virhelŠhteitŠ ei huomioida, 

mittaustulokset ovat virheellisiŠ, mikŠ vŠŠristŠŠ myšs tilastollisen tulosten kŠsittelyn.  

 

Useammilla mittauksilla pŠŠstŠŠn tarkkoihin arvoihin ja hajonta perustuu mittauksesta saa-

tuihin arvoihin. Mittausten toistaminen ja tulosten kŠsittely vie aikaa. TŠssŠ diplomityšssŠ 

pyritŠŠn arvioimaan virheen suuruutta ilman useita toistettuja mittauskertoja. Lopputulos ei 

ole yhtŠ luotettava kuin tilastollisesti laskettu, mutta laskennallisesti voidaan arvioida vir-

heen suuruus ja mahdollisesti hyvŠksyŠ se, jos se on vaadittujen rajojen sisŠllŠ. Toisaalta, 

jos mittauksen virhelŠhteitŠ ei huomioida, mittaustulokset ovat virheellisiŠ mikŠ vŠŠristŠŠ 

myšs tilastollisen tulosten kŠsittelyn. Mittausvirheiden kŠsittely tulee huomioida ennen 

tilastollista mittaustulosten kŠsittelyŠ. 

 

TŠssŠ opinnŠytetyšssŠ ei keskitytty mittaustulosten tilastolliseen kŠsittelyyn vaan arvioitiin 

mittauksessa muodostuvien virhelŠhteiden tai epŠvarmuustekijšiden vaikutusta mittaustu-

lokseen. NŠitŠ virheitŠ ei voida korjata tilastollisesti laskemalla. 
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3.3 Laskettujen suureiden epŠtarkkuus 

3.3.1 Laskettujen virheiden arviointi kokonaisdif ferentiaali -menetelmŠllŠ 

 

Mittaustuloksista laskettujen antennivahvistusten epŠtarkkuutta voidaan arvioida koko-

naisdifferentiaali-menetelmŠllŠ. MenetelmŠssŠ lasketaan osittaisderivaatat funktion F eri 

muuttujien Xi suhteen. Osittaisderivaatat kertovat muuttujan muutosherkkyyden yhtŠlšn 

lopputulokseen. Lasketut derivaatat kerrotaan muuttujan muutoksen mŠŠrŠllŠ. [11] 

 

! F =
"F
"x1

dx1 +
"F
"x2

dx2 +...
     (21)

 

 

Sovellettaessa kokonaisdifferentiaaliyhtŠlšŠ lasketaan maksimi positiivinen arvo virheelle 

mŠŠrittŠmŠllŠ osittaisderivaatat itseisarvoiksi ja muutokset lasketaan positiivisilla arvoilla. 

Jos osa termeistŠ olisi positiivisia ja osa negatiivisia, virhetermit kumoaisivat toisensa. 

NŠin osittaisdifferentiaaliyhtŠlš muotoutuu seuraavan muotoon [11]: 

 

 

! F =
"F
"x1

! x1 +
"F
"x2

! x2 +...      (22) 

 

Kaavalla 22 voidaan laskea ylŠraja-arvo virheelle, kun kaikki osittaisderivaatat pidetŠŠn 

positiivisina ja derivaatat kerrotaan positiivilla muutoksilla. TŠssŠ on mahdollista erotelle 

virheeseen vaikuttavat biasoivat tekijŠt. 

 

3.3.2 Virhetermien lisŠŠminen nelišllisesti 

 

EpŠtarkkuuden maksimi raja-arvo saadaan arvioitua laskemalla yhtŠlš kokonaisdifferenti-

aaliyhtŠlšn avulla. KokonaisdifferentiaaliyhtŠlšllŠ arvioitaessa yhtŠlšn virhettŠ, muuttujien 

virhetermit antavat maksimikontribuution lopputulokseen. YleensŠ kaikki virhetekijŠt eivŠt 

ole saman suuntaisia ja maksimiarvossaan. On paljon todennŠkšisempŠŠ, ettŠ eri virheter-

mit ovat eri suuruisia, eivŠtkŠ yhtŠaikaisesti maksiarvossaan. TodennŠkšisempi kaava 

epŠtarkkuudelle voidaan laskea summaamalla virhetermit nelišllisesti (kaava 23). [11] 
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Virhetekijšiden vaikutusta ei tarvitse laskea differentiaaliyhtŠlšiden avulla, vaan usein 

virheen suuruus on tiedossa tai virheen suuruusluokka voidaan likimŠŠrin arvioida ja las-

kea yhteen nelišllisesti.  

 
3.3.3 Mittauksen suunnittelu 

 

Mittauksen suunnittelu helpottaa virhelŠhteiden hallintaa. HyvŠllŠ suunnittelulla voidaan 

vŠhentŠŠ mittausvirheiden lŠhteitŠ sekŠ helpottaa virheen laskentaa. Mittausvirheiden 

huomiointi aloitettiin sillŠ, ettŠ mitattiin kaikki mittaukseen kŠytetyt kaapelit. Kaikkien 

kaapelien mittaaminen erikseen muodostaa virhelŠhteiden hallinnan hankalaksi ja tŠmŠn 

vuoksi mittaukset kalibroitiin antenniliitŠntšihin. TŠmŠ helpottaa virhelŠhteiden hallintaa. 

 

Mittaukset tehtiin aluksi kokeellisesti vertailutulokseksi myšs signaaligeneraattorilla ja 

spektrianalysaattorilla.  TŠssŠ mittauksessa virhelŠhteisiin on huomioitava kaikki kaapelit 

erikseen. Kaapeleiden ja lŠpivientien aiheuttamien virheiden huomioimien muodostaa mit-

taukseen vaikuttavien virhelŠhteiden hallinnan monimutkaiseksi. 

 

Varsinaiset mittaukset tehtiin vektoripiirianalysaattorilla (Vector Network Analyzer, 

VNA).  VNA kalibroitiin antennien liitŠntšihin. NŠin suunnitellulla kalibroinnilla voidaan 

poistaa kaapeleiden aiheuttamat virheet sekŠ kaapeleiden mittauksien virheet. HyvŠllŠ 

suunnittelulla pyrittiin poistamaan virhelŠhteitŠ ja helpottamaan mittausvirheiden hallintaa. 

 

Vektoripiirianalysaattorilla mittaaminen alkaa mittalaitteen kalibroinnilla. Mittalaite kan-

nattaa kalibroida siten, ettŠ mahdollisimman suuri osa virhelŠhteistŠ saadaan poistettua 

kalibroinnilla. Koska antennit olivat lŠhellŠ toisiaan, mittauspisteet kalibroitiin antennilii-

tŠntšihin. Kalibroinnilla saadaan sekŠ tulo- ettŠ vastaanottosiirtolinjojen aiheuttamat 

virheet hallintaan. Mittalaitteen kalibrointitulokset tallennettiin ja kalibroinnin epŠtarkkuus 
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otettiin huomioon laskennassa. 

 

Kalibroinnin lisŠksi kaikkien antennien paluuvaimennukset ja seisovanaallonsuhteet mitat-

tiin erikseen. Antennin seisovanaallon suhde kertoo kuinka hyvin antenni on sovitettu 

siirtolinjan ja vapaan tilan vŠlillŠ. TŠssŠ opinnŠytetyšssŠ antennin sovitusta pidetŠŠn osana 

antennin ominaisuutta. Antennien sovituksen hyvyys on kuitenkin keskeinen osa antenni-

vahvistus mittausta ja siten antennien sovitukset esitetŠŠn laskettujen antennivahvistuksien 

ohella.  

 

Mittauksen kulku oli: 

1. mittalaitteen kalibrointi antennin liitŠntšihin 

2. mitataan antennien vŠlinen etŠisyys laserilla 

3. mittaus kahdella valitulla antennilla 

4. vastaanottoantennin vaihto (referenssi mittaus) 

5.  lŠhetysantennin vaihto (kolmen antennin mittaus) 

 
 
 

 
 
Kuva 5. Antennimittaus piirianalysaattorilla.  
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4 VIRHEL€HTEET  

 

VirhelŠhteisiin vaikuttaa valittu mittausmenetelmŠ ja mittauskytkentŠ. Antennivahvistus-

mittaukset voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri menetelmŠŠn. KŠytetty mittausmenetelmŠ 

vaikuttaa siihen, mitkŠ virhetekijŠt muodostuivat vallitseviksi. 

 

Mittauksen kalibrointi voidaan tehdŠ radiokaiuttoman huoneen lŠpivienteihin tai antennilii-

tŠntšihin. Tutkimuksessa mittaukset suunniteltiin siten, ettŠ virhelŠhteet olisi helposti 

hallittavissa. Koska antennit olivat lŠhellŠ, mittalaite kalibroitiin antenniliitŠntšihin asti. 

TŠllŠ saatiin poistettua siirtojohtojen vaimennukset sekŠ eri mittauksista johtuvat mittaus-

virheet. MittauslŠhteiden hallinta ja laskeminen helpottuu hyvŠllŠ mittauksen 

suunnittelulla. OpinnŠytetyštŠ varten kalibroinnit ja mittaukset tehtiin molemmilla tavoilla. 

Piirianalysaattori kalibroitiin sekŠ lŠpivienteihin, ettŠ antennin liitŠntšihin.  

 

 
1. korkeusvirhe 
2. etŠisyysvirhe (mittausepŠtarkkuuden + vaihekeskipisteen  aiheuttama virhe) 
3. suuntausvirhe 
4. piirianalysaattorin virhe 
5. vapaantilanvaimennus + ilmakehŠn vaimennus 
6. radioaaltojen heijastuminen 
7. antennien vŠlinen etŠisyysvirhe (vaihekeskipiste) 
8. sovitus (paluuvaimennus) 
9. polarisaatiovirhe 
10. piirianalysaattorin kalibrointivirhe 

 
Kuva 6. VirhelŠhteet antennivahvistusmittauksissa. 
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4.1 EpŠsovitus 

  

EpŠsovitusta on yleensŠ siirtotiessŠ, missŠ on epŠjatkuvuuskohta tai muu impedanssiin 

vaikuttava poikkeama. Kaapelien liittimet aiheuttavat suurimman osan epŠsovituksista. 

Kaapeleiden ja liitimien arvot voidaan selvittŠŠ myšs data-lehdistŠ, mutta on suositeltavaa 

mitata siirtotien sovitukset mahdollisuuksien mukaan, jotta virhelŠhteet voidaan selvittŠŠ 

tarkasti. Siirtotien impedanssimuutokset aiheuttavat epŠjatkuvuuskohtia siirtotiellŠ. TŠllai-

nen epŠjatkuvuus voi aiheutua myšs kaapelin lievŠstŠ taipumisesta tai litistymisestŠ. 

EpŠsovitus on taajuudesta riippuva. Mittaukset pitŠŠ tehdŠ aina erikseen jokaisella mitatta-

valla pistetaajuudella tai taajuuskaistalla. [2] 

 

Antennin etŠsovitus eli antennin paluuvaimennus (S11) mitattiin. Antennien paluuvaimen-

nus on taajuudesta riippuva. YleensŠ antenneilla on jokin tietty taajuus tai jokin 

taajuusalue, jolla signaali siirtyy tehokkaasti vapaaseen tilaan. Antenni heijastaa jonkin 

osan etenevŠstŠ tehosta takaisin. Kaikki teho ei siis siirry antennista vapaaseen tilaan. KŠy-

tŠnnšssŠ huonompienkin antennien paluuvaimennukset ovat  noin -10 dB. TŠmŠ tarkoittaa 

sitŠ, ettŠ tehosta heijastuu 10% takaisin ja 90% siirtyy vapaaseen tilaan. Mittauksessa kŠy-

tettyjen antennien paluuvaimennukset (S11) lšytyvŠt liitteestŠ 7. [9] 

 

 

Kuva 7. Sirontaparametrit. [5, 6] 

 

Antenni sovittaa siirtojohdossa etenevŠn signaalin vapaaseen tilaan. Vapaan tilan aaltoim-

pedanssi on noin 377 ohmia. Antennin yleinen vastinpiiri voidaan kuvata kuvan 8 

mukaisesti. Antennin impedanssi muodostuu antennin hŠvišstŠ (Rh) ja sŠteily resistanssista 
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(Rr). Antennin sŠhkšmagneettisen lŠhikentŠn reaktanssi jXa on loisteho, jossa osa lŠhiken-

tŠn tehosta kytkeytyy takaisin antenniin ja osa sŠteilee vapaaseen tilaan. Antennin ollessa 

optimaalisesti toimintataajuudella reaktiivinen osa kumoutuu, jXa = 0. Kun reaktiivinen osa 

kumoutuu antennin tehohyštysuhde voidaan laskea kaavalla 24. [12, 10] 

 

! ! !
!!

! ! ! ! !
      (24) 

 

 

 

Kuva 8. Antennin vastinpiiri  

 

Antennin impedanssi muuttuu taajuuden mukaan. Antenni on sovitettu vain tietyllŠ taajuu-

della tai taajuuskaistalla. Usein antenni toimii optimaalisesti vain tietyllŠ pistetaajuudella 

tai rajatulla taajuuskaistalla. Usein laajakaistaiset antennit ovat huonommin sovitettuja kuin 

kapeakaistaiset antennit. Antennin sovitus siirtojohdon 50 ohmin impedanssiin riippuu 

taajuudesta. Jos antennin impedanssi poikkeaa siirtojohdon impedanssista merkittŠvŠsti, 

osa energiasta heijastuu takaisin siirtojohtoon. TŠmŠ epŠsovitus on mitattavissa piirianaly-

saattorilla. Antennisovitus suljetun ja avoimen siirtotien vŠlillŠ on osa antennin 

ominaisuutta. Huono sovitus laskee antennin vahvistusta. Antennin epŠsovitus tulee ottaa 

huomioon antennin vahvistusta arvioitaessa, vaikka epŠsovitus on osa antennin ominai-

suuksista. 
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4.2 Vaihekeskipiste  

 

Antennin vaihekeskipiste mŠŠrittŠŠ antennien etŠisyyden toisistaan. Antennien etŠisyys 

toisistaan ei ole fyysisesti mitattava matka antennien vŠlillŠ, vaan etŠisyys lasketaan ja 

mitataan vaihekeskipisteiden mukaan. Vaihekeskipiste on piste, joka kaukokentŠstŠ nŠhden 

nŠyttŠŠ sŠteilyn pistemŠiseltŠ lŠhteeltŠ. Vaihekeskipisteen sijainti riippuu myšs aallon pi-

tuudesta ja pitŠŠ mŠŠrittŠŠ tai huomioida taajuuden mukaan. SŠhkšmagneettisen kentŠn 

suhteen sŠhkš- ja magneettikentŠn vaihekeskipiste ovat hieman eri kohdissa. Vaihekeski-

piste mŠŠritetŠŠn eri antenneilla eri tavoin ja tŠmŠ tuottaa haasteita pisteen mŠŠrittŠmiseksi. 

Antennien datalehdissŠ voi olla valmiiksi laskettu tai mitattu antennin vaihekeskipisteen 

sijainti. Vaihekeskipiste voidaan mitata kuvassa 9 esitetyillŠ menetelmillŠ. [10] 

 

 

 

Kuva 9. Kaksi menetelmŠŠ antennin vaihekeskipisteen mittaamiseksi. [10] 
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TŠssŠ tyšssŠ vaihekeskipistettŠ ei laskettu, mutta tŠmŠ virhe pyrittiin arvioimaan antennien 

mukaan ja selvittŠmŠŠn antennien teknisistŠ tiedoista. Antenninvaihekeskipisteen aiheut-

tama virhe on biasoituva, eli virhe lisŠŠ antennien vŠlistŠ etŠisyyttŠ. TŠmŠn vaikutuksen 

suuruusluokan voi laskea, kun antennien etŠisyys on noin 5 m ja vaihekeskipisteen aiheut-

tama virhe on suuruusluokkaa 10 - 20 cm 10 GHz torviantennilla. 

 

Vaihekeskipisteen laskeminen tai mittaamisen sijaan voidaan myšs arvioida virheen suu-

ruusluokka. Seuraavassa taulukossa on esitetty vaihekeskipisteen aiheuttama virhe, kun 

antennit ovat viiden metrin etŠisyydellŠ. 

 

Vapaan tilan vaimeneminen 

 

L = 32,44 + 20 log(f) + 20log(d)    (25) 

L = etenemisvaimennus (dB) 

f = taajuus (MHz) 

d = etŠisyys (km) 

 

Taulukkoon 1 on laskettu etŠisyysvirheen vaikutus 8 GHz ja 12 GHz taajuuksilla. Vaihe-

keskipisteestŠ johtuva virhe on suuruusluokkaa 0,1 dB - 0,34 dB, etŠisyysvirheen ollessa 5 

- 20 cm. 
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Kuva 10. Vapaan tilan vaimennus. 

 

 

Kuva 11. EtŠisyysvirheestŠ aiheutuva virhe mittaustulokseen (8-12 GHz). 
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Mitattu etŠisyys Vaihekeskipisteen 

aiheuttama virhe 

etŠisyyteen 

Vapaantilan vaimennus  

8 GHz, 12 GHz 

Virhe (dB) 

8 GHz, 12 GHz 

5 m 0 64,481 dB,  68,003 dB 0 

5 m 0,05 m 64,568 dB, 68,090 dB -0,087 dB, -0,087 dB 

5 m 0,10 m 64,653 dB, 68,175 dB -0,172 dB, -0,172 dB 

5 m 0,15 m 64,738 dB, 68,260 dB -0,257 dB, -0,257 dB 

5 m 0,20 m 64,822 dB, 68,344 dB -0,341 dB - 0,341 dB 

5 m 0,25 m 64,905 dB, 68,427 dB -0,421 dB - 0,424 dB 

5 m 0,30 m 64,987 dB, 68,509 dB -0,506 dB - 0,506 dB 

 

Taulukko 1. EtŠisyysvirheen vaikutus. 

 

4.3 KaukokentŠn aiheuttama vaihevirhe 

 

KaukokentŠssŠ etenevŠ aalto etenee taso-aaltona ja osuu lopulta vastaanottoantenniin. Aal-

to etenee valonopeudella lŠhetysantennista ja lŠhetystŠ voidaan pitŠŠ pallon muotoisena. 

KaukokentŠssŠ tapahtuvalla vaimennuksella tarkoitetaan pŠŠsŠŠntšisesti vaihevirheen ai-

heuttamaa vaimennusta. LisŠksi voidaan huomioida antennin etŠisyyseroista aiheutuva 

vaimennus antennin keskiosan ja antennin apertuurin reunan vŠlillŠ. TŠmŠ virhe on kŠy-

tŠnnšssŠ hyvin pieni (kuva 12).  LisŠksi voidaan huomioida antennin sŠteilemŠn kentŠn 

voimakkuuden muuttuminen vastaanottoantennin apertuurilla. TŠssŠ laskennassa ei huo-

mioida kentŠn voimakkuuden muuttumista vastaanottoantennin apertuurilla. Oletetaan, ettŠ 

kentŠn voimakkuus on sama koko apertuurilla. LŠhetysantennista on vastaanottoanteen 

suora etŠisyys r ja vastaanottoantenni apertuurin reunalle etŠisyys r+! . Laskennallisesti 

kohdasta, josta kaukokenttŠ alkaa, etŠisyysero !   antennin apertuurin reunalla on ! /16. TŠ-

mŠ aiheuttaa vastaanotossa noin 0,07 dB vaimennusta. TŠstŠ voidaan pŠŠtellŠ, ettŠ 

mittauksissa  kaukokentŠssŠ tapahtuva vaihevirheen aiheuttama vaimennus on huomatta-

vasti pienempi kuin 0,07 dB. Vaihevirheen vaikutus vaikuttaa vŠhemmŠn antennin 

sivukeiloihin. Mittaukset tulisi suorittaa aina etŠisyydellŠ ! > ! ! ! ! ! . Tarkoissa mittauk-

sissa voidaan vaatia mittausetŠisyydeksi ! ! !" ! ! ! ! . Jos etŠisyys on yli kymmenen 

kertaa aallonpituus, virhettŠ voidaan pitŠŠ merkityksettšmŠnŠ. [13] 
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KaukokenttŠ alkaa etŠisyydellŠ 
!! !

!
, joka on mittauksissa kŠytettŠvillŠ antenneilla noin 30 

cm antennien alarajataajuudella. KaukokentŠn kohdalla vaihevirheestŠ johtuva vaimennus 

on noin -0,07 dB ja mittauksissa kŠytetyllŠ etŠisyydellŠ (5 m) antennin alarajataajuudella 

vaihevirheen vaikutus on noin -0,003 dB. EdellisestŠ laskelmasta voidaan pŠŠtellŠ, ettŠ 

kaukokentŠn virhe on lŠhes olematon ja siten virhettŠ ei tarvitse huomioida antennivahvis-

tuksen mittausvirheiden analysoinnissa.  

 

 

Kuva 12. Vaihevirhe kaukokentŠssŠ. [13] 

 

Vaihevirheen voi laskea soveltamalla Pythagoraan lauseketta. 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !     (26) 

 

Kaavasta ratkaistaan etŠisyysvirhe ! . [13 ] 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !     (27) 

 



 
 
 

30 

EtŠisyysvirheestŠ voidaan laskea vaihevirhe antennin reunalla tietyllŠ taajuudella. 

 

! !"#$##! ! !"#
!

!
     (26) 

 

𝜃!"# ! !"
!

!
      (27) 

 

KeskimŠŠrŠinen etŠisyysvirhe voidaan laskea integroimalla yhtŠlš 

 

! !"#! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !! !

! ! !
     (28) 

 

YhtŠlšt kirjoitettiin Matlab-ohjelmaksi (LIITE 4), joilla voidaan laskea vaihevirhe ja vai-

mennus mŠŠrŠtyn kokoiselle antenneille tietyllŠ etŠisyydellŠ. Matlab-ohjelman tuloksista 

voidaan laskea, kuinka paljon kaukokentŠn virhe aiheuttaa vaimennusta tietyllŠ etŠisyydel-

lŠ ja tietyn kokoisella antennilla taajuuden funktiona. Virheen suuruus voi olla 

merkityksetšn, mutta virheen suuruus on hyvŠ laskea ja se voidaan huomioida koska virhe 

on tarkasti tiedossa. KaukokentŠn virhettŠ ei voi pitŠŠ aina deterministisenŠ. Vaimennuk-

seen vaikuttaa antennin tyyppi. 
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Kuva 13. KentŠn vaimentuminen kaukokentŠssŠ 2 - 40 GHZ taajuuskaistalla, kun 

etŠisyys on 5 m ja antennin halkaisija 20 cm. 

 

Kuva 14. EtŠissyysvirheestŠ aiheutuva vaimennus 2 - 40 GHZ taajuuskaistalla, kun 

etŠisyys on 5 m ja antennin halkaisija 20 cm. 
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Kuvassa 13 on esitetty mittausvirheen suuruus taajuuden funktiona, kun antenni on viiden 

metrin tŠisyydellŠ lŠhetysantennista ja antennin halkaisija on 20 cm. Matlab-ohjelma las-

kee vaihevirheen ja etŠisyysvirheen vaikutuksen mittaukseen. Yleisesti kaukokentŠn 

virheellŠ tarkoitetaan vaihevirheen aiheuttamaa vaimennusta vastaanottoantennin apertuu-

rilla. Matlab-ohjelmassa on laskettu myšs etŠisyysvirheestŠ aiheutuva vaimennus. 

LŠhetysantennin sŠteilykeskipisteestŠ vastaanottoantennin apertuurin keskipisteeseen ja 

apertuurin reunalle on eri etŠisyys. EtŠisyysvirheen vaikutus on laskettu erikseen Matlab-

ohjelmalla (LIITE 5) ja laskennan tulos on esitetty kuvassa 13. Kuvista 13 ja 14 nŠhdŠŠn, 

ettŠ etŠisyysvirheen vaikutus on huomattavasti pienempi kuin vaihevirheen aiheuttama 

vaimennus. 

 

4.4 Vahvistus ja sŠteilytehokkuus 

 

Antennilla suunnataan radioaallot tiettyyn suuntaan. YleensŠ antenni on passiivinen ja an-

tennin vahvistus muodostuu antennin suuntaavuudesta. Antennin suuntaavuus ei 

kuitenkaan ole sama kuin vahvistus. TŠmŠ johtuu antennin resistiivisistŠ hŠvišistŠ.  Anten-

nissa tapahtuu hŠvišitŠ ja lisŠksi osa antenniin syštetystŠ tehosta ei sŠteile vapaaseen 

tilaan. TŠssŠ tyšssŠ antennivahvistuksella (Gain) tarkoitetaan antennin vahvistusta kun 

antennin hŠvišt on otettu huomioon. Antennin suuntaavuus ja vahvistus muuttuvat taajuu-

den mukaan. Joillakin antennirakenteilla keilakuvio muuttuu huomattavasti taajuuden 

muuttuessa.  

 

e=
Gain

Directivity       (29)
 

 

PienellŠ antenneilla suhteessa aallonpituuteen on suuremmat hŠvišt kuin suurilla antenneil-

la suhteessa aallonpituuteen. YmpŠrisŠteilevillŠ antenneilla antennin vahvistus ei ole 

merkitsevŠ, vaan antennin sovitus ja sŠteilytehokkuus korostuvat merkitsevŠmmiksi teki-

jšiksi. Metallipintaisilla torviantenneilla antennihŠvišt ovat hyvin vŠhŠiset ja siten 

antennihŠvišitŠ voidaan jŠttŠŠ huomioimatta virhetarkastelussa.  
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4.5 PolarisaatioepŠsovitus 

 

Polarisaation epŠsovitus voidaan jakaa kahteen periaatteelliseen eroon. Polarisaa-

tioepŠsovitus voidaan ajatella johtuvan antennin epŠideaalisuudesta. EpŠideaalisuus 

aiheuttaa lŠhetysantennissa ja vastaanottoantennissa epŠsovitusta. TŠmŠ johtuu antennien 

ominaisuuksista. Antennit voivat olla myšs mekaanisesti hieman kallellaan toisiinsa nŠh-

den. LŠhetysantenni voi olla vŠhŠn vinossa vastaanotinantenniin nŠhden. 

PolarisaatioepŠsovituksesta johtuva hŠviš voidaan laskea lineaaripolarisaation tapauksessa  

kaavalla 30. Taulukosta voidaan nŠhdŠ, ettŠ yhden asteen polarisaatio virhe aiheuttaa 

0,0013 dB vaimennukset, mutta nostaa samalla ristipolarisaation tason -35 dB tasolle. [10] 

 

PLF = cos2 !( ) =
1
2

+
1
2

cos 2!( )
     (30) 

PLF = Polarization Lost Factor 

 

Kulma(astetta) PLF [dB] 

1 0,99970 -0,00130 

2 0,99878 -0,00530 

3 0,99726 -0,01192 

4 0,99513 -0,02120 

5 0,99240 -0,03313 

10 0,96984 -0,13300 

20 0,88302 -0,54029 

45 0,50000 -3,01030 

67,5 0,14645 -8,34311 

85 0.00760 -21,192 

87 0,00274 -25,634 

89 0,0003046 -35,163 

90 0 �„  

 

Taulukko 2. PolarisaatioepŠsovituksen aiheuttama vaimennus.  
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YmpyrŠpolarisaatio voi olla vasemman kŠden (LFC, Left Hand Circular) tai oikean kŠden 

ympyrŠpolarisaatio (RFC, Right Hand Circular). LisŠksi ympyrŠpolarisaatio ei ole koskaan 

ideaalinen, eli polarisaation on hieman elliptinen. YmpyrŠpolarisaation epŠsovitus voidaan 

kaavalla 31. [5] 

 

! dB( ) =10log
1+ ! W

2 ! A
2 + ! A cos2!

1+ ! W
2( ) 1+ ! A

2( )
!

"

#
#

$

%

&
&

missŠ

! W = rW +1( ) rA ' 1( )
! A = rA +1( ) rW ' 1( )
ja

rA =  lŠhetysaallon polarisaation suhde

rW =  vastaanotto antennin polarisaation suhde

 

 

Polarisaation suhde ÓrÓ on negatiivinen oikean kŠden elliptisellŠ polarisaatiolla ja positiivi-

nen vasemman kŠden elliptisellŠ polarisaatiolla [15]. OpinnŠytetyšssŠ mittausvirhe 

lasketaan vain lineaaripolarisaatiolle. 

 

Lineaarisilla polarisaatioilla pieni polarisaatiovirhe ei aiheuta suurta epŠsovitusta. Polari-

saation epŠsovitusta arvioitiin mittauksissa kallistamalla lŠhetys antennia noin 5 ja 10 

astetta. TŠllŠ pyrittiin arvioimaan polarisaatio vŠŠristymŠn aiheuttamaa epŠsovitusta. Line-

aarisella polarisaatiolla muutaman asteen polarisaatiovirheellŠ ei ole suurta merkitystŠ 

epŠsovituksen kannalta.  Ristipolarisaatiossa vaimennus on teoriassa tŠydellinen, eikŠ vas-

taanotin vastaanota mitŠŠn. Poikettaessa ristipolarisaatiosta hieman, epŠsovituksesta 

johtuva tŠydellinen vaimennus muuttuu hyvin nopeasti. TŠssŠ mittauksessa ei tutkita risti-

polarisaation tilannetta, mutta polarisaation epŠsovituksen kŠyttŠytyminen on hyvŠ tuntea 

ja mahdollinen virhe voidaan huomioida lopullisissa laskuissa. 

 
4.6 Suuntausvirhe 

 

SuuntausvirheestŠ aiheutuva vaimennus on riippuvainen antennityypistŠ ja taajuudesta. Eri 

antennityypeillŠ on erilaiset sŠteilykuviot, joiden muotoon vaikuttaa kŠytetty taajuus. SŠ-

(31) 
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teilykuviosta voidaan mŠŠrittŠŠ 3 dB keilan leveys, 10 dB keilan leveys ja nollakohdat, 

sekŠ sivukeilatasot. OpinnŠytetyšssŠ antennin suuntausvirhettŠ arvioitiin mittaamalla sŠh-

kšisesti kŠŠntŠen antennia molempiin suuntiin 1-asteen vŠlein. Taulukossa 3 on esitetty 

piirianalysaattorilla mitattu (S21) vaimennus antennia kŠŠntŠen molempiin suuntiin viisi 

astetta yhden asteen vŠlein. 

 

Suuntaus, 

astetta  

S21 (dB) 

(mitattu) 

Vaimennus ver-
tailutasoon 
verrattuna (dB) 

Matlab-ohjelmalla las-
ketut vaimennukset (f = 
10 GHz) 

5 -38,7 -0,9 -0,4074 

4 -38,5 -0,8 -0,2605 

3 -38,3 -0,6 -0,1464 

2 -38,2 -0,5 -0,0650 

1 -38,2 -0,5 -0,0163 

0 -37,7 0,0  (referenssi) 0 

-1 -37,8 -0,1 -0,0163 

2 -38,1 -0,4 -0,0650 

3 -38,3 -0,6 -0,1464 

4 -38,4 -0,7 -0,2605 

5 -38,5 -0,8 -0,4074 

 

Taulukko 3. Torviantennin (TE206) suuntausvirheen vaikutus taajuudella 10 GHz. 

 

Taulukosta 3 voidaan arvioida suuntausvirheen suuruusluokka. Mittauksessa kŠytetyn an-

tennin (TE206) yhden asteen suuntausvirhe toiseen suuntaan vaimensi signaalia 0,1 dB ja 

toiseen suuntaa 0,5 dB, ja kahden asteen suuntausvirheen vaimensi signaalia 0,4 ja 0,5 dB. 

Mittauksessa kŠytetyn antennin yhden asteen suuntausvirheen vaimennuksena voidaan 

pitŠŠ 0,5 dB mitatulla taajuudella. Mittaustulokseen vaikuttaa jonkin verran myšs antennin 

pŠŠkeilan osuminen heijastuksettoman huoneen seiniin. 

 

Taulukossa 3 on esitetty mittaustulokset torviantennilla TE206. Antennin suuntausmittauk-

set tehtiin 10 GHz taajuudella. Mittaustuloksien arvoja vertailtiin laskennallisiin tuloksiin. 

Torviantennin sŠteilykuvio laskettiin Matlab-ohjelmalla. Torviantennin suuntakuvion las-
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kennassa sovellettiin lŠhdemateriaalista lšydettyjŠ kaavoja 32 ja 33 ja Matlab-ohjelmaa. 

[17] Antennille lasketut tulokset ovat lisŠtty vertailtavaksi taulukkoon 3. Laskentaohjelman 

parametrit on liitteessŠ 6 ja tulos kuvassa 16. [3]  

 

 

Kuva 15. Torviantennin mitoituksia a) E-tasossa b) H-tasossa. [3]  

 

! ! ! ! !"# ! ! ! ! ! ! ! ! !" ! ! !!"# ! !"# !! ! !!"# ! !"# ! ! !" !!"! ! !

! !! !

! ! !

! ! ! !
  (32) 

 

= 1 ! !"# ! ! !
!

!
! ! !

! ! ! ! !

! ! !"
! !! !

! ! ! ! ! ! !"(! !!"# ! !"# ! !! !!"# ! !"# ! ! !" !!"! ! !
! ! ! !

! ! !

!! ! !
  (33) 

 



 
 
 

37 

 

Kuva 16. Torviantennin TE206 sŠteilykuvio taajuudella 10 GHz. 

 

 

Kuva 17. Torviantennin TE206 vaimennus yhden, kahden, kolmen ja viiden asteen kul-

massa taajuuden funktiona 8-12 GHz. 
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Laskennallisten tulokset ovat lŠhellŠ mitattuja tuloksia. Pienet poikkeamat voivat johtua 

heijastuksettoman huoneen aiheuttamista virheistŠ ja mittalaitteen epŠtarkkuudesta. Suun-

tausvirheen voidaan olettaa aiheuttavan noin 0,1 Ð 0,5 dB vaimennusta kulmavirheestŠ ja 

mŠŠrittelytavasta riippuen. Antennimittauksissa on kaksi suunnattavaa kaksi antennia. Mo-

lempien antennien suuntausvirheet pitŠŠ huomioida erikseen. 

 

4.7 Liittimien ja kaapelien  aiheuttamat vaimennukset 

 

Kaapelien ja liittimien mittaukseen vaikuttavat virheet voidaan ottaa huomioon mittamaal-

la koko siirtotien taajuusvaste piirianalysaattorilla. Siirtotien epŠjatkuvuuskohdat 

aiheuttavat etenevŠn sŠhkšmagneettisen kentŠn heijastuksia.  

 

Kaapelin vaimennus on taajuusriippuvainen ja koko taajuuskaista on mitattava. Kun kaape-

lin taajuusvaste tunnetaan, voidaan kaapelin aiheuttama virhe ottaa huomioon laskennassa. 

Myšs antennikaapelien taajuusvasteen tarkkuus tulisi huomioida. TŠssŠ tutkimuksessa taa-

juusvasteen tarkkuudeksi oletetaan mittalaitteen tarkkuus.  

 

Liittimet ovat yleensŠ mŠŠritetty toimimaan tietyllŠ taajuuskaistalla ja valmistaja ilmoittaa 

liittimille  vaimennuksen suuruusluokan toimintataajuudella. Liitin tyypeille on mŠŠritelty 

myšs ohjearvoisia vaimennuksen suuruusluokkia. TŠssŠ tutkimuksessa ei mitattu liittimien 

vaimennuksia.  Liittimien vaimennukset voidaan selvittŠŠ valmistajan ilmoittamista tie-

doista tai sovelletaan liitintyypille arvioitua vaimennukset suuruusluokkaa. 

 

Siirtotien vaimennukset ja epŠsovitukset on paremmin hallittavissa, kun lŠhetys- ja vas-

taanottosiirtotiet kalibroidaan piirianalysaattorilla osaksi mittauskytkentŠŠ. Kaapelien ja 

liitti mien vaimennuksia ja epŠsovituksia ei tarvitse mitata ja laskea yksitellen. 

 

4.8 Mittalaitteiden virheet  

 

OpinnŠytetyšssŠ antennivahvistusmittaukset tehtiin piirianalysaattorilla ja vertailun vuoksi 

spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. OpinnŠytetyšn varsinainen virheanalyysi 

keskittyy piirianalysaattorilla tehtŠviin mittauksiin, mutta opinnŠytetyšssŠ on esitetty myšs 
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vahvistuksen laskeminen spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. Mittauksissa 

kŠytettiin seuraavia laitteita:  

 
- Spektrianalysaattori: Agilent E4440A  3 Hz Ð 26,5 GHz 
- Signaaligeneraattori: Keysight SG N5173B  9kHz Ð 40 GHz 
- Signaaligeneraattori: Rohde & Schwarz SMR40 10 MHz Ð 18 GHz 
- Tehomittari: Agilent N1914A 
- MittapŠŠ: Agilent U2000A  10MHz Ð 18 GHz 
- Piirianalysaattori: Agilent Network Analyzer N5244A  10 MHz Ð 43,5 GHz 
 
OpinnŠytetyšssŠ mittaukset tehtiin piirianalysaattorilla. Piirinanalysaattorin keskeinen vir-

helŠhde on mittalaitteen kalibrointi. Kalibroinnin voi jakaa laitteen sisŠiseen kalibrointiin, 

joka tapahtuu usein lŠhes automaattisesti ja kŠyttŠjŠn tekemŠŠn mittalaitteen ja mittauskyt-

kennŠn kalibrointiin. Piirianalysaattorin kalibroinnilla tarkoitetaan yleensŠ kŠyttŠjŠn 

tekemŠŠn kalibrointiin, jossa mittalaite ja mittauskytkentŠŠn liittyvŠt siirtojohdot kalibroi-

daan. Kalibrointi tehdŠŠn mittaajan mŠŠrittŠmiin mittapisteisiin kŠyttŠmŠllŠ 

mittanormaaleja. Mittanormaalit ovat mittalaitteen kalibrointiin tarkoitettuja sovitettuja 

kuormia.  

 

Kalibrointi tehdŠŠn aina ennen mittausta tai jos mittauskytkentŠ muuttuu. Kalibroinnilla 

saadaan poistettua systemaattisia virhelŠhteitŠ kuten esimerkiksi komponenttien epŠsovi-

tuksia, siirtoteiden epŠsovituksia, mittauksessa kŠytettŠvien siirtoteiden taajuusvasteet ja 

suuntakytkimen epŠideaalisuus.  

 

4.9 MittausympŠristšstŠ aiheutuvat virheet 

 

MittausympŠristš on yleensŠ heijastukseton huone. Jos antennit ovat liian suuria heijastuk-

settomaan tilaan, voidaan mittaus tehdŠ ulkona vapaassa tilassa. Ulkona vapaassa tilassa 

mitattaessa antennit pitŠŠ nostaa riittŠvŠn korkealle, ettei ns. fresnellin vyšhykkeellŠ ole 

esteitŠ. 

 

Heijastamattoman huoneen seinŠt ovat pŠŠllystetty radioaaltoja absorboivalla materiaalilla. 

Materiaalin tarkoitus on estŠŠ sŠteilyn heijastelu tilassa. Radioaaltoja heijastamattoman 

tilan etuna on, ettei tilassa ole muita hŠirišlŠhteitŠ ja tilan ominaisuudet tunnetaan tarkasti. 

Radioaaltoja heijastamattoman huone on suunniteltu siten, ettŠ siinŠ on optimoitu heijas-



 
 
 

40 

tukseton tila, johon tulee mahdollisimman vŠhŠn heijastuksia seinistŠ. Heijastuksettoman 

tilan suuruus mŠŠrittŠŠ suurimman sallitun mitattavan antennin koon, jotta heijastukset 

pysyvŠt pieninŠ mitattavaan antenniin. YmpŠristšn heijastuksia voidaan pitŠŠ yhtenŠ suu-

rimpana virheiden lŠhteenŠ. [7] 

 

Useimmissa mittauksissa lŠhetysantennin pŠŠkeila osuu huoneen seiniin ja heijastuu niistŠ 

lŠhetysantenniin. SeinŠ vaimentaa heijastuksia ja heijastukset vaimentavat tai vahvistavat 

suoraan edennyttŠ signaalia signaalien vaiheiden mukaisesti. Virheeseen vaikuttaa taajuu-

den lisŠksi lŠhetysantennin keilan muoto. Kun leveŠ sŠteilykeila osuu seiniin se aiheuttaa 

voimakkaampia heijastuksia. 

 

MittausympŠristšn ominaisuuksia on tutkittu Sami HŠkkisen diplomityšssŠ. Tilan ominai-

suudet tunnetaan jo melko tarkasti noin 2-10 GHz taajuusalueella tehtyjen mittausten 

perusteella. Signaalien heijastumiseen vaikuttaa antennin suuntakuvia ja lŠhetteen amplitu-

dien suuruus sekŠ taajuus ja polarisaatio. Mittausten perusteella maksimi 

heijastusvaimennus on 2 GHz taajuudella vertikaalipolarisaatiolla noin -20 dB ja 10 GHz 

taajuudella noin -35 dB ja horisontaalipolarisaatiolla 2 GHz taajuudella noin -15 dB  ja 10 

GHz taajuudella noin 35 dB. [7] 

 

Esimerkiksi -30 dB heijastusvaimennus aiheuttaa 0,1% virheen ja 20 dB heijastusvaimen-

nus aiheuttaa 1% virheen mittaustuloksiin. Heijastusvaimennus ei ole biasoituva virhe, 

vaan voi summautua tai heikentŠŠ vahvistusta riippuen heijastuksien vaiheista. Heijastus-

vaimennus aiheuttaa systemaattisen virheen, joka on helposti huomioitavissa, kun sen 

suuruus on tiedossa. [7] 

 



 
 
 

41 

 

Kuva 18. Heijastusvaimennus antennin suunnan funktiona eri taajuuksilla. [7] 

 

Taulukko 4. Heijastusvaimennus. [7] 

 

Heijastusvaimennuksesta voidaan laskea virheprosentti seuraavalla kaavalla: 

 

!""# ! !"
!! !!" !

!" ! !! !      (34) 

 

Virhe mittaustuloksessa desibeleinŠ kun paluuvaimennus on -20 dB: 
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! !"#! ! !" !"#
! !!"! !!

! !!!" !!
! 30!dBm ! ! !!"#$ !!"#    (35) 

 

! !"# ! ! !" !"#
!!!!"!!

! !!!" !!
! 30!dBm ! ! ! !!"#$ !!"#   (36) 

 

Virhe mittaustuloksessa desibeleinŠ kun paluuvaimennus on -30 dB: 

 

! !"# ! ! !" !"#
! ,!!" !
! !!!"!!

! !" !!"# ! 0!!"#"$ !!"#    (37) 

 

! !"# ! ! !" !"#
! !!!! !!

! !!!" !!
! !" !!"# ! ! ! !!"#"$ !!"#    (38) 

 

 

 

EdellisillŠ laskuilla voidaan arvioida virheen suuruusluokka ja vaikutus mittaustarkkuu-

teen. Yli kuuden gigahertsin taajuudella heijastusvaimennus on vŠhintŠŠn yli 30 dB ja 

keskimŠŠrŠisesti noin 45 dB.  

 

4.10 IlmakehŠn vaimennus 

 

Heijastamattoman huoneen lŠmpštila ja ilmankosteus pysyvŠt lŠhes vakioina. NŠin ilma-

kehŠstŠ johtuvat virheet ovat vakioita. Korkeammilla taajuuksilla ilmakehŠn vaimennus 

korostuu. Radioaaltojen vaimenemiseen ilmakehŠssŠ vaikuttaa ilmankosteus, ilmanpaine ja 

lŠmpštila. Veden (H2O) resonanssitaajuus on noin 22 GHz. TŠllŠ taajuudella vaimennus on 

noin 0,1 dB/km. LyhyillŠ kantamilla ja matalalla ilmankosteudella ilmakehŠn aiheuttama 

vaimennus on olematon. Esimerkiksi radiokaiuttomassa tilassa vaimennus olisi korkein-

taan 0,1 dB/km * 5 m/1000 m = 0,0005 dB. IlmakehŠn aiheuttamaan vaimennusta voidaan 

pitŠŠ merkityksettšmŠnŠ. Kuvassa 19 on esitetty ilmakehŠn vaimennus kilometriŠ kohden 

taajuuden funktiona. 
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Kuva 19. IlmakehŠn vaimennus kilometriŠ kohden taajuuden funktiona. [14] 

 

4.11 Mittalaitteen kalibrointi  

 

Piirianalysaattori kalibroitiin ennen mittausta kŠytettyihin li itŠntšihin. Kalibroinnilla pois-

tettiin kaapelien ja liittimien vaimennukset mittaustuloksista.  

 
 
4.12 VirhelŠhteiden suuruusluokat eroteltuina 

 

Seuraavassa on luokiteltu virheitŠ sen mukaan, kuinka paljon eri virhelŠhteet vaikuttavat 

mittaustulokseen. Osa virhelŠhteistŠ voi olla tiedossa tai tieto on saatavissa ja osa virheitŠ 

on oletettuja ja niistŠ on tiedossa vain suuruusluokka. Suurin osa virhetekijšistŠ ovat bia-

soivia tekijšitŠ ja ne heikentŠvŠt mittaustulosta.   

 
Kalibrointivirhe (max)   <1 dB 
Mittalaitteen tarkkuus    0,1 dB 
Vaihekeskipisteen virhe 5 Ð 10 cm   0,087 - 0,172 dB (Antennikohtainen) 
Heijastusvaimennukset   +0,043 dB / -0.043 dB 
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Antennin suuntaus    -0,01 dB (laskettu torviantennille 1¡  virhe) 
Vaihevirheen vaimennus kaukokentŠssŠ -0,0034 dB (max vaimennus, r = 5 m) 
PolarisaatioepŠsovitus 1-2 Ðastetta   0,001 Ð 0,005 dB (laskennallinen arvio) 
IlmakehŠn vaimennus (etŠisyys 5 m)  0,0005 dB 
 

Antennit pyritŠŠn sovittamaan mahdollisimman hyvin, jotta antenniin tuleva signaali saa-

daan siirtymŠŠn vapaaseen tilaan. KŠytŠnnšssŠ osa signaalista heijastuu takaisin. Antennin 

sovituksen hyvyyttŠ arvioidaan seisovan aallon suhteella (SAS) tai paluuvaimennuksella. 

Seisovanaallon suhde muodostuu siirtotiellŠ olevasta epŠjatkuvuuskohdasta, josta signaali 

heijastuu ja muodostaa tulevaan signaaliin summautuvan signaalin. Heijastuneen signaalin 

sŠhkškentŠt joko summautuvat tai vŠhentŠvŠt tulevan signaalin sŠhkškentŠn voimakkuutta. 

Paluuvaimennus tarkoittaa, kuinka paljon heijastunut signaali vaimenee. Jos epŠsovitus on 

pieni, paluuvaimennus on suuri. EpŠsovitus vaihtelee taajuuden mukaan. Sovitusta voidaan 

pitŠŠ yhtenŠ antennin ominaisuutena. EpŠsovitus pienentŠŠ antennin vahvistusta. Toisaalta 

mitattaessa ja vertailtaessa antenneja, on hyvŠ tietŠŠ kuin paljon signaalista heijastuu ja 

kuinka paljon signaalista siirtyy vapaaseen tilaan. Seuraavassa taulukossa on esitetty SAS 

ja paluuvaimennusarvojen suhde.  

 

SAS Paluuvaimennus [dB] Tehosta etenee [%] 

1 €Šretšn 100% 

1,2 20,8 dB 99,2 % 

1,5 14,0 dB 96,0 % 

2 9,5 dB 88,9 % 

2,5 7,4 dB 81,6 % 

3 6,0 dB 75,5 % 

3,5 5,1 dB 69,1 % 

 

Taulukko 5. Seisovanaallon suhde  

 

4.13 Muut virhelŠhteet 

 

Antennin paluuvaimennus (S11) riippuu antennin impedanssista. Antennin impedanssi 

muuttuu taajuuden funktiona ja antennin impedanssi suhteessa kaapeliin aiheuttaa epŠsovi-
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tuksen. Antennin paluuvaimennus ilmoittaa kuinka paljon antenniin lŠhetetystŠ signaalista 

heijastunut signaali vaimenee. Yleinen paluuvaimennus on suuruusluokkaa -15 dB ja par-

haimmillaan alle -30 dB. Mittauksissa laajakaistaisilla antenneilla paluuvaimennus oli 

huonoimmillaan noin -10 dB. TŠmŠ tarkoittaa, ettŠ antenniin syštetystŠ tehosta palaa 10% 

takaisin. Laajakaistaiset antennit eivŠt ole yleensŠ hyvin sovitettuja koko taajuuskaistalla. 

 
 

Kuva 20. Antennien paluuvaimennusmittaus (S11). 
 
 
 
4.14 Virhetermit ja niiden vaikutus mittaustulokseen 

 

Virhetermit vaikututtavat mittaustuloksiin eri tavalla. Osa virhetermeistŠ pienentŠŠ mitta-

ustulosta ja osa virhetermeistŠ vaikuttaa sekŠ positiivisesti ettŠ negatiivisesti 

mittaustulokseen. Kuvassa 21 on esitetty opinnŠytetyšssŠ kŠsiteltŠvŠt virhetermit ja miten 

ne vaikuttavat mittaustulokseen. 

 

EtŠisyysvirhe, mittalaitteen virhe ja heijastuksettomantilan heijastusten aiheuttamat virheet 

vaikuttavat positiivisesti ja negatiivisesti mittaustulokseen. Muut virhelŠhteet vaimentavat 

ja siten pienentŠvŠt mittaustulosta.  
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Kuva 21. VirhelŠhteiden vaikutus mittaustulokseen. 
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4.15 MittausympŠristš 

 

Antennimittaukset suoritetaan yleensŠ heijastuksettomassa tilassa tai vapaassa esteettšmŠs-

sŠ tilassa. Vapaantilan mittausta kŠytetŠŠn yleensŠ kun antennit ovat esimerkiksi liian 

suuria heijastuksettomaan tilaan. Vapaantilan mittauksessa antennit nostetaan riittŠvŠn 

korkealle mittaustorniin ja antennien vŠlillŠ on esteetšn yhteys. Ulkona on kuitenkin vaih-

televat olosuhteet ja mahdollisesti muita hŠirišlŠhteitŠ, joten mittaukset pyritŠŠn 

ensisijaisesti tekemŠŠn heijastuksettomassa tilassa. [7] 
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5 KOKONAISVIRHEEN MATEMA ATTINEN KAAVA  

 

Kokonaisvirheen laskenta on tehty sillŠ oletuksella, ettŠ mittaus kalibroidaan antennien 

liitoksiin. TŠllŠ saadaan poistettua tulo- ja vastaanottokaapelien sekŠ liitosten aiheuttamat 

virheet. Jos kalibrointia ei voida tehdŠ antenniliitoksiin, esimerkiksi etŠisyyden takia, tŠy-

tyy kaapelien ja liitosten aiheuttamat virheet lisŠtŠ laskentaan.  

 

Kokonaisvirheeseen voidaan huomioida eri virhetekijšitŠ. Osa virheistŠ on mitattavissa, 

laskettavissa tai ne lšytyvŠt valmistajan antamista tiedoista. Osa virheistŠ voi olla myšs 

mittaajan arvioita jonkin tietyn virheen suuruusluokasta. Arvio virheen suuruusluokasta 

antaa mahdollisuuden ottaa huomioon virhe laskennassa. 

 

Eri virheitŠ voidaan laskea yhteen. NŠin saadaan laskettua maksimi virhe mittaukselle. 

Todellisuudessa kaikki virheet eivŠt ole maksimiarvossa samaan aikaan. Eri virhelŠhteiden 

muodostamia virheitŠ voidaan summata nelišllisesti yhteen. Nelišllisesti summatut virheet 

kuvaa usein paremmin todellisen virheen suuruusluokkaa.  

 

Osa virheistŠ on biasoituvia, eli ne vaikuttavat vain negatiivisesti tai positiivisesti mittaus-

tuloksiin. Luvuissa 5.1, 5.2 ja 5.3 esitetŠŠn maksimivirhe ja nelišllisesti summaamalla 

saatu virhe kolmelle eri antennivahvistusmittaus menetelmŠlle.  

 
 
5.1 Kokonaisvirheen laskenta kahden antennin menetelmŠlle 

 

Mittauksessa kŠytetŠŠn kahta samanlaista antennia. Oletetaan, ettŠ antennit ovat lŠhes tŠy-

dellisen identtiset. TehdŠŠn yksi mittaus, jonka tuloksista saadaan laskettua kahden 

antennin vahvistus ja mittauksen virheen suuruus. 

 

Kokonaisvirheen laskenta tehtiin lineaariluvuilla. Antennivahvistukset ja virhemarginaalit 

ilmoitetaan desibeli-muodossa. 
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Kaavalla (40) saadaan antennin vahvistu kahden antennin menetelmŠllŠ, antennit ovat 

identtisiŠ. 

 

Kaava voidaan johtaa seuraavaan muotoon. 

 

 

! ! ! ! !
! !"

!

! ! !

! !
     (41) 

   

Kirjallisuudessa kahden antennin menetelmŠssŠ oletetaan, ettŠ antennit ovat samanlaisia. 

Antenni vahvistukseksi saadaan silloin 

  

 

𝐺! ! ! ! !
! !

!!

! ! !

!
     (42) 

=> ! ! ! ! ! ! 𝑆!"
! ! !

!
    (43) 

 

Kaava (43) derivoidaan muuttujien r ja S21 suhteen 

 

 

!
!"

! !"
! ! !

!
!

! ! ! !"

!
    (44) 

 

!
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    (45) 

 

 

 

(39) 
 
 
 

(40) 
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Kaava (46) laskee maksimi kokonaisvirheen kahden antennin tapauksessa: 

 

! ! !
!"

!"
! ! ! !

!"
! ! !"

! ! !" !
! ! ! !"

!
! 𝑅 !

! ! !
! ! !"

! ! !"   (46) 

 

Virhe voidaan laskea myšs nelišllisesti kaavasta (46). 

 

! ! !
!"

!"
! !

!
! !

!"

! ! !"
! ! !"

!
!

! ! ! !"

!
! !

!

!
! ! !

! !!"
! ! !"

!

 (47) 

 

 

Jos kahdenantennin menetelmŠssŠ toinen antenni tunnetaan tarkasti voidaan kahden anten-

nin menetelmŠn kaava 42 johtaa muotoon: 

 

! !"# !
! !"

! !"#

! ! !

!

!
       (48) 

 

Kaavan (48) derivoinnissa tŠyttyy huomioida myšs Gmit Ðantennin vahvistuksen tarkkuus. 

Kaava (48) Derivoidaan muuttujien S21, Gmit ja r suhteen. 
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!
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    (49) 
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   (50) 

 

!

! ! !"#

! !"

! !"#

!! !

!

!
! ! ! !"

! ! !

!" !"#

!
    (51) 

 

Kokonaisvirhe saadaan laskettua kaavalla (53), kun toinen antenneista on tunnettu ja tun-

netun antennivahvistuksen tarkkuus huomioidaan.  

 

! ! !"# !
!"

! ! !"
! 𝑆!" !

!"

!"
! ! ! !

!"
! ! !"#

! ! !"#    (52) 
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! 𝐺!"# ! ! !"#
!"!

!

!
! ! !" !

! !" !

! !"#

! !

!

!
! ! ! ! ! !"

! !"

!" !"#

!
! ! !"#      (53) 

 

Virhe voidaan laskea myšs nelišllisesti kaavalla (54): 

 

! ! !"# ! ! !"#
!" !

!

!
! ! !"

!

!
! !" !

! !"#

!"

!

!
! !

!

! ! ! !"
! ! !

!" !"#

!
! ! !"#

!

   (54) 

 

 

 

Maksimivirhe saadaan laskettua kun tunnetut virhetermit summataan kaavaan. NŠin saa-

daan laskettua maksimivirhe mittaukselle. Osa virhelŠhteistŠ voi vaikuttaa joko 

positiivisesti tai negatiivisesti. NŠitŠ virhelŠhteitŠ kutsutaan biasoiviksi virhelŠhteiksi.  

 

Osa virhelŠhteet on laskettavissa melko tarkasti. TŠmŠn tyyppisiŠ virhetermejŠ ei ole pe-

rusteltua laskea nelišllisesti, koska virhe on laskennallisesti tai mittaamalla melko tarkasti 

tiedossa. NŠihin virheisiin lasketaan kaukokentŠn vaihevirheen aiheuttama vaimennus ja 

mittalaitteen kalibrointivirhe. 

 
Kahden antennin menetelmŠssŠ oletetaan, ettŠ antennit ovat identtisiŠ kaikilta ominaisuuk-

siltaan. Jos antennit ovat identtisiŠ niiden yhteinen vahvistus voidaan jakaa tasan 

molemmille antenneille. Piirianalysaattorilla mitattaessa saadaan mitattua antennien paluu-

vaimennukset (S11 ja S22). Kahden antennin mittauksessa antennit eivŠt ole tŠysin 

identtisiŠ, vaan niiden ominaisuudet eroavat toisistaan. Paluuvaimennuksen tieto saadaan 

osana piirianalysaattorimittauksia. Paluuvaimennuksien perusteella voidaan laskea vahvis-

tuksien jakaantuminen antennien vŠlillŠ. Mittauksista saatua paluuvaimennusta voidaan 

pitŠŠ yhtŠ suurena myšs vastaanottoantennissa signaalia vastaanotettaessa jos antennia 

voidaan pitŠŠ resiprookkisena eli antennin vastaanotto- ja lŠhetysominaisuudet ovat yhtŠ-

lŠiset ja antennia voidaan pitŠŠ lŠhes hŠvišttšmŠnŠ. 
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Kuva 22. Kahdenantennin mittauksessa, epŠsovitus korjataan laskennallisesti seuraavilla 

kaavoilla 57 ja 58. Kaavat jakavat vahvistukset molemmille antenneille huomioiden epŠ-

sovituksen. 

 

Paluuvaimennukset muutettuna heijastuskertoimeksi: 

 

! !"" ! !"
! !!
!"         (55) 

 

! !"" ! !"
! !!
!"         (56) 

 

 

Todellisuudessa vahvistus ei jakaudu tasan lŠhetys- ja vastaanottoantennille, vaan vahvis-

tus jakaantuu lŠhetys- ja vastaanotto antenneille seuraavasti, kun antennien erisuuruiset 

paluuvaimennukset ovat huomioitu. 

 

! !"# ! ! ! ! ! (! ! ! !""! ! ! ! ! ! ! !""! ! !1− ! !"" ! ))   (57) 

 

! !"#$ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !"" ! ! ! ! ! ! ! !"" ! ! ! ! ! ! !"" )! !   (58) 

 

 

Paluuvaimennuksien S11 ja S22 tarkkuuksiin vaikuttaa merkittŠvŠsti radiokaiuttoman huo-

neen heijastukset. EpŠsovitus tulisi mitata jokaisella antennilla erikseen, koska 

radiokaiuton huone voi aiheuttaa heijastelua enemmŠn toiseen suuntaan mitattaessa. Huone 
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ei ole tŠysin identtinen mitattaessa molempiin suuntiin. TŠssŠ tutkimuksessa ei huomioida 

paluuvaimennuksen virheen mittausta. 

 
 
5.2 Kokonaisvirheen kaava referenssiantenniÐmenetelmŠlle 

 

MittausmenetelmŠssŠ vertaillaan tuntemattoman antennin vahvistusta tunnetun antennin 

vahvistukseen. Mittaustulos on suhteellinen tunnetun antennin vahvistukseen.  Mittaukseen 

tarvitaan yksi antenni, jonka vahvistus tiedetŠŠn hyvin tarkasti (Gain Standars, SG). Tun-

netun antennin vahvistus saadaan mittaamalla ja kalibroimalla mittaus kŠyttŠmŠllŠ 

absoluuttista mittausmenetelmŠŠ. Mittauksessa tulee huomioida tunnetun antennin ja mitat-

tavan antennin taajuusvaste ja polarisaatio.  

 

Laskentaa varten tŠytyy tietŠŠ tunnetun antennin (SG) vahvistus taajuuden funktiona. TŠ-

mŠ tieto voidaan saada mittaamalla. TŠssŠ mittauksessa voidaan olettaa, ettŠ tunnetun 

antennin vahvistus tiedetŠŠn tarkasti taajuuden suhteen. Mittausvirheet muodostuvat mitat-

tavan antennin mittauksesta tai tunnetun antennin vahvistuksen (SG) mittauksesta. 

OpinnŠytetyšssŠ tunnetun antennin mittaukseen sovellettiin kahden antennin mittauksesta 

saatuja tuloksia. Mittausvirhe muodostuu kahdesta eri mittauksesta. EnsimmŠinen mittaus 

tehdŠŠn kahden antennin mittauksena ja virheiden analysointiin sovellettiin kaavoja (44), 

(45) ja (46). TŠmŠn lisŠksi tehtiin toinen mittaus,  mistŠ muodostui lisŠŠ virhetekijšitŠ mit-

taustulokseen. Osa virheistŠ kumoutuu kun mittausympŠristš pysyy samana. Toisen 

mittauksen vuoksi mittalaitteen virhe on kaksinkertainen. MittausympŠristšn heijasteluiden 

vaikutus voidaan ajatella kumoutuvan, kun lŠhetysantenni ja etŠisyys pysyvŠt samana. 

Teoriassa kahdessa eri mittauksessa heijastuneiden signaalien yhteisvaikutus voi olla jopa 

kaksinkertainen virheeseen, jos mittausten vŠliset vaikutukset ovat vastakkaiset. 

 

OpinnŠytetyšssŠ tunnetunantennin vahvistuksen saadaan kahden antennin mittauksella. 

Referenssiantennimittauksessa tehdŠŠn kaksi mittausta. EnsimmŠisen mittauksen tarkkuus 

vaikuttaa myšs mitattavan antennin mittaukseen. Kokonaisvirheeseen pitŠŠ huomioida 

myšs referenssiantennin mittauksen virhelŠhteet. Kaavassa 59 summataan kahden mittauk-

sen virhelŠhteet. 
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Laskennassa voidaan huomioida myšs tunnetun antennin vahvistuksen mittauksesta tulleet 

virheet. Toisaalta mittaus on suhteellinen ensimmŠiseen mittaukseen ja tulee huomioida, 

mitŠ virheistŠ ei tule lisŠtŠ toisen mittauksen virheisiin.  

 

Seuraavassa on luokiteltu mittauksessa kumoutuvat virheet ovat: 

1. kaukokentŠn virhe 

2. ilmakehŠn vaimennus 

 

 
 
 
 
 
 

1. mittaus: 
Referenssi-antennin 
(Gmit) mittausvirheet 

2. mittaus: 
Tuntemattoman (GAUT) 
antennin mittausvirhe 

1. mittaus: 
Referenssi-antennin 
(Gmit) mittausvirheet 
 

2. mittaus: 
Tuntemattoman 
(GAUT) antennin mitta-
usvirhe 
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5.3 Kokonaisvirheen kaava kolmen antennin menetelmŠlle 

 

Kolmen antennin menetelmŠssŠ mitattaan kolme tuntematonta antennia. Mittauksessa voi-

daan pitŠŠ tavoitteena, ettŠ antennien etŠisyydet ovat riittŠvŠn tarkasti samalla etŠisyydellŠ.  

 

 

   (61) 

 

   (62) 

 

   (63) 

 

   (64) 

 

Kaavat voidaan muutetaan lineaariseen muotoon: 
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Derivoidaan kaavat S21 ja r suhteen, Kaavat ovat samat kuin (44) ja (45) 
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! ! !
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    (68) 
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    (71) 

 

 

 

Kaavalla (72) voidaan laskea maksimi kokonaisvirhe yhdessŠ mittauksessa. Virhe jakaan-

tuu molemmille antenneille. Jokaisen kolmen mittauksen virhe lasketaan erikseen: ! G12, 

! G13 ja ! G23. 

 

! ! !" !
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Δ! ! !
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!
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! ! !"   (72) 

 

 

 

Kaavalla (72) lasketaan jokaisen kolmen mittauksen virhe erikseen ! G12, ! G13 ja ! G23.   

VirhetekijšitŠ huomioitaessa pitŠŠ ottaa huomioon, mikŠ virheet kumoutuvat mittauksessa. 

 

Huomioitavia virhetekijšitŠ ovat ainakin mittalaitteen kalibrointivirhe, etŠisyysvirhe ja 

mittalaitteen tarkkuus. Radiokaiuttoman tilan heijastuksista aiheutuneet virheet voidaan 

myšs ottaa huomioon, koska lŠhetys- ja vastaanottoantennit eivŠt pysy kaikissa mittauksis-

sa samoina ja etŠisyyden vaihtelu aiheuttaa heijastuneen signaalin vaihe-eron muuttumisen 

etenevŠn signaalin suhteen. 

 

 

Yhden mittauksen virhe voidaan laskea myšs nelišllisesti kaavalla (73). 
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NŠin saadaan kolmen yhtŠlšn ryhmŠ, jossa on kolme tuntematonta ! ! ! , ! ! !  ja ! ! ! .  

 

! ! ! ! ! 𝐺! ! ! ! ! !"      (74) 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !"      (75) 

 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !"      (76) 

 

 

YhtŠlšryhmŠn tuntemattomien !G 1, !G 2 ja !G 3  ratkaisu 
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6 ANTENNIN VAHVISTUSMI TTAUS 
SPEKRITIANALYSAATTOR ILLA.  

 

Antennimittauksia tehtiin pŠŠosin piirianalysaattorilla. Kaksiantenni- ja referenssimene-

telmŠ mitattiin myšs spektrianalysaattorilla ja signaaligeneraattorilla. TŠmŠ mittaus tehtiin, 

jotta voidaan vertailla tuloksia spektrianalysaattorin ja piirianalysaattorin tuloksiin. 

 

 Ennen antennimittauksia mitattiin Agilentin ja Keysightin signaaligeneraattorien lŠhetys-

tehotasojen tarkkuudet tehomittarilla (Agilent N1914A) ja mittauspŠŠllŠ (Agilent 

U2000A). Mittauksista voidaan pŠŠtellŠ, ettŠ Keysightin signaaligeneraattori antoi huomat-

tavasti tarkempia tehotasoja. TŠmŠn vuoksi mittauksiin valittiin Keysightin 

signaaligeneraattori. Keysightin signaaligeneraattorin tehotasojen virhe on mittaustuloksis-

ta laskettuna keskihajontana noin 0,02 dB. 

 

TŠmŠn jŠlkeen arvioitiin spektrianalysaattorin mittaustarkkuutta pistetaajuuksilla. Spekt-

rianalysaattoriin kytkettiin signaaligeneraattori metrin mittaisella utiflex-kaapelilla. 

Kaapelin vaimennus mitattiin piirianalysaattorilla. 

 
Taajuus, Hz Signaaligeneraattorin 

tarkkuus, " dBm 
Kaapeli 1m 
S21, dB 

SA, lukema 
dBm 

SA, virhe 
dB 

8 -0.03 -0,8364 8,94 0,1936 
8,5 -0,02 -0,8671 9,21 -0,0971 
9 -0,02 -0,8876 9,06 0,0324 
9,5 -0,02 -0,9031 9,27 -0,1931 
10 -0,01 -0,9198 8,81 0,2646 
10,5 -0,02 -0,9154 9,38 0,3154 
11 -0,02 -0,9864 9,11 -0,1164 
11,5 -0,00 -1,0365 9,13 -0,2665 
12 -0,01 -1,0497 9,10 -0,1597 
 

Taulukko 6. Spektrianalysaattorin mittausvirhe pistetaajuuksilla 8-12 GHz. 

 

Spektrianalysaattorin mittaustarkkuuteen vaikuttaa muun muassa mittalaitteen tuloimpe-

danssin vaihtelu taajuuden mukaan. Spektrinanalysaattorin mittaustarkkuutta mitattiin 

signaaligeneraattorin lŠhetettŠ pistetaajuuksilla valitulla taajuuskaistalla. Mittauksissa kŠy-

tetty yhden metrin mittainen utiflex-kaapelin taajuusvaste mitattiin piirianalysaattorilla. 
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Spektrianalysaattorin tehotason virhe saatiin laskettua, kun huomioitiin kaapelin vaimen-

nus ja signaaligeneraattorin virhe. TŠssŠ ei ole vielŠ huomioitu valmistajien ilmoittamia 

tehomittarin, piirianalysaattorin ja spektrianalysaattorin mittaustarkkuuksia sekŠ yhtŠ adap-

teria.  

 

6.1 Mittalaitteiden kŠyttš mittauksissa 

 

Antennimittauksissa kŠytettiin spektrinanalysaattoria ja piirianalysaattoria. Kahden anten-

nin mittaus ja referenssiantennimittaus mitattiin molemmilla mittalaitteilla. TŠllŠ 

halututtiin saada vertailtavaksi eri mittalaitteilla saatavia tuloksia. 

 

Kuvassa 23 on spektrianalysaattorimittauksen toteutus. Ennen antennimittausta mitattiin 

lŠhetys- ja vastaanottosiirtoteiden taajuusvasteet. LŠhetys- ja vastaanottokaapelit olivat 

tŠssŠ mittauksessa Utiflex-kaapeleita. Mittaukset tehtiin 100 MHz vŠlein taajuuskaistalla 8 

Ð 12,4 GHz. TŠmŠ taajuuskaista valittiin koska valitut antennit TE205 ja TE206 toimivat 

taajuuskaistalla 8,2 Ð 12,4 GHz. 

 

 
 
 

 
 
Kuva 23. Antennimittaus signaaligeneraattorilla ja spektrianalysaattorilla. 
 

 

Heijastuksettomassa tilassa kŠytettiin Utiflex-kaapeleita. LŠhetyspŠŠn kaapelin pituus oli 



 
 
 

60 

kolme metriŠ ja vastaanottokaapelinpituus kaksi metriŠ. Ulkopuolella kŠytettiin kahden 

metrin mittaisia Shucoflex 106 -kaapeleita. Seuraavassa on mitattu lŠhetys- ja vastaanotto 

siirtoteiden vaimennukset.  Molempien siirtoteiden vaimennukset ovat noin 5 dB taajuuden 

ollessa 10 GHz ja vaimennus nousee noin 7 dB taajuuden ollessa 18 GHz. TŠssŠ mittauk-

sessa tulee tietŠŠ  kŠytettyjen kaapeleiden tai siirtoteiden taajuusvasteet. 

 

Mitattiin vertailun vuoksi antennit TE205 ja TE206. Spektrianalysaattorin tehotasoksi mŠŠ-

riteltiin +30 dBm. Antennit olivat laboratorioantenneja ja ne olivat samanlaisia. Antennien 

vŠlinen etŠisyys mitattiin laserille antennin etureunasta etureunaan. Todellisuudessa anten-

nien etŠisyys on antennien vaihekeskipisteiden vŠlinen etŠisyys. TŠmŠ aiheuttaa tŠssŠ 

mittauksessa noin 15-20 cm etŠisyysvirheen. EtŠisyysvirheen suuruusluokka on noin 0,25 

Ð 0,35 dB, kun etŠisyys virheeksi oletetaan 15-20 cm. Vapaantilanvaimennukseksi saadaan 

66,52 dB viiden metrin etŠisyydellŠ. Kaikki tunnetut vaimennukset ovat yhteensŠ 10 GHz 

taajuudella 

 

Vapaantilan vaimennus: Lvapaa=66,52 dB 

EtŠisyysvirhe (etŠisyys mitattu antennin etureunasta): noin LR = 0,3 dB 

Kaapelien vaimennus on yhteensŠ: Lcable_tot = 5 dB + 5 dB = 10 dB 

 

Vaimennukset yhteensŠ: 

 

Ltot = Lvapaa + Lvapaa + Lcable_tot  

 

Ltot = 66,52 dB + 0,3 dB + 5 dB + 5 dB = 76,82 dB. 

 

Vastaanotettu teho 10 GHz taajuudella oli -37,8 dBm. Lasketaan antennien yhteisvahvistus 

Gtot. 

Pvast= 10 dBm + Gtot - Ltot 

 

Lasketaan antennien yhteisvahvistus Gtot: 

-37,8 dBm = 10 dBm + Gtot Ð 76,82 dB  -> 

Gtot  = 76,82 dB - 37,8 dBm Ð 10 dBm = 29,2 dB 
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Lasketaan yhden antennin vahvistus Gant. 

Gant = 29,2 dB/2 =  14,51 dB 

 

EdellisellŠ menetelmŠllŠ laskettiin antennien vahvistukset pistetaajuuksilla 8 Ð 12 GHz 

yhden gigahertsin taajuusvŠlein taulukkoon 7. 

 
  
Taajuus, GHz Tehotaso [dBm] Vapaan vaimennus 

[dB] 
Vahvistus  

8 -38,6 64,50 13,5 
9 -38,3 -65,50 14,0 
10 -37,8 -76,82 14,51 
11 -37,2 -67.25 14,9 
12 -37,2 -68.00 15,25 
 
Taulukko 7. Antennin vahvistus eri taajuuksilla, kun mittauksen systemaattiset virhelŠhteet 
ovat huomioitu. 
 
 
Mittaustuloksiin vaikuttavat seuraavat virheet. Signaaligeneraattorin teho mitattiin tehomit-

tarilla ja tehon tarkkuus oli noin 0,02 dB. Spektrianalysaattorin arvot eivŠt olleet vakaita ja 

lukutarkkuus oli noin 0,2 dB. LisŠksi pitŠŠ huomioida mittalaitteen tarkkuus. Mittauksissa 

ja laskennassa ei huomioida spektrianalysaattorin sisŠŠntuloimpedanssia, eli mittalaitteen 

epŠsovitusta ei otettu huomioon. MittausympŠristš aiheuttaa noin 0,5 dB vaihtelua mittaus-

tuloksiin heijastuksista ja niiden vaiheiden vaihtelusta johtuen. LisŠksi muita pienempiŠ 

vaimennuksia ei huomioitu, kuten ilmakehŠn ja kaukokentŠn vaimennusta. 

 



 
 
 

62 

 

Kuva 24. Shucoflex 106 -kaapelin (2m) taajuusvaste. 

 

 

Kuva 25. Shucoflex 106 -kaapelin (2 m) taajuusvaste. 
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Varsinaisen antennivahvistusmittauksen tekeminen spektrianalysaattorilla ja signaali-

generaattorilla on nopeampi toteuttaa, mutta virhelŠhteiden selvittŠmiseen pitŠŠ mitatta 

kaapeleiden taajuusvasteet piirianalysaattorilla. Useiden eri mittausten ja mittalaitteiden 

kŠytšn kokonaisuus tekee virhelŠhteiden hallinnan monimutkaisemmaksi. Piirianalysaatto-

rilla mitatut taajuusvastemittausten mittaustarkkuudet tulisi huomioida 

kokonaismittaustarkkuudessa. 

 

DiplomityšssŠ oli tarkempana vaihtoehtona antennimittausten suorittaminen piirianalysaat-

torilla. Varsinaiset mittaukset referenssi- ja kolmenantennin menetelmŠllŠ suoritettiin 

kuvan 26 mukaisesti. EnsimmŠisessŠ mittauksessa kalibrointi tehtiin radiokaiuttoman huo-

neen lŠpivienteihin ja sisŠllŠ olevat Utiflex-kaapelien taajuusvasteet mitattiin erikseen. 

Myšhemmin korvasimme radiokaiuttoman tilan sisŠiset kaapelit 10 m ja 6 m Sucoflex-

kaapeleilla, jolloin saimme kalibroitua lŠhetys- ja vastaanottokaapelien ja lŠpivientien kyt-

kennŠt siten, ettŠ kalibrointipisteet olivat antennien liittimissŠ. TŠllŠ pyrittiin vŠhentŠmŠŠn 

mittausten ja epŠtarkkuuksien mŠŠrŠŠ. 

 
 

 
 
Kuva 26. Antennimittaus piirianalysaattorilla. 
  



 
 
 

64 

7 TULOKSET  
 

OpinnŠytetyšssŠ mitattiin antennivahvistuksia kolmella eri menetelmŠllŠ. Kolmelle eri 

menetelmŠllŠ laadittiin Matlab-ohjelmat mittausvirheiden laskemiseksi. Seuraavassa on 

esitetty antennien vahvistukset virheineen sekŠ absoluuttiset ja suhteelliset mittausvirheet. 

 

7.1 Kahden antennin vahvistusmittauksen virheanalyysi 

 

Antennien vahvistuksien maksimi ja minimi vahvistus on esitetty kuvassa 19. Kuvasta 

nŠhdŠŠn antennin kŠyttškelpoinen taajuusalue. Matlab-kaava laskee virhelŠhteiden perus-

teella maksimi- ja minimivahvistuksen antennille. 

 
Kuvissa 28 ja 29 on esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset 

virheprosentit. NŠitŠ mittaustuloksista laskettuja virheitŠ tulee tarkastella antennin toimin-

tataajuudella. Antennien toimintataajuuden ulkopuolella antennin vahvistus muuttuu 

nopeasti ja siihen vaikuttaa myšs antennin sovituksen vaihtelut taajuuden mukaan.  

 
 
Kuva 27. Vahvistus kahden antennin mittauksessa. 
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 Kuva 28. Absoluuttinen virhe. 

 

 Kuva 29. Suhteellinen virhe. 
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7.2 Referenssiantenni vahvistusmittauksen virheanalyysi 

 

Antennien vahvistukset maksimi ja minimi vahvistus on esitetty kuvassa 30. Kuvasta nŠh-

dŠŠn antennin kŠyttškelpoinen taajuusalue. Matlab-kaava laskee virhelŠhteiden perusteella 

maksimi ja minimi vahvistuksen antennille. 

 

Kuvissa 31 ja 32 on esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset 

virheprosentit. NŠitŠ mittaustuloksista laskettuja virheitŠ tulee tarkastella antennin toimin-

tataajuudella. Antennien toimintataajuuden ulkopuolella antennin vahvistus muuttuu 

nopeasti ja siihen vaikuttaa myšs antennin sovituksen vaihtelut taajuuden mukaan.  

 

 

 Kuva 30. Antennin vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus. 
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 Kuva 31. Antennin vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe. 

 

 Kuva 32. Antennin vahvistusmittauksen suhteellinen virhe. 
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7.3 Kolmen antennin vahvistusmittauksen virheanalyysi 

 

Antennien vahvistuksien maksimi- ja minimivahvistukset ovat esitetty kuvissa 33-35. Ku-

vista nŠhdŠŠn antennien kŠyttškelpoiset taajuusalueet. Matlab-kaava laskee virhelŠhteiden 

perusteella maksimi- ja minimivahvistuksen antenneille. 

 

Kuvissa 36-41 on esitetty antennivahvistus mittausten absoluuttiset virheet ja suhteelliset 

virheprosentit. NŠitŠ mittaustuloksista laskettuja virheitŠ tulee tarkastella antennin toimin-

tataajuudella. Antennien toimintataajuuden ulkopuolella antennin vahvistus muuttuu 

nopeasti ja siihen vaikuttaa myšs antennin sovituksen vaihtelut taajuuden mukaan.  

 

 
 
Kuva 33. Antennin A vahvistus, antennin minimi- ja maksimivahvistus. 
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Kuva 34. Antennin B vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus. 

 

Kuva 35. Antennin C vahvistus, antennin minimi ja maksimi vahvistus. 
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Kuva 36. Antennin A vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe. 

 

Kuva 37. Antennin B vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe. 
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Kuva 38. Antennin C vahvistusmittauksen absoluuttinen virhe. 

 

 Kuva 39. Antennin A vahvistusmittauksen suhteellinen virheprosentti. 
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Kuva 40. Antennin B vahvistusmittauksen suhteellinen virheprosentti. 

 

Kuva 41. Antennin C vahvistusmittauksen suhteellinen virheprosentti.  
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8 POHDINTA  JA JOHTOP€€T…KSET  

 

OpinnŠytetyšn tutkimussuunnitelmana oli ÓKolmen tunnetun antennivahvistusmittauksiin 

kŠytettyjen menetelmien kokonaisvirheen laskeminenÓ. OpinnŠytetyšssŠ laadittiin koko-

naisvirheiden yhtŠlšt kolmelle eri mittausmenetelmŠlle ja kaavat toteutettiin kirjoittamalla 

Matlab-ohjelmat. Matlab-ohjelmat laskevat kokonaisvirheen suuruuden, virheprosentin ja 

absoluuttisen virheen.  

 

TyšssŠ selvisi, ettŠ suurimpina virhelŠhteinŠ voidaan pitŠŠ mittalaitteen kalibrointia ja mit-

taustarkkuutta sekŠ antennien vŠlistŠ etŠisyysvirhettŠ, mittausympŠristšn heijastuksista 

aiheutuvia virheitŠ ja antennin suuntausvirhettŠ. TŠmŠn opinnŠytetyšn Matlab-ohjelmissa 

kalibrointivirhe huomioitiin. Mittalaitteen virheenŠ pidettiin vakioina. TyšssŠ havaittiin, 

ettŠ, antennien vŠlinen etŠisyys tulee mitata antennien vaihekeskipisteiden vŠlillŠ. Anten-

nien vŠlinen etŠisyys on merkittŠvŠ virhelŠhde kun etŠisyys on lyhyt. PidemmŠllŠ matkalla 

vaihekeskipisteen aiheuttamalla etŠisyysvirheellŠ ei ole suurta merkitystŠ. Kaikilla mitta-

usmenetelmillŠ on samat virhelŠhteet. Virheen laskentatapa on poikkeava, koska 

mittauksia on eri menetelmillŠ eri mŠŠrŠ ja osa virhelŠhteistŠ kumoutuu referenssimene-

telmŠllŠ ja kolmen antennin menetelmŠllŠ. 

 

Kahden antennin menetelmŠssŠ mitattiin kahden samanlaisen antennin yhteysvahvistus. 

Kahden antennin mittaus on yksittŠinen mittaus piirianalysaattorilla. Antennien yhteisvah-

vistus voidaan jakaa kahdella kun antennit oletetaan identtisiksi. Todellisuudessa antennit 

eivŠt ole tŠysin identtisiŠ, vaan niiden vahvistukset ja sovitukset poikkeavat. Piirianalysaat-

torimittauksissa saatiin mitattua molempien antennien paluuvaimennukset. Antennien 

paluuvaimennuksien ero otettiin myšs huomioon Matlab-ohjelmassa. Antennien paluu-

vaimennukset tulisi mitata yksitellen heijastuksettomassa tilassa, koska jos antennien 

paluuvaimennukset mitataan yhtŠ aikaa heijastuksettomassa tilassa, voi toinen antenneista 

toimia soppiheijastimena ja vŠŠristŠŠ mittaustulokset.  

 

ReferenssiantennimenetelmŠssŠ vertailtiin mitattavan antennin vahvistusta tunnetun mitta-

antennin vahvistukseen. Mittauksessa kŠytettiin kahden antennin mittauksesta saatuja tu-

loksia. Referenssiantennimittaus sisŠlsi kaksi erillistŠ mittausta. Molempien mittauksien 
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summautuvat tai kumoutuvat virheet huomioitiin Matlab-ohjelmassa. Molemmista mitta-

uksista summautuvat keskeiset virhelŠhteet ovat mittalaitteen virhe, huoneen heijastukset 

ja antennien suuntausvirheet. Kumoutuvia virheitŠ ovat kaukokentŠn virhe ja vapaan tilan 

vaimennus. Toisaalta nŠmŠ kaksi kumoutuvaa virhelŠhdettŠ ovat pieniŠ verrattuna muihin 

virhelŠhteisiin. 

 

Kolmen antennin menetelmŠssŠ suoritettiin kolme erillistŠ kahden antennin vŠlistŠ mittaus-

ta. MittauskytkentŠ, mittausympŠristš ja antennien vŠliset etŠisyydet pysyivŠt samana. 

TŠssŠ menetelmŠssŠ lŠhetys- ja vastaanottosiirtoteiden virhelŠhteet kumoutuvat laskennas-

sa. Kolmen antennin menetelmŠssŠ mittausvirheen suuruuden laskentaan sovellettiin 

antennivahvistuksen laskentakaavaa. Antennivahvistuksen mittausvirheen laskenta on 

poikkeava verrattuna kahden antennin ja referenssiantenni menetelmŠŠn. 

 

JatkokehitystyšnŠ olisi Matlab-ohjelmien tarkempi verifiointi ja nelišllisen virhelaskennan 

lisŠŠminen sekŠ laskentaohjelmien soveltuvuus eritavalla suunniteltuihin antennivahvis-

tusmittauksiin. OpinnŠytetyšn mittauksissa piirianalysaattori kalibroitiin antennien 

liitŠntšihin. Jos kalibrointia ei tehdŠ antennien liitŠntšihin, tŠmŠ pitŠŠ huomioida erikseen 

laskennassa. Matlab-ohjelmat voisi kehittŠŠ interaktiiviseksi, jolloin ohjelma kysyisi mitta-

ukseen liittyvŠt parametrit, eikŠ mittauksen parametreja tarvitse kirjoittaa Matlab-ohjelman 

koodiin. Jatkotutkimusideana olisi erilaisten mahdollisten virhelaskentamallien vertailu.  
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9 YHTEENVETO  
 

TŠssŠ opinnŠytetyšssŠ tutkittiin kolmen eri antennivahvistusmittauksen kokonaismittaus-

virhettŠ. OpinnŠytetyšssŠ esiteltiin merkittŠvimmŠt mittaustuloksiin vaikuttavat 

virhelŠhteet. Antennivahvistusmittauksille laadittiin kokonaisvirheen kaavat osittaisdiffe-

rentiaalikaavoilla. Osittaisdifferentiaalikaavoja sovellettiin laadittaessa Matlab-ohjelmia 

kokonaisvirheen laskemiseksi. Antennivahvistusmittaukset mitattiin piirianalysaattorilla 

heijastuskettomassahuoneessa ja mittaustuloksilla verifioitiin Matlab-ohjelmien toiminta. 

Tuloksista voidaan pŠŠtellŠ ohjelmien toimivan luotettavasti antennien toimintataajuusalu-

eella. Antennivahvistusmittauksien kokonaisvirhe saadaan laskettua nopeasti laadituilla 

Matlab-ohjelmilla.  

 

 VirhelŠhteiden vaikutusta voidaan muuttaa muokkaamalla Matlab-ohjelmaa. TŠrkeimpinŠ 

jatkokehitysideoina on verifioida laskenta kaavat ja laatia kysymyspohjainen kŠyttšliittymŠ 

Matlab-ohjelmille. 
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LIITE 1.  Kahden antennin vahvistusmittaus 

 

Versio: Kaksi_ant_v20.m,  3.11.2019 

 
m=importdata( ' TE205_TE206.csv' );  
C=importdata( 'CAL.csv' );  
freq = m.data(1:801,1);  
S21 = m.data(1:801,4);  
S11 =  m.data(1:801,2);  
S22 = m.data(1:801,8);  
C = C.data(1:801,4);  
  
d=0.15; % vastaanotto antennin halkaisija  
r=5;  
figure  
plot(freq,S21 )  
title( 'S21  taajuuden funktiona' )  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
lambda= ((3.00000*10^8)./freq) ;  
% Antennivahvistus  
G_ant=0.5*(20*lo g10((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 );  
%Huomioidaan mittalaitteen calibrointi virhe  
G_calib=(0.5*(20*lo g10((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 ))+C;  
  
figure  
hold on 
title( 'Vahvistus kahden antennin mittauksessa' )  
plot(freq,G_ant)  
hold on 
grid on;  
grid minor ;  
plot(freq, G_calib)  
legend( 'vahvistus ilman virheiden huomiointia' , 'Vahvistus, kalibrointi 
huomioitu' )  
hold off  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
% virhe  
figur e 
Err=G_ant - G_calib;  
plot(freq, Err)  
grid on;  
grid minor ;  
title( 'Kalibrointi virheen suuruus' )  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  



 

 
 
 

LIITE 1.  jatkuu   
 
% Huomioidaan antennien yksilolliset heijast usvaimennukset  
% Antennien paluu vaimennukset eivat ole identtiset  
rho_S11=10.^(S11/20); % muutetaan paluuvaimennus kertoimeksi, rho  
rho_S22=10.^(S22/20); % muutetaan paluuvaimennus kertoimeksi, rho  
  
G_ant205=((1 - rho_S11)/((1 - rho_S11)+(1 - rho_S22)))*G_cali b;  
G_ant206=((1 - rho_S22)/((1 - rho_S11)+(1 - rho_S22)))*G_calib;  
  
% Antennien vahvistukset, kun heijaustusvaimennukset ovat huomioitu  
figure  
hold on;  
title( 'Antennien A ja B vahvistukset' )  
plot(freq,G_ant205)  
plot(freq,G_ant206)  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'T aajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
%  
figure  
hold on 
title( 'Antennien A ja B vahvistuksien ero dB:ssa.' )  
plot(freq,G_ant205 - G_ant206)  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
  
%Vaimennus kaukokentassa  
% lambda=0.0075:0.005:0.15;  
% r = 5  
far = @(d,r)(sqrt(r^2+(d/2).^2) - r); % funktio  
q = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan  
rrr=(q/(0.05)); % kes kimaarainen eta isyysvirhe  
phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina  
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus  
L10=10*log10(a); % vaimennus dB  
figure  
plot(lambda, L10);  
title( 'Antennin halkaisija d=0.15m' );  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 -  2GHz@0.15 m' )  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
 
 
 



 

 
 
 

LIITE 1.  Jatkuu  
 
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - ta sossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
f1=0*10^10; % laskennan aloituitustaajuus  
f2=1.8*10^10; % laskennan lopetustaajuus  
f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.* sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus  kiintealla  kulmalla Theta taajuudel l a f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp( 1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_A(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennin A suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_A, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
 
 
 
 



 

 
 
 

LIITE 1.  Jatkuu  
 
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5 *(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vai mennus kulmalla kiintealla  kulmalla Theta taajuudela f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin (Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_B(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennnin B suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_B, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0 ]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
%Virhela hteet  
% Seuraavat virhela hetteet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin  
% Arvot dB - arvoina  
L10=L10; % Kaukokentta  
L11=0.05; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.  
L12=0.1; % Polarisaatio virhe  
  



 

 
 
 

LIITE 1.  jatkuu  
 
L13=abs(value_A'); % A Suuntausvirhe  
L15=abs(value_B'); % B Suuntausvirhe  
  
L14=0.01; % ilmakehan vaimennus  
L_a=L10+L11+L12+L13+L14+L15;  
  
  
  
% vaikutus seka po sitiivinen & negatiivinen  
L20 = 0.1 %Mittalaitteen tarkkuus  
L21=0.043; %Radiokaiuttoman tilan heijastusten vaikutus  
L_b=L20+L21;  
  
R_delta = 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]  
  
  
%Desibeli - virheiden muuttaminen lineaariseksi  
S21_lin=10.^(S21 ./10); % S21 li n. kertoimina  
  
  
lin_kerroin_pos=10.^(L_a/10); % S21 virheiden summa - keroin  
lin_kerroin_neg=10.^((L_a - L_b)/10); % S21 virheiden negatiivinen - kertoin  
  
  
% S21 delta lineaarisena  
S21_delta_pos=S21_lin.*lin_kerroin_pos - S21_lin; % S21 lin. virhe  
S21_delta_ne g=S21_lin.*lin_kerroin_neg - S21_lin; % S21 lin. virhe  
  
  
%Virheen laskenta  
  
%Virhekaava, G_delta on virhe lineaarisena kertoimena  
G_delta_pos=abs(4*pi.*S21 _lin.^.5./lambda).*R_delta+abs((2*pi *r)./(lambda
.*S21_lin.^.5)).*S21 _delta_pos;  
  
G_delta_neg=abs(4* pi.*S21 _lin.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(lambda
.*S21_lin.^.5)).*S21 _delta_neg;  
  
  
G_lin=10.^(G_calib/10); % Muutetaan vahvistus kertoimeksi  
  
  
G_lin_pos=G_lin - G_delta_pos; % Todellisuudessa vahvistu on pienempi. 
positiivinen vaikutus va henn etaa n vahvistukseen  
G_lin_neg=G_lin+G_delta_neg; % Todellisuudessa vahvistu on suurempi. 
Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen  
  
G_pos_dB=10*log10(G_lin_pos);  
G_neg_dB=10*log10(G_lin_neg);  
  
 
  



 

 
 
 

LIITE 1.  Jatkuu  
 
figure  
plot(freq, G_calib)  
title( 'Vahvistu , virhelahteet huomioitu' );  
grid on;  
grid minor ;  
hold on 
plot(freq, G_pos_dB);  
hold on;  
plot(freq, G_neg_dB);  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
legend( 'Vahvistus' , 'Negatiivinen maksimi vahvistus' , 'Positiivinen maksimi 
vahvistus' )  
set(gcf, 'Position' ,[200  200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
title( 'Absoluuttinen virhe, dB' );  
G_error_neg= G_calib - G_neg_dB;  
G_error_pos= G_calib - G_pos_dB;  
hold on;  
plot(freq, G_error_neg);  
hold on;  
plot(freq, G_error_pos);  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
legend( 'Negatiivinen maksimi virhe' , 'Positiivinen maksimi virhe' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Lasketaan virh eprosentti lineaariarvoista  
figure  
title( 'Suhtellinen virheprosentti' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), yla bel( 'Prosenttia, %' )  
G_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_neg./G_lin).*100;  
G_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_pos./G_lin).*100;  
hold on;  
plot(freq, G_error_neg_prosentti);  
hold on;  
plot(freq, G_error_pos_prosentti);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Negatiivinen v irhe - prosentti' , 'Positiivinen virhe - prosentti' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  



 

 
 
 

LIITE 2 .   

 

Versio: Ref_ant_v20.m,  3.11.2019 

 

m=importdata( ' TE205_TE206.csv' );  
n=importdata( ' TE205_TE211.csv' );  
C=importdata( 'CAL.csv' );  
freq = m.data(1:801,1);  
S21 = m.data(1:801,4);  
S21n = n.data(1:801,4);  
C = C.data(1:801,4);  
d=0.15;  
r=5;  
  
ero=S21 - S21n;  
  
figure  
plot(freq,S21 )  
title( 'S21 ' )  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
figure  
plot(freq,ero)  
title( 'erotus' )  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
grid on;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
lambda= ((3.00000*10^8)./freq);  
% Antennivahvistus  
G_ant=0.5*(20*lo g10((4*3.1415927*5)./l ambda)+S21 );  
%Huomioidaan mittalaitteen calibrointi virhe  
G_calib=(0.5*(20*lo g10((4*3.1415927*5)./lambda)+S21 ))+C;  
  
figure  
hold on 
title( 'Vahvistus kahden antennin mittauksessa' )  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
plot(freq,G_ant)  
hold on 
grid on;  
grid minor ;  
plot(freq, G_calib)  
legend( 'vahvistus ilman virheiden huomiointia' , 'Vahvistus, kalibrointi 
huomioitu' )  
grid  minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
hold off  



 

 
 
 

LIITE 2.  Jatkuu  
 
%virhe  
figure  
Err=G_ant - G_calib;  
round(Err, 2 );  
plot(freq, C)  
title( 'kalibrointi virhe' )  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
%Vaimennus kaukokentassa  
% lambda=0.0075:0.005:0.15;  
% r = 5  
far = @(d,r)(sqrt(r^2+(d/2) .^2) - r); % funktio  
q = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan  
rrr=(q/(0.05)); % keskimaarainen eta isyysvirhe  
phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina  
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus  
L10=10*log10(a); % vaimennus dB  
  
figure  
plot(lambda, L10)  
title( 'Antennin halkaisija d=0.15m' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 -  2GHz@0.15 m' );  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14 )  
  
  
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
f1=0*10^10; % laskennan aloituitustaajuus  
f2=1.8*10^10; % laskennan lopetustaajuus  
f_de lta=(f2 - f1)/800;  
  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
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for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus  
    j=j+1;  
    k= (2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+c os(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus  kiintealla  kulmalla Theta taajuudel l a f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_A(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennin A suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_A, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(g cf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taa juudella f  
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int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus  kiintealla  kulmalla Theta taajuudel l a f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp( 1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phin
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs (En));  
    ff(j)=f;  
    value_B(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennnin B suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_B, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
%Virhela hteet  
% Seuraavat virhelah teet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin  
% Arvot dB - arvoina  
L10=L10; % Kaukokentta  
L11=0.05; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.  
L12=0.1; % Polarisaatio virhe  
L13=abs(value_A'); % A Suuntausvirhe  
L15=abs(value_B'); % B Suuntausvirhe  
L14=0.01; % ilmakehan vaimennus  
L_a=L10+L11+L12+L13+L14+L15;  
  
  
  
% vaikutus seka positiivinen & negatiivinen  
L20 = 0.1 %Mittalaitteen tarkkuus  
L22=0.043; %Radiokaiuttoman tilan heijastusten vaikutus  
L_b=L20;  
  
R_delta =  0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]  
R_n_delta = 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]  
  
% Vaikutus negatiivinen  
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%Desibeli - virheden muuttaminen lineaariseksi  
S21_lin=10.^(S21 ./10); % S21 lin. kertoimina  
S21n_lin=10.^(S21 n./10); % S21 lin. ker toimina  
  
lin_kerroin_pos=10.^(L_a/10); % S21 virheiden summa - keroin  
lin_kerroin_neg=10.^((L_a - L_b)/10); % S21 virheiden negatiivinen - kertoin  
  
  
% S21 delta lineaarisena  
S21_delta_ pos=S21_lin.*lin_kerroin_pos - S21_lin; % S21 lin. virhe  
S21_delta_neg=S21_li n.*lin_kerroin_neg - S21_lin; % S21 lin. virhe  
  
  
% S21n delta lineaarisena, Toisen mittauksen delta  
S21n_delta_pos=S21n_lin.*lin_kerroin_pos - S21n_lin; % S21 lin. virhe  
S21n_delta_neg=S21n_lin.*lin_kerroin_neg - S21n_lin; % S21 lin. virhe  
  
%Virheen laskenta  
  
%Virhekaava, G_delta on virhe lineaarisena kertoimena  
G_delta_pos=abs(4*pi.*S21 _lin.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(lambda
.*S21_lin.^.5)).*S21_delta_pos+abs(4*pi.*S21 n_lin.^.5./lambda).*R_n_ delta
+abs((2*pi*r)./(lambda.*S21n_lin.^.5)).*S21 n_delta_pos ;  
  
G_delta_neg=abs(4*pi.*S21 _lin.^.5./lambda).*R_delta+ abs((2*pi*r)./(lambda
.*S21_lin.^.5)).*S21_delta_neg+abs(4*pi.*S21 n_lin.^.5./lambda).*R_n_ delta
+abs((2*pi*r)./(lambda.*S21n_lin.^.5)).*S21 n_delta_pos;  
  
  
G_lin=10.^(G_calib/10); % Muutetaan vahvistus lineaariseksi kertoimeksi  
  
  
G_lin_pos=G_lin - G_delta_pos; % Todellisuudessa vahvistu on pienempi. 
positiivinen vai kutus vahennetaa n vahvistukseen  
G_lin_neg=G_lin+G_delta_neg; % Todellisuudessa vahvistu on suurempi. 
Negatiivinen vaikutus summataan vahvistu kseen  
  
  
G_pos_dB=10*log10(G_lin_pos);  
G_neg_dB=10*log10(G_lin_neg);  
  
  
figure  
plot(freq, G_calib)  
title( 'Vahvistu, virhelahteet huomioitu' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
grid on;  
grid minor ;  
hold on 
plot(freq, G_pos_dB);  
hold on;  
plot(freq, G_ne g_dB);  
hold on;  
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plot(freq, G_calib);  
legend( 'mitattavan antennin vahvistus' , 'vahvistus, sisaltaa negatiivise n-
virheen' , 'Vahvistus, sisaltaa maksimivirheen' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
figure  
title( 'A bsoluuttinen virhe, dB' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
G_error_neg= G_calib - G_neg_dB;  
G_error_pos= G_calib - G_pos_dB;  
hold on;  
plot(freq, G_error_neg);  
hold on;  
plot(freq, G_error_pos);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Positiivinen virhe' , 'Negatiivinen  virhe' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Lasketaan virhprosentti lineaariarvoista  
figure  
title( 'Suhtellinen virheprosentti' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %' )  
G_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_neg./G_lin).*10 0;  
G_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_pos./G_lin).*100;  
hold on;  
plot(freq, G_error_neg_prosentti);  
hold on;  
plot(freq, G_error_pos_prosentti);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Positiivinen virhe prosentti' , 'Negatiivinen virhe prosentti' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
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Versio: Three_antenna_v30 .m, 15 .11.2019  
  
X=importdata( ' TE205_TE206.csv' );  
Y=importdata( ' TE205_TE211.csv' );  
Z=importdata( ' TE206_211.csv' );  
C=importdata( 'CAL.csv' );  
freq = X.data(1:801,1);  
S21_X = X.data( 1:801,4); % ansimmainen mittaus  
S21_Y = Y.data(1:801,4); % toinen mittaus  
S21_Z = Z.data(1:801,4); % kolmas mittaus  
C = C.data(1:801,4); % Kalibrointi  
  
d= 0.15; % Vastaanotto antennin halkaisija  
r = 4.922; % antennien eta isyys  
lambda= ((3.00000*10^8)./fr eq); % aallonpituus  
L_vapaa=20*log10((4*3.1415927*r)./lambda); % Vapaantilan vaimennus  
  
% Korjataan kalibrointivirheen vaikutus  
G_a_b=(L_vapaa+S21 _X)+C;  
G_a_c=(L_vapaa+S21 _Y)+C;  
G_b_c=(L_vapaa+S21 _Z)+C;  
  
  
  
G_A=(G_a_b+G_a_c - G_b_c)/2; % Antennin A vahvi stus  
G_B=(G_a_b- G_a_c+G_b_c)/2; % Antennin B vahvistus  
G_C=(- G_a_b+G_a_c+G_b_c)/2; % antennin C vahvistus  
  
  
figure  
plot(freq, G_A);  
title( 'Antennin A vahvistus' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
figur e 
plot(freq, G_B);  
title( 'Antennin B vahvistus' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
plot(freq, G_C);  
title( 'Antennin C vahvistus' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
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%Vaimennus kaukokentassa  
% lambda=0.0075:0.005:0.15;  
% r = 5  
far = @(d,r)(sqrt(r^2+(d/2).^2) - r); % funktio  
q = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan  
rrr=(q/(0.05)); % keskim??r?inen et?isyysv irhe  
phi=2*pi*rrr./lambda; % virhe radiaaneina  
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi); % vaimennus  
L10=10*log10(a); % vaimennus dB  
  
figure  
plot(lambda, L10)  
title( 'Antennin halkaisija d=0.15m' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.00 75 -  2GHz@0.15 m' );  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
  
  
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla A  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
f1=0*10^10; % laskennan aloituitustaajuus  
f2=1.8*10^10; % laskennan lopetustaajuus  
f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10 ;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheellisuuntaus  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
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intgralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./ W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*co
s(Phi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus kulmalla kiintealla  kulmalla Theta taajuudela f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y )cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_A(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennin A suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_A, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla B  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Thet a=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*( x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus  kiintealla  kulmalla Theta taajuudela f  
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i n-
teg _x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*s in(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_B(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
title( 'Antennnin B suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_B, 'r' );  
xlim([f1,f2]) ;  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Suuntauksen vaimennus torviantennilla C  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasos sa  
re=22; % antennin pituus E tasossa  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
%f1=0*10^10;  
%f2=1.8*10^10;  
%f_delta=(f2 - f1)/800;  
  
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta=pi/90; % Antennin virheelli nen suuntaus  
    j=j+1;  
    k= (2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    rmax=(1+c os(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus kulmalla kiintealla  kulmalla Theta taajuudela f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value_C(j)=EdB;  
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end ;  
figure;  
title( 'Antennnin C suuntausvaimennus' );  
plot(ff,value_C, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
%Virhela hteet  
% Seuraavat virhelah teet vaikuttavat negatiivisesti S12 - tuloksiin  
% Arvot dB - arvoina  
% Virhelahteiden huomioiminen  
% Biasoivat virhelahteet  
L10=L10; % Kaukoken tta  
L11=0; % Vaihekeskipiste mitattu antennin etureunasta.  
L12=0.013; % Polarisaatio virhe  
L13=abs(value_A'); % A Suuntausvirhe  
L15=abs(value_B'); % B Suuntausvirhe  
L16=abs(value_C'); % B Suuntausvirhe  
L14=0.001; % ilmakehan vaimennus  
Lp_a=L10+L11+L12+L14+ L13+L15; % A- B Mittausvirhe  
Lp_b=L10+L11+L12+L14+L13+L16; % A- C Mittausvirhe  
Lp_c=L10+L11+L12+L14+L15+L16; % B- C Mittausvirhe  
  
  
% Virhelahteet vaikutus pos/neg  
Lx = 0.043; %Radiokaiuttoman tilan summautuneet signaalit  
Lm = 0.1; % Mittalaitteen virhe, ol etus 0,1 dB  
Ln=Lx+Lm;  
  
% Eta isyysvirhe, sisaltaa  mittausvirheen + vaihekeskipisteen virheen  
R_delta = 0.2; % eta isyysvirhe, Yksikko [m]  
  
  
% virheen laskenta  
  
%Desibeli - virheiden muuttaminen lineaariseksi  
S21_lin_X=10.^(S21 _X./10); % A mittaus S21  lin.  kertoimina  
S21_lin_Y=10.^(S21 _Y./10); % B mittaus S21  lin. kertoimina  
S21_lin_Z=10.^(S21 _Z./10); % C mittaus S21  lin. kertoimina  
  
lin_kerroin_pos_a=10.^(Lp_a/10); % S21 virheiden summa - kerroin  
lin_kerroin_neg_a=10.^((Lp_a - Ln)/10); % S21 virheiden negatii vinen -
kerroin  
  
lin_kerroin_pos_b=10.^(Lp_b/10); % S21 virheiden summa - kerroin  
lin_kerroin_neg_b=10.^((Lp_b - Ln)/10); % S21 virheiden negatiivinen -
kerroin  
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lin_kerroin_pos_c=10.^(Lp_c/10); % S21 virheiden summa - kerroin  
lin_kerroin_neg_c=10.^((Lp_c - Ln)/10); % S21 virheiden negatiivinen -
kerroin  
  
  
% Mittaus X, S21  delta lineaarisena  
S21_delta_pos_X=S21_lin_X.*lin_kerroin_pos_a - S21_lin_X; % S21 lin. virhe  
S21_delta_neg_X=S21_lin_X.*lin_kerroin_neg_a - S21_lin_X; % S21 lin. v irhe  
  
% Mittuas Y, S21  delta lineaarisena  
S21_delta_pos_Y= S21_lin_Y.*lin_kerroin_pos_b - S21_lin_Y; % S21 lin. virhe  
S21_delta_neg_Y= S21_lin_Y.*lin_kerroin_neg_b - S21_lin_Y; % S21 lin. virhe  
  
% Mittaus C, S21  delta lineaarisena  
S21_delta_pos_Z=S21_lin_Z.*li n_kerroin_pos_c - S21_lin_Z; % S21 lin. virhe  
S21_delta_neg_Z=S21_lin_Z.*lin_kerroin_neg_c - S21_lin_Z; % S21 lin. virhe  
  
% virhekaavat  
  
% Mittaus X positiivinen delta ja negatiivinen delta  
G_delta_pos_X=abs(4*pi.*S21 _lin_X.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r) ./(la
mbda.*S21_lin_X.^.5)).*S21 _delta_pos_X;  
  
G_delta_neg_X=abs(4*pi.*S21 _lin_X.^.5./lambda).*R_delta+abs((2*pi*r). /(la
mbda.*S21_lin_X.^.5)).*S21 _delta_neg_X;  
  
% Mittaus Y positiivinen delta ja negatiivinen delta  
G_delta_pos_Y=abs(4*pi.*S21 _lin_Y.^.5./la mbda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Y.^.5)).*S21 _delta_pos_Y;  
  
G_delta_neg_Y=abs(4*pi.*S21 _lin_Y.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Y.^.5)).*S21 _delta_neg_Y;  
  
  
% Mittaus Z positiivinen delta ja negatiivinen delta  
G_delta_pos_ Z=abs(4*pi.*S21 _lin_Z.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Z.^.5)).*S21 _delta_pos_Z;  
  
G_delta_neg_Z =abs(4*pi.*S21 _lin_Z.^.5./lambda).*R_ delta+abs((2*pi*r)./(la
mbda.*S21_lin_Z.^.5)).*S21 _delta_neg_Z;  
  
  
% Lasketaan antennikohtaisesti posit iiviset ja negatiiviset virhemaksimit  
  
  
G_A_pos_virhe = G_delta_pos_X+G_delta_pos_Y - G_delta_pos_Z;  
G_A_neg_virhe = G_delta_neg_X+G_delta_neg_Y - G_delta_neg_Z;  
  
G_B_pos_virhe = G_delta_pos_X - G_delta_pos_Y+G_delta_pos_Z;  
G_B_neg_virhe = G_delta_neg_X - G_del ta_neg_Y+G_delta_neg_Z;  
  
G_C_pos_virhe = - G_delta_pos_X+G_delta_pos_Y+G_delta_pos_Z;  
G_C_neg_virhe = - G_delta_neg_X+G_delta_neg_Y+G_delta_neg_Z;  
  



 

 
 
 

LIITE 3.  Jatkuu  
 
% Muutetaan antennivahvistukset lineaariseksi kertoimeksi  
  
G_A_lin=10.^(G_A/10); % Muutet aan A antennin vahvistus kertoimeksi  
G_B_lin=10.^(G_B/10); % Muutetaan B antennin vahvistus kertoimeksi  
G_C_lin=10.^(G_C/10); % Muutetaan C antennin vahvistus kertoimeksi  
  
  
G_lin_A_pos=G_A_lin - G_A_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene m-
pi. positi ivinen vaikutus v?hennetaan vahvistukseen  
G_lin_A_neg=G_A_lin+G_A_neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure m-
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen  
  
G_lin_B_pos=G_B_lin - G_B_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene m-
pi. positiivinen vai kutus vahennetaan vahvistukseen  
G_lin_B_neg=G_B_lin+G_B_neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure m-
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen  
  
G_lin_C_pos=G_C_lin - G_C_pos_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on piene m-
pi. positiivinen vaikutus vahe nnetaan vahvistukseen  
G_lin_C_neg=G_C_lin+G_C_neg_virhe; % Todellisuudessa vahvistu on suure m-
pi. Negatiivinen vaikutus summataan vahvistukseen  
  
  
  
% Muutetaan desibeleiksi  
G_A_pos_dB=10*log10(G_lin_A_pos);  
G_A_neg_dB=10*log10(G_lin_A_neg);  
  
G_B_pos_dB=10*log10(G_lin_B_pos);  
G_B_neg_dB=10*log10(G_lin_B_neg);  
  
G_C_pos_dB=10*log10(G_lin_C_pos);  
G_C_neg_dB=10*log10(G_lin_C_neg);  
  
figure  
hold on;  
plot(freq, G_A);  
plot(freq, G_A_pos_dB);  
plot(freq, G_A_neg_dB);  
title( 'Antenni n A vahvistus' )  
xlabel( 'Taajuus' );  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Antennin vahvistus' , 'Positiivinen maksimi vahvi s-
tus' , 'Negatiivinen maksimivahvistus' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
hold on;  
plot(freq, G_B);  
plot(freq, G_B_pos_dB);  
plot(freq, G_B_neg _dB);  
title( 'Antenni n B vahvistus' )  
  



 

 
 
 

LIITE 3.  Jatkuu  
 
xlabel( 'Taajuus' );  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Antennin vahvistus' , 'Positiivinen maksimivahvistus' , 'Negatiivinen 
maksimivahvistus' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figu re  
hold on;  
plot(freq, G_C);  
plot(freq, G_C_pos_dB);  
plot(freq, G_C_neg_dB);  
title( 'Antenni n C vahvistus' );  
xlabel( 'Taajuus' );  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Antennin vahvistus' , 'Positiivinen maksimivahvistus' , 'Negatiivinen 
maksimivahvistus' )  
set(gcf, 'Positi on' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
% Lasketaan absol uuttiset virheet lineaariarvoista  
figure  
title( 'Antennin A absoluuttinen virhe, dB' );  
G_A_error_neg= G_A - G_A_neg_dB;  
G_A_error_pos= G_A - G_A_pos_dB;  
hold on;  
plot(freq, G_A_error_neg);  
hold on;  
plot(freq, G_A_error_pos);  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
legend( 'Negatiivinen maksimivirhe' , 'Positiivinen maksimivirhe' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
title( 'Antennin B absoluuttinen vi rhe, dB' );  
G_B_error_neg= G_B - G_B_neg_dB;  
G_B_error_pos= G_B - G_B_pos_dB;  
hold on;  
plot(freq, G_B_error_neg);  
hold on;  
plot(freq, G_B_error_pos);  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
legend( 'Negatiivinen maksimivirhe' , 'Positiivinen maks imivirhe' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
figure  
  



 

 
 
 

LIITE 3.  Jatkuu  
 
title( 'Antennin C absoluuttinen virhe, dB' );  
G_C_error_neg= G_C - G_C_neg_dB;  
G_C_error_pos= G_C - G_C_pos_dB;  
hold on;  
plot(freq, G_C_error_neg);  
hold on;  
plot( freq, G_C_error_pos);  
grid on;  
grid minor ;  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'dB' )  
legend( 'Negatiivinen maksimivirhe' , 'Positiivinen maksimivirhe' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
% Lasketaan suhteelliset virheprosentit lineaaria rvoista  
figure  
title( 'Antennin A suhtellinen virheprosentti' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %' )  
G_A_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_A_neg./G_A_lin).*100;  
G_A_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_A_pos./G_A_lin).*100;  
hold on;  
plot(freq, G_A_error _neg_prosentti);  
hold on;  
plot(freq, G_A_error_pos_prosentti);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Negatiivinen virhe prosentti' , 'Positiivinen virhe prosentti' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
title( 'Antennin B suhtellinen virh eprosentti' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Prosenttia, %' )  
G_B_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_B_neg./G_B_lin).*100;  
G_B_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_B_pos./G_B_lin).*100;  
hold on;  
plot(freq, G_B_error_neg_prosentti);  
hold on;  
plot(freq, G_B_error_po s_prosentti);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Negatiivinen virheprosentti' , 'Positiivinen virheprosentti' )  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
figure  
title( 'Antennin C suhtellinen virheprosentti' );  
xlabel( 'Taajuus, GHz' ), ylabel( 'Pro senttia, %' )  
G_C_error_neg_prosentti= 100 - (G_lin_C_neg./G_C_lin).*100;  
G_C_error_pos_prosentti= 100 - (G_lin_C_pos./G_C_lin).*100;  
hold on;  
plot(freq, G_C_error_neg_prosentti);  
hold on;  
plot(freq, G_C_error_pos_prosentti);  
grid on;  
grid minor ;  
legend( 'Negati ivinen virheprosentti' , 'Positiivinen virheprosentti' )  



 

 
 
 

set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
 
 
  



 

 
 
 

LIITE 4 . Matlab-skr ipti vaimennuksen laskemiseksi kaukokentŠssŠ.   

 
lambda=0.0075:0.005:0.15; %Aallonpituus matreina  
r=5; %eta isyys  
d=0.2 0 % antennin halkaisija  
far = @(d,r)(sqrt(r^2+(d/2).^2) - r); % funktio  
q = integral(@(d)far(d,r),0,d); % integroidaan antennin koon mukaan  
rrr=(q/(d/2)) % keskimaarainen eta isyysvirhe  
phi=2*pi*rrr./lambda % virhe radiaaneina  
a=0.5*cos(0)+0.5*cos(phi) % vaim ennus  
La=10*log10(a) % vaimennus dB  
figure  
plot(lambda, La)  
title( 'Vaihevirheen vaimennus, Antennin halkaisija d=0.2m' )  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 -  2GHz@0.15 m' )  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )  
hold on;  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 2 00 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
  
% huomioidaan eta isyys virhe.  
L_et=(lambda/(4*pi*(r+rrr))).^2;  
% tama etaisyys virheen vahennetaa n edellisest a 
aa=a - L_et % tassa on huomioitu seka etaisyys etta  vaihevirhe  
  
L_tot_kauko=10*log10(aa)  
figure  
plot(lam bda, L_tot_kauko);  
title( 'Et?isyys ja vaihevirhe houmioitu, Antennin halkaisija d=0.2m' )  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 -  2GHz@0.15 m' )  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )  
hold on;  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  
figure  
L_et_kauko=10*log10(L_et)  
plot(lambda, L_et);  
title( 'Etaisyysvirheesta aiheutuva vaimennus' )  
xlabel( 'aallonpituus [m], 40GHz@0.0075 -  2GHz@0.15 m' )  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' )  
hold on;  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500] )  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
  
  



 

 
 
 

LIITE 4 . (Jatkoa). 

 
 

  



 

 
 
 

LIITE 5 . Matlab-skr ipti vapaan tilan vaimennus 5 etŠisyydellŠ, 8-12 

GHz. 

 
f=8:0.1:12;  
d=5;  
L=32.44+20*log10(f)+20*log10(d);  
figure  
plot(f,L);  
title( 'Vapaan tilan vaimennus, 5m' );  
xlabel( 'Taajuus 8 - 12 GHz' );  
ylabel( 'Vaimennus [dB]' );  
grid on;  
grid minor ;  
  
f=8:0.1:12;  
dd=5.15;  
L=(32.44+20*log10(f)+20*log10(d)) - (32.44+20*log10(f)+20*log10(dd));  
figure  
plot(f,L);  
title( 'Virhe, matka mitattus virheellisesti 0.15m ja 0.20m' );  
xlabel( 'Taajuus 8 - 12 GHz' );  
ylab el( 'Vaimennus [dB]' );  
grid on;  
grid minor ;  
hold on;  
  
f=8:0.1:12;  
dd=5.20;  
L=(32.44+20*log10(f)+20*log10(d)) - (32.44+20*log10(f)+20*log10(dd));  
plot(f,L);  
grid on;  
 
  



 

 
 
 

LIITE 5 (jatkoa) . 
 

 
  



 

 
 
 

LIITE 6 Antennien paluu vaimennus S11  
 
Antennien TE205, TE 206 ja TE 211 paluuvaimennus 
 
x=importdata( 's11_TE205.csv' );  
y=importdata( 's11_TE206.csv' );  
z=importdata( 's11_TE211.csv' );  
freq = x.data(1:801,1);  
s11_205 = x.data(1:801,2);  
s11_206 = y.data(1:801,2);  
s11_211 = z.data(1:801,2);  
figure  
plot(freq, s11_205);  
titl e( 'Antennin 205 paluu vaimennus' );  
grid on;  
grid minor ;  
ylabel( '[dB]' );  
xlabel( 'taajuus' );  
figure  
plot(freq, s11_206);  
title( 'Antennin 206 paluu vaimennus' );  
grid on;  
grid minor ;  
ylabel( '[dB]' );  
xlabel( 'taajuus' );  
figure  
plot(freq, s11_211);  
grid on;  
grid minor ;  
title( 'Antennin 211 paluu vaimennus' );  
ylabel( '[dB]' );  
xlabel( 'taajuus' );  
  
% Antennien paluuvaimennuksien erotus  
S11_ero=s11_205 - s11_206;  
figure  
plot(freq, S11_ero);  
title( 'Antennien TE205 ja TE206 paluuvaimennuksien erotus' );  
ylabel( '[dB]' );  
xlabe l( 'taajuus' );  
 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 

 



 

 
 
 

LIITE  7 Torviantennin keilanmuoto  
 
Matlab-ohjelma laskee pyramidi-muotoisen antennin normalisoidun suuntakuvion. [3] 
 
clear all ;  
W=7.6;  % antennin leveys  
H=5.8;  % antennin korkeus  
f=10.^10;  % taajuu s 
c=3.*10.^10;  
k=(2.*pi.*f)./c;  
rh= 20;  % antennin pituus H - tasossa  
re=22;  % antennin pituus E - tasossa  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Ph
i)+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re ))),xmin,xmax,ymin,ymax);  
rmax=(1+cos(Theta)).*integralmax;  
j=0;  
for  Theta= - pi/2:pi/180:pi/2;  
    j=j+1;  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax,ymin,ymax) ;  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    deg(j)=Theta.*180./pi;  
    value(j)=EdB;  
end ;  
plot(deg,value, 'r' );  
xlim([ - 90,90]);  
ylim([ - 50,0]);  
xlabel( 'Theta,astetta' );  
ylabel( 'Torviantennin sateilykuvio' );  
grid on;  
grid minor ;  
se t(gcf, 'Position' ,[200 200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
 
  



 

 
 
 

LIITE  8 Torviantennin vaimennus kiinteŠllŠ kulmalla taajuuden funk-
tiona  
 
clear all ;  
W=7.6; % antennin leveys  
H=5.8; % antennin korkeus  
rh=20; % antennin pituus H - tasossa  
re=22; % antennin  pituu s E - tasossa  
f1=0*10^10; % alku taajuus  
f2=1.8*10^10;  % loppu taajuus  
f_delta=(f2 - f1)/800; % taajuuden mittapisteet 801 kpl taajuusvalilla f1 -  
f2  
c=3.*10.^10;  
Phi=0;  
Theta=0;  
xmin= - W./2;  
xmax=W./2;  
ymin= - H./2;  
ymax=H./2;  
j=0;  
 
for  f=f1:f_delta:f2;  
    Theta =pi/36;  
    j=j+1;  
    k=(2.*pi.*f)./c;  
    Theta2=0;  
    %Lasketaan vaimennus kulma 0 - astetta taajuudella f  
    int e-
gralmax=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta2).*cos(P
hi)+y.*sin(Theta2).*sin(Phi)) -
0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))),xmin,xmax, ymin,ymax);  
    rmax=(1+cos(Theta2)).*integralmax;  
    % lask etaan vaimennus  kiintealla  kulmalla Theta taajuudela f  
    i n-
teg_x=integral2(@(x,y)cos(pi.*x./W).*exp(1i.*k.*((x.*sin(Theta).*cos(Phi)
+y.*sin(Theta).*sin(Phi)) - 0.5*(x.*x./rh+y.*y./re))), xmin,xmax,ymin,ymax);  
    En=(1+cos(Theta)).*integ_x./rmax;  
    EdB=20.*log10(abs(En));  
    ff(j)=f;  
    value(j)=EdB;  
end ;  
figure;  
plot(ff,value, 'r' );  
xlim([f1,f2]);  
ylim([ - 1.5,0]);  
xlabel( 'GHz' );  
ylabel( 'dB' );  
grid on;  
grid minor ;  
set(gcf, 'Position' ,[200  200 600 500])  
set(gca, 'FontSize' ,14)  
 
 
  



 

 
 
 

 
 
Antenni TE 205 ja TE206  

 
  



 

 
 
 

Liite 8 
Antenni TE 211 ja TE212 
 

 


